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Miedzynarodowa konferencja na temat ekologicznych
aspektéw wytwarzania energii elektrycznej zostata zor-
ganizowana przez Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich,
Komitet Probleméw Energetyki PAN oraz Instytut Energe-
tyki. Obrady toczyty sie w szesSciu sesjach.

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

Przewiduje sie w dtuzszej perspektywie znaczne tempo
wzrostu $wiatowego zapotrzebowania na energie elektrycz-
na, a wiec rosnagce uzaleznienie ludzkiej dziatalnosci od nie-
przerwanego zasilania w energie [1]. Istnieja natomiast
ogromne réznice w poziomie zuzycia energii elektrycznej
pomiedzy réznymi regionami $wiata. W tabeli 1 przedsta-
wiono zuzycie energii elektrycznej na $wiecie w 1998 r.
wediug danych Swiatowej Rady Energetycznej (World Ener-
gy Council) w podziale na trzy grupy krajéw: nalezacych
do OECD, znajdujacych sie w okresie transformacji ustro-
jowej oraz rozwijajacych sie.

Tabela 1
Zuzycie energii elektrycznej na swiecie w 1998 r. wg [1]
Ludnosé Zuzycie energii
Grupa krajéw
mlid % |tys.TWh| %
Kraje OECD 1,10 19 8,6 65
Kraje w okresie transformac;ji 0,35 6 1,2 9
Kraje rozwijajace sie 4,39 75 3.4 26
Razem na $wiecie 5,84 | 100 13,1 100
Tabela 2
Prognoza zuzycia energii elektrycznej na $wiecie do 2050 r. wg [1]
2020 2050

Grupa krajéw

tys. TWh| % |tys.TWh %
Kraje OECD 11,9 55 | 18,0 44
Kraje w okresie transformacji 2,9 14 5,8 14
Kraje rozwijajace sie 6,7 31 17,2 42
Razem na $wiecie 21,5 | 100 | 41,0 | 100
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Jak widaé, w krajach OECD, w ktérych w roku 1998
mieszkato okoto 1/5 ludnosci $wiata, zuzyto prawie 2/3
energii elektrycznej. Rozpietos$¢ ta jest jeszcze wieksza, jesli
poréwna sig $rednie roczne zuzycie energii elektrycznej na
jednego mieszkanca. W krajach OECD zuzycie to wynosito
w roku 1998 7730 kWh/c, a w krajach rozwijajacych sig
byto okoto 10 razy mniejsze i wynosito srednio 775 kWh/c,
przy czym w wielu krajach Afryki zuzycie to byto mniejsze
niz 100 kWh/c.

W tabeli 2 podano prognoze zuzycia energii elektrycz-
nej na Swiecie do 2050 r. Przewiduje sie w tym okresie
okoto trzykrotny wzrost $wiatowego zuzycia energii, to
jest $rednio 2,2% rocznie. Nalezy zwréci¢ uwage, ze tak-
ze w krajach OECD wzrost ten jest wzglednie wysoki
i ma wynie$¢ w tym okresie ok. 1,5% rocznie, co jest
w znacznym stopniu wynikiem wzrostu udziatu energii
elektrycznej w ogdélnym zuzyciu energii.

Oceny Swiatowej Rady Energetycznej z roku 1996
wskazuja, ze przy rocznym wydobyciu paliw w tym roku
(R) i znanych ich zasobach (Z) wskaznik wystarczalnosci
zasobdéw (Z/R) wynosi dla wegla brunatnego ok. 250 lat,
dla wegla kamiennego ok. 200 lat, dla gazu 66 lat, a dla
ropy 43 lata. Dla paliw jadrowych wskaznik ten wynosi
ok. 90 lat, ale w przypadku uzytkowania ubozszych rud
uranu oraz przerobu paliwa wypalonego warto$¢ energe-
tyczna swiatowych zasobdéw uranu przekroczytaby dwu-
krotnie taczng warto$¢ energetyczng wszystkich paliw ko-
palnych. Przewidywane potrojenie $wiatowego zuzycia
energii elektrycznej w perspektywie ok. 50 lat, tendencja
wzrostu cen paliw weglowodorowych, koniecznos$¢ rezer-
wowania niektérych nosnikéw energii dla wybranych dzie-
dzin (np. paliw ciektych i gazu do transportu lotniczego,
wodnego i drogowego oraz do proceséw chemicznych),
pojawianie sie nowych potrzeb (np. odsalania wody mor-
skiej) oraz zaostrzanie wymagan ekologicznych beda po-
wodowaty wzrastajaca konieczno$¢ sigegania do odnawial-
nych Zrédet energii oraz do energii jadrowe;.

Intensywno$é rozwoju elektroenergetyki w Polsce
w ostatniej dekadzie XX wieku ulegta spowolnieniu, po-
dobnie jak i w innych krajach naszego regionu [2]. W la-
tach 1950—1970 $rednie roczne tempo wzrostu pro-
dukcji energii elektrycznej wynosito 10%, w latach 1970 —
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—1990 3,8%, a w latach 1990 — 1999 tylko 0,5%. Sred-
nia ilo§¢ wytworzonej energii elektrycznej na mieszkanca
Polski w roku 1999 wynosita 3660 kWh.

W prognozach dla lat 2000—2020, dokonanych z za-
sady wariantowo, przy réznej stopie wzrostu produktu kra-
jowego brutto (PKB), zaktadano roczne tempo wzrostu pro-
dukgcji 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 mieszkan-
ca w roku 2020 od 5600 do 6400 kWh. Stanowi to 72—
82% poziomu krajéw UE w roku 1998.

Warunki ekonomiczne powoduja, ze w rozwazanej per-
spektywie, w odréznieniu od krajéw UE, ilo$¢ energii elek-
trycznej wytwarzanej z wegla kamiennego i brunatnego
pozostaje w obydwu rozwazanych wariantach na pozio-
mie zblizonym do wystepujacego w roku 2000. Procen-
towy udziat wegla 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 zaktadanego istotnego wzrostu produkcji
energii elektrycznej ze Zzrédet odnawialnych, wynosza-
cego ok. 5—7% rocznie, ich udziat w tacznej produkciji
energii nie przekroczy 6% w roku 2020. W konsekwencji
znacznie wzro$nie udziat 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 zatozeniu, ze w tym wariancie pojawi sig
w roku 2020 energetyka jadrowa z udziatem w pro-
dukcji energii elektrycznej wynoszacym 8% (20 TWh).
Udziat gazu dochodzi wigc do poziomu, przy ktérym poja-
wiaja sie pytania o bezpieczenstwo energetyczne kraju.
Problem obcigzenia bilansu ptatniczego kraju z tytutu
importu tak wielkiej iloSci gazu nie byt rozpatrywany na
konferenciji.

SESJA 2: Zobowiazania w zakresie ochrony srodo-
wiska dotyczace energetyki weglowej, gazowej
i jadrowej oraz odnawialnych Zrodet energii

Dokonano przegladu stanu miedzynarodowych instru-
mentéw prawnych, dotyczacych réwniez Polski w zakresie
ograniczania emisji.

Ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych

Ramowa konwencja ONZ w sprawie zmian klimatu
przyjeta na konferencji w Rio de Janeiro w roku 1992
zapoczatkowata miedzynarodowe dziatania zmierzajace
do zahamowania wzrostu koncentracji gazéw cieplar-
nianych w atmosferze poprzez redukcje ich emisji, po-
czatkowo w okresie do roku 2012 [3]. Protokét przyjety
w Kioto w roku 1997 oraz porozumienie osiggniete
w Marakeszu w roku 2001 ustality zobowigzanie Polski
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do obnizenia do roku 2012 emisji gazéw cieplarnianych
0 6% w stosunku do roku 1988. Zobowigzania krajow
cztonkéw UE ustalono na poziomie 8% w stosunku do
roku 2000. Oczekuje sig, ze w ciggu roku Polska ratyfiku-
je protokét z Kioto.

W sektorze produkcji energii elektrycznej i ciepta, kto-
rego udziat w ogolnej emisji CO, giéwnego gazu cieplar-
nianego, wynosi ok. 55%, emisja ta obnizyta sie w roku
1999 w stosunku do poziomu z roku 1988 o ok. 30%,
gtéwnie w wyniku zmniejszenia produkcji przemystu ciez-
kiego o wysokiej energochtonnosci. Ze wzgledu na obecny
wysoki udziat wegla i ropy w ogélnym zuzyciu energii pier-
wotnej aspekt koniecznos$ci obnizania emisji dwutlenku
wegla musi pozostawaé w centrum uwagi polityki energe-
tycznej Polski. Postanowienia konferencji w Marakeszu zo-
bowigzuja bowiem rzady sygnatariuszy protokotu z Kioto
do rocznego raportowania o poziomie emisji gazow cie-
plarnianych oraz do informowania co trzy lata o dziataniach
rzadu podejmowanych w celu ograniczania tej emisji.

Gtéwnymi kierunkami dziatarh prowadzacych do reduk-
cji emisji CO, bedzie nadal podwyzszanie efektywnosci
wykorzystywania paliw, miedzy innymi przez rozwijanie
produkcji energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu oraz
wprowadzanie do bilansu paliw o znacznie mniejszej niz
wegiel lub zerowej zawartosci CO, (gazu, odnawialnych
zrédet energii oraz energii jadrowej).

Prowadzone sa nadal badania nad innymi, poza dzia-
talnoscia cztowieka, czynnikami wptywajacymi na zmiany
klimatyczne, ktére od tysiecy lat wystepowaty cyklicznie.
Poniewaz jednak zmiany $redniej temperatury atmosfe-
rycznej w ciagu tysiecy lat wystepowaty wspoétbieznie za
zmianami w poziomie koncentracji w atmosferze gtéw-
nych gazéw cieplarnianych, w tym CO,, zasada przezor-
nosci dyktuje dziatania w kierunku ograniczania emisji
tych gazéw.

Ograniczanie emisji zwiazkoéw siarki,
tlenkéw azotu, metali ciezkich
i substancji zakwaszajacych $rodowisko

Przedstawione zostaty najwazniejsze konwencje lub
porozumienia miedzynarodowe, do ktérych Polska przy-
stgpita w okresie ostatnich kilkudziesieciu lat [4], a mia-
nowicie:

e Traktat Europejskiej Karty Energetycznej z grudnia 1994
roku wraz z protokétem dotyczacym efektywnosci ener-
getycznej i aspektdw ochrony $rodowiska,

e Konwencja w sprawie transgranicznego zanieczyszcza-
nia powietrza na dalekie odlegtosci (Konwencja Genew-
ska) z listopada 1979 roku,

e zwigzane z Konwencja protokdty w sprawie:
— dtugofalowego finansowania wspdlnego programu
monitorowania i oceny transgranicznych zanieczysz-
czenn w Europie,
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— ograniczania emisji siarki i jej przeptywoéw,

— kontroli emisji lub transgranicznego przemieszczania
tlenkéw azotu,

— kontroli emisji lub transgraniczego przemieszczania
lotnych zwigzkéw organicznych,

— dalszego ograniczania emisji siarki (Il Protokét Siar-
kowy), metali cigzkich (kadmu, otowiu i rteci) oraz
pytéw,

— przeciwdziatania zakwaszeniu i nadmiernemu gro-
madzeniu substancji pokarmowych i ozonu przy-
ziemnego.

Polska podpisata powyzsze dokumenty i ratyfikowata
niektore z nich. Czes$¢ redukcji emisji okreslonych w po-
wyzszych zobowigzaniach dotyczacych okresu do roku 2010
zostata osiagnieta w catosci, a w zakresie emisji zwigzkéw
siarki, azotu oraz pytéw — jedynie w czesci.

W ramach swej dziatalno$ci w zakresie ochrony $rodo-
wiska Unia Europejska opracowata zestaw dyrektyw oraz
sformutowata limity dla panstw odnos$nie do emisji do $ro-
dowiska okreslonych zanieczyszczen [6]. Osiagniecie tych
limitdw powinno przyniesé¢ w okresie do roku 2010 powaz-
ne obnizenie w stosunku do poziomu z roku 1990 catkowi-
tych europejskich emisji tlenkéw siarki o 64%, tlenkéw
azotu o 42% oraz lotnych zwigzkéw organicznych o0 42%.
Wprowadzono wyzsze wymagania w omawianym zakresie
dla krajéw cztonkéw UE oraz nieco nizsze dla krajéw kan-
dydujacych.

Dla Polski wymagania obnizenia emisji w tym dziesie-
cioleciu wynoszg 53% dla tlenkéw siarki i 40% dla tlen-
kéw azotu. W skali catej Europy osiagniecie tych zamie-
rzen ma kosztowaé¢ ok. 74 mld euro, w tym w Polsce ok.
4 mld euro. Znaczna czes$é tych kosztéw bytaby poniesio-
na niezaleznie od naszego przystagpienia do UE.

Prowadzone sa prace nad strategig redukcji drobnych
pytéw o $rednicy ponizej 2,5 mikronédw nie objetych do-
tychczas ograniczeniami. Badania wykazaty, ze wywotuja
one choroby uktadu oddechowego i uktadu krazenia, ktére
prowadza do przedwczesnych zgondéw ludzi.

W dyskusji podkreslono konieczno$¢ zintegrowania
polityk sektorowych z globalng polityka ochrony $rodo-
wiska oraz opracowania dtugoterminowej polityki ochro-
ny $srodowiska jako cze$ci strategii zréwnowazonego roz-
Woju.

Ograniczanie emisji
substancji promieniotwérczych

Nowy, nieznany ludzkosci az do ostatniego okresu ro-
dzaj zagrozenia dla zdrowia, ptynacego z emisji substancji
promieniotwdrczych i wysoki poziom obaw spotecznych
przed tym zagrozeniem spowodowat powstanie odmienne-
go systemu ochrony w tym zakresie [5]. Trzy miedzynaro-
dowe instytucje odgrywaja wiodaca role w ogdélnym syste-
mie ochrony przed promieniowaniem:
¢ Miedzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP)

jako pozarzadowy zespodt ekspertéw, utworzony w la-
tach 1920., ustala zalecenia w zakresie dopuszczalnych

czerwiec 2002

www.elektroenergetyka.pl

Cnagdyln i £/ologia—

dla cztowieka dawek promieniowania jagdrowego; jej za-
lecenia sg powszechnie przyjmowane za podstawe
krajowych i miedzynarodowych uregulowan szczegéto-
wych, co powoduje jednolito$¢ w skali §wiata w zakre-
sie tego podstawowego elementu tych uregulowan;

¢ Naukowy Komitet ds. Oceny Skutkéw Promieniowania
Jadrowego (UNSCEAR), utworzony przez ONZ w roku
1955 w celu dokonywania okresowych ocen poziomu
promieniowania ptynacego ze wszystkich naturalnych
i tworzonych przez cztowieka zrédet oraz oceny skut-
kéw i zagrozen zwigzanych z tym promieniowaniem;

¢ Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA),
utworzona w roku 1957, miedzy innymi w celu opraco-
wywania, we wspodtpracy z innymi organizacjami mie-
dzynarodowymi, norm bezpieczeristwa jadrowego i ochro-
ny przed promieniowaniem.

Normy bezpieczenstwa jadrowego i radiacyjnego, opra-
cowywane przez |AEA, sa wiec normami pochodnymi
od ustalonego przez ICRP limitu dawki promieniowania po-
chodzacego z jednego zZrédta w wysokosci 1 milisiwerta
w ciggu roku (1 mSv). Dawki promieniowania w $rodowi-
sku cztowieka w Polsce, powodowane przez zrédta natural-
ne, sa oceniane na 2,4 mSv/rok. W niektérych rejonach
$wiata dawki te sa znacznie wyzsze.

Powstajacy stopniowo migedzynarodowy system ochro-
ny przed promieniowaniem obejmuje obecnie:

— cztery prawnie wigzace konwencje miedzynarodowe,

— ponad 200 miedzynarodowo uzgodnionych norm bez-
pieczenstwa dotyczacych réznych dziedzin wykorzysta-
nia energii jadrowej,

— komentarze i objasnienia do opracowanych norm bez-
pieczenstwa,

— pomoc techniczna, udzielang réznym krajom przy wpro-
wadzaniu w zycie migdzynarodowo uzgodnionych norm
bezpieczenstwa.

SESJA 3: Technologie wytwarzania energii elek-
trycznej w powiazaniu z ochrona srodowiska

Dokonano przegladu technicznych aspektéw wytwarza-
nia energii elektrycznej, odnoszacych sie do oddziatywa-
nia na $rodowisko przez elektrownie weglowe, gazowe,
wykorzystujagce odnawialne Zrédta energii oraz elektrow-
nie jadrowe. W elektrowniach weglowych energetyka za-
wodowa znaczgco obnizyta emisje popiotéw lotnych (ok.10
razy), SO,i NO_(2 razy) zaréwno w wyniku wzrostu jako-
$ci spalanego wegla, jak i szerokiego wdrozenia nowych
technologii zwigzanych z ograniczaniem emisji [7]. W no-
wych elektrowniach poziom techniczny odnoszacy sie do
ochrony $rodowiska jest zblizony do poziomu wystepuja-
cego w krajach UE, jednak $rednia wszystkich eksploato-
wanych elektrowni jest wciaz wyzsza. Kosztowna jest eks-
ploatacja i p6zniejsza rekultywacja sktadowisk odpaddéw
paleniskowych. W roku 1999 ze spalenia okoto 100 min
ton wegla w elektrowniach i elektrocieptowniach powstato
okoto 14 min ton popiotéw statych, lotnych i zuzli.
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Zaostrzanie wymagan ochrony $rodowiska oraz ogra-
niczanie emisji CO, uzasadnia prowadzone na Swiecie prace
nad wysokosprawnymi i czystszymi technologiami spala-
nia wegla. Dokonano przegladu tych technologii charak-
teryzujacych sig, miedzy innymi, wysoka sprawnos$cia
cieplna, siegajaca blisko 45%. Podwyzszanie sprawnosci
powoduje jednak wzrost naktadéw inwestycyjnych insta-
lacji, a koszty produkcji energii przy zastosowaniu tych
nowoczesnych technologii sa zblizone do kosztéw tech-
nologii konwencjonalnych. Przedstawiono informacje o bry-
tyjskich koncepcjach separacji dwutlenku wegla powsta-
jacego ze spalania w kottach elektrownianych. Ocena eko-
nomiki tych koncepcji wykazata, ze ich zastosowanie moze
spowodowaé wzrost kosztéow produkcji energii elektrycz-
nej o 60—65%.

W zakresie wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trowniach gazowych dokonano analizy aspektéw ekono-
micznych i ekologicznych sitowni o $redniej i matej mocy
(160—800 kW) [8] oraz matych rozproszonych sitowni,
gtéwnie elektrocieptowni wyposazonych w turbiny gazo-
we albo silniki ttokowe o mocy od kilku do kilkuset kW.
Gaz zawierajacy znacznie mniej zanieczyszczen niz we-
giel i ropa powoduje w spalaniu pomijalnie mate emisje
S0, i pytu oraz mniejszg niz w przypadku spalania wegla
emisjge NO, . Jezeli jednak uwzgledni¢ emisje wystepujace
w catym cyklu (wydobycie, oczyszczanie i transport), to
wzrastajg one znacznie w poréwnaniu z etapem spalania.
Mierzone w jednostkach monetarnych koszty wptywu
srodowiskowego (koszty zewnetrzne) cyklu gazowego sa
2 —4-krotnie nizsze niz w cyklu weglowym. Oceniono, ze
gaz ziemny powinien by¢ preferowanym paliwem dla elek-
trocieptowni zlokalizowanych w miastach, szczegdlnie tam,
gdzie sitownie takie wyeliminuja tzw. niskie emisje, bar-
dzo szkodliwe dla zdrowia mieszkaricow.

Celowos$¢ rozwijania matych, rozproszonych sitowni
motywowana jest dazeniem do zmniejszenia strat prze-
sytu energii elektrycznej i podnoszenia sprawnosci kon-
wersji energii, gtéwnie w wyniku skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i ciepta [9]. Jednostkowe naktady in-
westycyjne dla tych instalacji sa wysokie ze wzgledu na
ich niewielkg moc zainstalowang. Przy istniejacych ce-
nach gazu sieciowego upowszechnienie takich instalacji
nie nastapi bez stworzenia mechanizméw dofinansowa-
nia (np. dotacji inwestycyjnych, zwolnienia z podatkéw).
Przy zaistnieniu takiego wsparcia tagczna moc zainstalo-
wana elektrowni rozproszonych w Polsce moze osiagnaé
poziom 2500—6000 MW.

Dokonany przeglad [11] przewidywan wzrostu na $wie-
cie w okresie 1995—2010 tacznej mocy zainstalowanej
w elektrowniach wykorzystujacych odnawialne zZrédta
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 matych elek-
trowni wodnych. Nieco wyzsze wskazniki wzrostu wy-
stepuja w przewidywaniach UE dla tego samego okresu;
w zakresie energii wiatru przewiduje sie wzrost 16-krot-
ny, a dla biomasy wzrost 3-krotny. W dtuzszej perspekty-
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wie oczekuje sie szerokiego rozwoju ogniw paliwowych
przy wykorzystaniu wodoru.

Ocenia sie, ze w obecnych warunkach gospodarki ryn-
kowej w Polsce i liberalizacji sektora energii osiagnigcie
znacznie szerszego udziatu energii odnawialnej nie bedzie
mozliwe bez wprowadzenia narzedzi wspomagania finan-
sowego. Nalezy tez bra¢ pod uwage, ze niski poziom dys-
pozycyjnosci niektérych odnawialnych zrédet energii (ener-
gia stoneczna ok. 25%, energia wiatrowa 15—30%) wy-
maga posiadania rezerwy w systemie elektroenergetycz-
nym dla dostaw energii w ,martwych okresach” instalacji
wiatrowych czy stonecznych.

Bardzo istotnym problemem przy rozwazaniu finansowe-
go wspomagania przez panstwo rozwoju wykorzystania
odnawialnych Zrédet energii jest okreslenie stopnia,
w jakim wspomaganie to jest ekonomicznie uzasadnione.
Bardzo cennym narzedziem w okre$laniu tego stopnia moze
by¢é znajomos$¢é kosztéw zewnetrznych dostepnych w Pol-
sce zrodet energii, z ktérymi konkurowaé¢ moga odnawialne
zrédta jako bardziej przyjazne $rodowisku, a tym samym
zastugujace na subsydiowanie. Unia Europejska, ogtaszajac
wyniki dziesiecioletnich prac nad kosztami zewnegtrznymi,
sformutowata taka propozycje. Uwzgledniajac, ze koszty
zewnetrzne produkcji energii elektrycznej w elektrowniach
weglowych wahaja sie w granicach 2—8 centéw euro/kWh
uznano, ze finansowe wspieranie odnawialnych Zrédet ener-
gii nie powinno przekroczy¢ limitu 5 ¢ euro/kWh.

W referacie dotyczacym jadrowego cyklu paliwowego
[10] przedstawiono oceny wysoko$ci jego kosztéw ze-
wnetrznych oparte na do$wiadczeniu francuskiego prze-
mystu jadrowego oraz oceny wysokos$ci kosztéw zewnetrz-
nych innych opcji elektroenergetycznych, wziete z zakon-
czonego studium ExternE. W miare przedtuzania sie okre-
su gromadzenia doswiadczen eksploatacyjnych zaktadéw
jadrowego cyklu paliwowego i w wyniku osigganej popra-
wy technologii ma miejsce postep w ograniczaniu emisji
substancji promieniotwdrczych oraz w poprawnos$ci okre-
$lania wielkosci tych emisiji i ich szkodliwosci. Oceny z roku
1998 wykazaty, ze $rednia wysoko$¢é dawki otrzymywanej
przez pracownikéw i ludno$é w rejonie otaczajacym kopal-
nie rud uranu i zaktady oczyszczania rud, oceniona przez
UNSCEAR w roku 1993, byta zawyzona i jest obecnie od
100 do 150 razy mniejsza. Opublikowane w 2001 roku
przez Komisje Europejska oceny kosztéw zewnetrznych
w catym cyklu paliwowym réznych opcji energetycznych
wykazaty, ze energetyka jadrowa ustepuje pod wzgledem
ich wysokosci jedynie energii storica i wiatru.

SESJA 4: Analiza poréwnawcza wpfywu zdrowot-
nego i srodowiskowego wytwarzania energii elek-
trycznej

Gtéwnym celem sesji byta ocena wptywu wytwarzania
energii elektrycznej na zdrowie cztowieka i Srodowisko oraz
analiza poréwnawcza réznych zrédet energii [14]. Biorac
pod uwage, ze wegiel ma prawie monopolistyczng pozycje
w polskim bilansie elektroenergetycznym oraz ze obawy
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Tabela 3
Odpady wytwarzane w ciagu roku w elektrowni o mocy 1000 MW wg [12]
Elektrownia weglowa Elektrownia jadrowa

Odpady lotne i paleniskowe 200—600 tys. t odpady taczne po przerobie paliwa wypalonego:

Odpady z mokrego odsiarczania spalin 100—300 tys. t nisko- i $rednioaktywne 100—600 m?
Inne odpady ok. 100 tys. t wysokoaktywne ok. 30 m®
spoteczne dotyczace potencjalnych skutkéw awarii oraz e w cyklu weglowym 0,340,

skutkéw gromadzenia odpadéw dominuja w spotecznej e w cyklu wykorzystania ropy 0,420,

ocenie zagrozen zwigzanych z energetyka jadrowa, do- e w cyklu gazowym (gaz ziemny) 0,085,

konano réwniez oceny tych dwéch probleméw w cyklu e w cyklu jadrowym 0,008,
jadrowym i weglowym [12, 13]. e w elektrowniach wodnych 0,880.

W tabeli 3 podano zestawienie ilosci odpadéw wytwa-
rzanych w ciggu roku w elektrowni o mocy 1000 MW.
Wysoka koncentracja energii w paliwie jadrowym powodu-
je, ze objetos¢ generowanych odpadéw w cyklu jadrowym
jest okoto 1000 razy mniejsza niz w cyklu weglowym [12].

W ciggu ostatnich dziesigciu lat dokonano w USA wiel-
kiego postepu w zageszczaniu odpaddw nisko- i $rednio-
aktywnych (ok. 300 razy). W ok. 30 krajach istniejg rézne-
go rodzaju sktadowiska tych odpadéw (podziemne blisko
powierzchniowe, wyrobiska gdérnicze, w gtebszych pokta-
dach geologicznych) stosujace kilka barier oddzielajacych
materiat odpaddéw od $rodowiska naturalnego. Paliwo wy-
palone i inne odpady wysokoaktywne moga by¢ sktado-
wane w odpowiednich poktadach geologicznych na gtebo-
kosci kilkuset metréow, tak aby zapewni¢ skuteczng sepa-
racje odpaddéw od $rodowiska naturalnego.

Odpady z elektrowni weglowych sa cze$ciowo wyko-
rzystywane (materiaty budowlane, nasypy drég, niwelacja
terenu, wypetnianie wyrobisk). Ocenia sie jednak, ze okoto
450 miIn ton odpadéw generowanych rocznie na $wiecie
pozostaje nie wykorzystanych. Poza zajmowaniem znacz-
nego terenu odpady te stanowig potencjalne zagrozenie
dla otaczajacego $rodowiska z tytutu pylenia wtérnego,
przedostawania sig do fancucha biologicznego toksycznych
metali (kadmu, cyrkonu, niklu i otowiu), ktérych toksycz-
nos$¢ nie maleje z uptywem czasu. Dodatkowym Zzrédiem
zagrozen jest zawarto$¢ w popiotach substancji promienio-
twoérczych. W niektérych sktadowiskach dawki promienio-
wania sg bliskie lub przekraczajg 1 mSv/rok, sa wiec na
poziomie ustalonego przez ICRP limitu dawki. W takim przy-
padku powinny zostaé¢ zastosowane procedury obowigzu-
jace przy sktadowaniu niskoaktywnych odpaddéw promie-
niotwadrczych.

W Szwaijcarii prowadzi sie zaawansowane studia [13]
nad ryzykiem powaznych awarii. W ramach tych stu-
diéw zgromadzono baze danych obejmujaca okoto 14 000
zaistniatych awarii, z tego 30% w dziedzinie wykorzy-
stania energii. W okoto 620 awariach zaliczonych do kate-
gorii powaznych awarii w dziedzinie energii liczba zgonéw
w przeliczeniu na 1000 MW i rok wynosita:
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Analiza objeto takze dane o poniesionych szkodach na
zdrowiu, o liczbie os6b ewakuowanych oraz o wysokosci
strat ekonomicznych w wyniku powaznych awarii. W za-
kresie tych dwdch ostatnich aspektéw energetyka jadro-
wa wykazuje najwyzsze wartosci, na co decydujacy wptyw
maja wskazniki skutkéw awarii w elektrowniach TMI (1979)
oraz w Czarnobylu (1986). Uogdlnianie wnioskéw ptyna-
cych z tej ostatniej awarii budzi jednak powazne zastrzeze-
nia ze wzgledu na wyjatkowa technologie i okolicznosci
zaistnienia awarii.

Drugim zrédtem ocen prawdopodobieristwa i potencjal-
nych skutkéw awarii sg oceny prawdopodobnego bezpie-
czenstwa (Probabilistic Safety Assessment-PSA). Referat
[13] nawiazuje do tych studiéw przeprowadzonych dla
trzech konkretnych elektrowni jadrowych, jednej w Szwaj-
carii i dwdéch w USA, ktére wskazuja, ze liczba opdznio-
nych zgonéw wyliczonych metoda PSA jest o kilka rzedéw
wielkosci nizsza od ocen opartych na ekstrapolacji danych
z awarii w Czarnobylu.

taczne koszty zewnetrzne, odpowiadajace prawdopo-
dobienstwu powaznych awarii oraz ich potencjalnym
skutkom, oceniane sg na ponizej 0,1 ¢ USD/kWh, co sta-
nowi maty udziat w tacznych kosztach zewnetrznych elek-
trowni jadrowych. Przedziat, w jakim ta wielko$¢ sig poja-
wia w réznych studiach, jest jednak szeroki. Wystepowa-
nie wiekszych warto$ci wywotywane bywa, miedzy inny-
mi, odczuciami wyrazajacymi spoteczne poczucie zagroze-
nia. Istnieje wiec potrzeba dalszych prac i osiaggnigcia
porozumienia w tym zakresie.

Ogdlnie biorac, oceny dokonywane metodg PSA sa
wazne dla konkretnego obiektu o okreslonych parametrach
i danych otaczajacego srodowiska. Ekstrapolacja wynikéw
uzyskanych dla konkretnego obiektu wymaga wielkiej
ostroznosci.

W celu przygotowania referatu na temat poréwnaw-
czych ocen wptywu wytwarzania energii elektrycznej
na zdrowie cztowieka i srodowisko powotano zespét eks-
pertéw z Instytutu Ochrony Srodowiska, Instytutu Medy-
cyny Pracy, Instytutu Energii Atomowej oraz Agencji Ryn-
ku Energii [14].
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Wyniki dokonanych ocen w warunkach polskich wska-
zujg na nastepujace taczne koszty zewnetrzne produkcji
energii elektrycznej, w milieuro/kWh:

m FElektrownia Opole 27,1

m elektrownia gazowa 11,6
m elektrownia biomasowa 2,9
m elektrownia wodna 1,3
m elektrownia wiatrowa 1,31
m elektrownia jadrowa 1,0

Ogtaszajac wyniki dziesiecioletnich prac w ramach pro-
gramu ExternE, Unia Europejska ocenita, ze koszty zew-
netrzne produkcji energii elektrycznej stanowig 1—2% PKB
w krajach Unii. Koszty te, oceniane dla elektrowni ja-
drowych w réznych krajach, mieszcza sie w przedziale
2,0—7,0 milieuro/kWh przy $rednim koszcie ,wewnetrz-
nym” jednej kWh wynoszacym okoto 40 milieuro/kWh.

SESJA 5: Zagadnienia ekonomiczne, dotyczace
rozwazanych opcji wytwarzania energii elektrycznej

W zwiazku z decyzja rzadu Szwecji o zamknigciu elek-
trowni jadrowej Barsebaeck dokonano oceny zmian w wiel-
kosci kosztéw zewnetrznych, wywotanych zastapieniem tej
elektrowni innymi zrédtami [15].

Srednie oceny szkéd dla zdrowia w krajach UE — mie-
rzone liczbg zgonédw/TWh w catym cyklu paliwowym —
wynosza dla elektrowni:

e na weglu kamiennym 25
e na weglu brunatnym 20
e na ropie 35
e na gazie 4
e na paliwie jadrowym 1
e wodnych 1
e wiatrowych 2

Uwaza sie, ze skutki zdrowotne dla ostatnich trzech
rodzajéw elektrowni sg tak niskie, ze moga by¢é w rozwa-
zaniach tego problemu zaniedbywane.

Dokonano poréwnania liczby szacowanych zgondéw dla
elektrowni Barsebaeck w przypadku powaznej awarii:

& przy czesciowym dziataniu urzadzen ograniczajacych emi-
sje i prawdopodobieristwie awarii 1/100 000 reaktoro-
lat: 100—500 zgondéw w Europie w ciggu 50 lat (2—10
zgondéw na rok),

¢ przy catkowitym zniszczeniu urzadzen ograniczajacych
emisje i prawdopodobienstwie awarii 1/1000 000 reak-
torolat: 2000—8000 zgonéw w Europie w ciagu 50 lat
(40— 160 zgondéw na rok),

¢ normalna eksploatacja elektrowni Barsebaeck moze przy-
nie$¢ przy zastosowaniu metody ocen ExternE jeden zgon
na rok wyniku choroby nowotworowej,

¢ normalna eksploatacja elektrowni opalanej weglem,
majacej zastapi¢ elektrownie Barsebaeck, moze przy-
nies¢ przy zastosowaniu metody ocen ExternE 200 zgo-
néw/rok.
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Referat [15] zawiera analize niepewnosci, jaka sa ob-
cigzone powyzsze obliczenia. Wiarygodno$¢ ocen rozprze-
strzeniania sie lotnych zanieczyszczerh w powietrzu oraz
ich wptywu na zdrowie ludzi i na srodowisko jest niezado-
walajgca. Niedostatki te dotycza lotnych zanieczyszczen
i sg podobnej natury odnos$nie do réznych Zrédet energii.
Bardziej wiarygodne sa zatem poréwnawcze relacje skut-
kéw zdrowotnych réznych zZrédet energii niz ich wielkos$ci
bezwzgledne.

Dokonano takze oceny kosztéw zewnetrznych wytwa-
rzania energii elektrycznej w elektrowni weglowej w przy-
padku zastosowania separacji i sktadowania CO,. Wyno-
szg one ok. 1,6—4,4 ¢ USD/kWh.

Przeprowadzona analiza mechanizméw prawno-finan-
sowych, ktére moga wptynaé pozytywnie na ograniczanie
szkodliwych emisji [16], wskazata na kilka kierunkéw pro-
ponowanych dziatan:

— podniesienie wiarygodnoéci ocen kosztéw zewnetrz-
nych; jest to warunek konieczny do stosowania tych
ocen jako instrumentu ksztattowania polityki energetycz-
nej, w tym takze dla stosowania jednolitych zasad po-
rownywania réznych technik i technologii produkcji
energii elektrycznej; powinno to réwniez utatwicé rze-
czowe informowanie spoteczenistwa o zaletach i wa-
dach réznych rozwiazan;

— opracowanie koncepcji handlu emisjami w Polsce oraz
— po jej uzgodnieniu — sformutowanie zasad praw-
nych tej praktyki; parlament Europejski zobowigzat Ko-
misje Europejska do wdrozenia takiego systemu w kra-
jach cztonkowskich do roku 2005; proponuje sie opra-
cowanie w Polsce w pierwszej kolejnosci zasad doty-
czacych handlu emisjami SO, i CO,,

SESJA 6: Zréwnowazony rozwdj elektroenergetyki

Komisja ONZ ds. zréwnowazonego rozwoju sformuto-
wata w roku 1987 koncepcje tego rozwoju jako zaspokaja-
jacego obecne potrzeby ludzkosci bez pozbawiania takiej
mozliwosci przysztych pokolen. W praktycznym interpre-
towaniu tej definicji podkresla sig:

— racje réwnosci spotecznej obecnej generaciji,
— racje rownosci miedzypokoleniowej,
— racje poszanowania $rodowiska.

W referacie poswieconym ogdlnym aspektom zréw-
nowazonego rozwoju [17] podkreslono istnienie drastycz-
nej nieréwnosci miedzyregionalnej (20% populacji konsu-
muje 80% zasobdw) i potozono nacisk na konieczno$é
daleko idacej racjonalizacji, a w konsekwencji ogranicze-
nia zuzycia zasobéw. W polityce energetycznej nalezy
dazy¢ do dostosowania zuzycia zasobéw do ich ograni-
czonosci oraz do dostosowania tego zuzycia do wyma-
gan minimalizacji ujemnego wptywu na $rodowisko natu-
ralne. Podejscie takie miatoby przynie$¢ w Polsce znaczny
wzrost do roku 2010 udziatu energii odnawialnej w ogél-
nym zuzyciu energii, co mogtoby przynie$¢ znaczna licz-
be nowych miejsc pracy.
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W ramach przedstawionej w referacie koncepcji prze-
strzeni ekologicznej, zaktadajacej wysoki wzrost wykorzy-
stania odnawialnych Zrédet energii, nie przewiduje sig roz-
woju energetyki jadrowej ze wzgledu na wysokie koszty
produkcji energii elektrycznej oraz na ,wiele nie rozwiaza-
nych probleméw bezpieczenstwa”.

Autor drugiego referatu w tej sesji [18] zwrdécit uwage
na konieczno$¢ uwzgledniania w podej$ciu do oszczedza-
nia zasobéw réwniez zuzycia materiatdw nieenergetycz-
nych oraz na znaczenie poprawnego i petnego rachunku
kosztéw, uwzgledniajacego réwniez koszty zewnetrzne. Taki
rachunek kosztéw moze by¢ uznany za bardzo uzyteczny
instrument poréwnawczej oceny réznych opcji energetycz-
nych.

Dokonano oceny zuzycia energii niezbednej do zbudo-
wania elektrowni i zaktadéw cyklu paliwowego, do zapew-
nienia dostaw paliwa oraz do gospodarowania odpadami
i likwidacji zamortyzowanych elektrowni i zaktadéw cyklu
paliwowego. Oceny te wykazaty, ze powyzsze potrzeby
energii pierwotnej mierzone w kWh, w przeliczeniu na jed-
na kWh wyprodukowana w okresie zycia elektrowni, wy-
nosza dla elektrowni:

e wodnych, wiatrowych i jadrowych
e weglowych i gazowych
e fotowoltaicznych

0,03—0,15 kWh
0,16—0,30 kWh
0,62—1,24 kWh

Tabela 4
Wskazniki charakteryzujace r6zne rodzaje elektrowni wg [18]
Rodzaj Zuzycie stali, fnui?c/j(;iie Sk;j;zme eig?;iti

elektrowni kg/GWh kg/GWh | lata/TWh |c euro/kWh
Weglowa:
-na w. kamienny| 1750—2310 2 60 2,5
-na w. brunatny| 2100—2170 7—8 85 2,5
Gazowa 1210 3 29 3
Jadrowa 420—490 6—7 10 2,4
Wiatrowa 3100—11140 47—140 12 8
Wodna 1600—2700 5—14 8 3
Fotowoltaiczna | 3600—24 350 | 210—510 55 32

W tabeli 4 zestawiono kilka dalszych parametréw ma-
jacych zwiagzek z wymaganiami zréwnowazonego rozwoju
i charakteryzujacych rézne rodzaje elektrowni.

Gdyby dodaé¢ koszty zewnetrzne, to podane koszty
wytwarzania energii elektrycznej nalezatoby zwiekszy¢
o okoto 50% dla wegla kamiennego i brunatnego oraz
o ok.17% dla gazu, zwiekszajac tym samym konkuren-
cyjnos$¢ elektrowni jadrowych, wiatrowych i wodnych,
w ktérych koszty zewnetrzne, jak wykazat réwniez refe-
rat polskich ekspertéw [14], sa znacznie nizsze.

Tak wiec w referacie [18] wykazano, ze zaréwno z punk-
tu widzenia wysokosci kosztéw produkcji energii i kosz-
téw zewnetrznych, jak i energochtonnosci i materiatochton-
nosci elektrowni oraz szkéd dla zdrowia energetyka jadro-
wa spetnia w wysokim stopniu wymagania zréwnowazo-
nego rozwoju.
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Podsumowanie

1. Przewiduje sie znaczny wzrost $wiatowego zapotrze-
bowania na energie elektryczng w perspektywie kilku-
dziesieciu lat, gtéwnie w krajach rozwijajacych sig, ale
takze w krajach podlegajacych transformacji ustrojo-
wej oraz nizszy, lecz ciagty wzrost w krajach OECD.

W Polsce formutowane sa sprzeczne opinie na temat
tego wzrostu, ktéry moze przynies¢ poziom produkcji
energii elektrycznej brutto w roku 2020 w wysokosci
202—264 TWh. Potrzebny jest przeto rozwéj metod
prognozowania pozwalajacych na $cislejsze przewidy-
wania tempa wzrostu zapotrzebowania na energig row-
niez w okresie zmieniajacych sie warunkéw ekonomicz-
nych.

Potrzebne jest takze uscislenie ocen stanu wykorzy-
stania mocy zainstalowanej w elektrowniach zawodo-
wych z punktu widzenia ich kosztéw produkcji, celo-
wosci modernizacji i przedtuzenia okresu eksploatacji
badZ wycofania z eksploatacji w ramach uzasadnione-
go ograniczania wysokiej obecnie i kosztownej w uzyt-
kowaniu rezerwy mocy.

2. Wysoki udziat wegla i ropy w ogdlnym zuzyciu nosni-
kéw energii pierwotnej, charakteryzujacych sie wyso-
ka emisjg CO, oraz innych szkodliwych zanieczysz-
czenn, wywotuje dtugofalowa konieczno$¢ przebudo-
wy systemu produkcji energii elektrycznej w Polsce
w kierunku radykalnego zmniejszenia energochton-
nosci produkcji oraz udziatu no$nikéw o wysokiej za-
wartosci wegla.

3. W sytuacji obnizania udziatu wegla w ogdlnej produkgcji
energii elektrycznej oraz ograniczonych mozliwosci sze-
rokiego rozwoju produkcji energii ze zrédet odnawial-
nych, potencjat gazu (gtéwnie w zakresie potrzeb szczy-
towych i zasilania generacji rozproszonej) oraz energe-
tyki jadrowej powinny stawaé sie przedmiotem pogte-
bionych analiz w zakresie kosztéw produkcji energii,
bezpieczenstwa energetycznego, obciazenia bilansu ptat-
niczego oraz wptywu na $rodowisko.

4. Zakonczony dziesigcioletni okres prac w ramach pro-
gramu ExternE realizowanego przez Unig Europejska
przynidst pierwsze oceny wysokosci kosztéw ponoszo-
nych przez spoteczernistwa, tzw. kosztéw zewnetrznych
w dziedzinie energetyki. Oceniono, ze koszty te stano-
wig w krajach UE ok. 1—2% ich PKB, a energia wiatru,
stonca i energia jadrowa reprezentujg najnizszy poziom
tych kosztéw w przeliczeniu na jedng kWh, co ozna-
cza, ze wsrdd cykli opartych na weglu, ropie, gazie,
paliwie jadrowym i odnawialnych Zrédtach energii naj-
nizszy poziom szkodliwos$ci dla zdrowia ludnosci wyka-
zujg energia wiatru, storica i energia jadrowa. Pierw-
sze, wstepne oceny kosztéw zewnetrznych w warun-
kach polskich wykazaty, ze stosunek kosztéw zewnetrz-
nych do PKB wynosit ok. 5% w roku 1999. Konieczne
jest podjecie systematycznych ocen kosztéw zewnetrz-
nych w warunkach polskich. Wiarygodna znajomos¢
wysokosci tych kosztéw ma istotne znaczenie dla:
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e obiektywnego poréwnywania réznych opcji energe-
tycznych z punktu widzenia intereséw spotecznych,

e okreslania stopnia, w jakim uzasadnione moze by¢
subsydiowanie ze $rodkéw publicznych rozwijania
odnawialnych Zrédet energii, bardziej przyjaznych
$rodowisku, a wiec tanszych w zakresie kosztéw
zewnetrznych,

e bardziej obiektywnej informacji spotecznej o szkodli-
wosci i zaletach réznych opcji energetycznych, a tym
samym podnoszenia poziomu $wiadomosci ekolo-
gicznej.

Nalezy podja¢ realizacje jednego z zalecen polityki ener-

getycznej, ktére dotyczy opracowania strategii zinte-

growanego rozwoju i zarzadzania energig i Srodowiskiem
oraz wprowadzi¢ mechanizmy wspomagania ekorozwo-
ju, a szczegodlnie system handlu emisjami.

Wymagania szeroko akceptowanej polityki zréwnowazo-

nego rozwoju uzasadniajg aktywne dziatania w kierunku

zwiekszenia efektywnosci zaréwno wytwarzania nos-
nikdw energii, jak i koricowego uzytkowania energii.

Przeprowadzona analiza cech gtéwnych opcji energetycz-

nych z punktu widzenia wymagan zréwnowazonego

rozwoju wykazata, ze z punktu widzenia wysokosci kosz-
téw zewnetrznych, energochtonnosci budowy elektrow-
ni, materiatochtonnosci budowy w zakresie stali i mie-
dzi oraz wysokosci powodowanych szkéd dla zdrowia
w catym cyklu paliwowym energetyka jadrowa spetnia
w wysokim stopniu te wymagania.
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