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1. Wprowadzenie

Dostarczanie energii oraz energii elektrycznej ma kluczowe znaczenie dla wzrostu gospodarczego i rozwoju społecznego. Chociaż korzystanie z energii daje liczne korzyści społeczne i ekonomiczne, to wytwarzanie energii, w tym energii elektrycznej może również mieć negatywne skutki dla środowiska i klimatu. Oprócz problemu wielkiego wzrostu cen ropy naftowej i gazu, dla systemu energetycznego Europy pojawiają się liczne nowe wyzwania. Najważniejsze spośród nich to zagadnienia zmiany klimatu, bezpieczeństwa dostaw energii oraz konkurencyjności cenowej energii elektrycznej. W odniesieniu do sektora elektroenergetycznego występuje problem likwidacji dużej części mocy wytwórczych w następnych dwóch dekadach. Do 2020 r. w Europie (UE15) trzeba będzie zastąpić 200 000 MW lub więcej mocy wytwórczych z powodu ich zestarzenia się i podjętych decyzji politycznych (np. likwidacja energetyki jądrowej). Dodatkowe 100 000 MW mocy trzeba będzie uruchomić, aby pokryć spodziewany wzrost popytu. Z jednej strony można zakładać, że jest to historyczna szansa wejścia na drogę prowadzącą do zbudowania zrównoważonego systemu elektroenergetycznego, z drugiej strony występuje niebezpieczeństwo podjęcia niewłaściwych inwestycji sięgających setek miliardów euro. W tej sytuacji konieczne i ważne staje się dogłębne oszacowanie poszczególnych opcji wytwarzania energii elektrycznej, w celu zrealizowania wizji zrównoważonej energetyki w przyszłości i odpowiedniego sterowania inwestycjami w nowe moce wytwórcze.

Niniejszy referat ma wnieść wkład do poważnej dyskusji dotyczącej ww. zagadnień. Na początku zostanie wyjaśnione co oznacza pojęcie zrównoważonego rozwoju w odniesieniu do energetyki i jak ta koncepcja może być skutecznie wykorzystana w kontekście dostaw energii elektrycznej. Następnie zostaną przedstawione niektóre wyniki oceny porównawczej różnych opcji elektroenergetycznych dla całego cyklu technologicznego (Life Cycle Assessment) z punktu widzenia ich wpływu na środowisko i zrównoważonego rozwoju.

2. Koncepcja zrównoważonego rozwoju w odniesieniu do elektroenergetyki

Najczęściej przytaczaną ogólną definicją zrównoważonego rozwoju jest definicja Światowej Komisji ds. Środowiska i Rozwoju (World Commission on Environment and Development – WCED) zwanej również „Komisją Brundtland”. Komisja ta określiła „zrównoważony rozwój” jako „...rozwój który prowadzi do zaspokojenia obecnych potrzeb bez uszczerbku dla zdolności do zaspokojenia potrzeb przyszłych pokoleń. ... Jest to proces zmian, w których wykorzystywanie zasobów, ukierunkowanie inwestycji i rozwoju technologii, jak również zmiany instytucjonalne odpowiadają zarówno przyszłym jak i obecnym potrzebom.” W szerokim znaczeniu zrównoważony rozwój podkreśla znaczenie długoterminowej produktywności dostępnych zasobów oraz przyczynia się do długoterminowej poprawy dobrobytu i dobrostanu człowieka, dzięki korzystaniu z różnych technologii wykorzystujących dostępne zasoby i które wpływają na środowisko w stopniu, który można zaakceptować.

Jakakolwiek próba konkretnego zdefiniowania koncepcji zrównoważonego rozwoju w zakresie materialnym i energetycznym ma sens tylko wtedy, gdy uwzględnione zostaną prawa natury. W tym kontekście drugie prawo termodynamiki nabiera szczególnego znaczenia. Fundamentalną treścią drugiego prawa termodynamiki jest to, że życie i wynikająca z niego konieczność zaspakajania potrzeb jest żywotnie związane z zużyciem dającej się wykorzystać energii i dostępnych surowców.

Opierając się na termodynamice, dochodzimy do wniosku, że życie nieuchronnie prowadzi do wzrostu entropii poprzez zużywanie dostępnej energii i dostępnych surowców i w związku z tym wymaga stałej dostawy tych czynników. Jednakże dostępność energii i surowców jest koniecznym ale nie wystarczającym warunkiem podtrzymującym życie. Oprócz nich konieczna jest informacja i wiedza do tworzenia warunków sprzyjających życiu. Wiedza i informacja, które można zdefiniować jako „zdolność do tworzenia” stanowią specjalny rodzaj zasobu. Choć zasób ten jest ograniczony, to nigdy się nie wyczerpuje oraz można go zwiększać. Wiedza po prostu rozwija się. Zwiększanie tej „zdolności do tworzenia”, czego wynikiem jest postęp techniczny, ma szczególne znaczenie dla zrównoważonego rozwoju, ponieważ umożliwia lepsze wykorzystywanie dostępnych zasobów naturalnych oraz ich zwiększenie dla przyszłych pokoleń.

Idąc dalej w definiowaniu koncepcji zrównoważonego rozwoju, konieczność ograniczenia negatywnych skutków ekologicznych i przeciwdziałania zmianie klimatu można z pewnością określić materialnie. Sprawa staje się bardziej skomplikowana gdy zastanawiamy się, czy korzystanie ze skończonych zasobów energetycznych jest zgodne z koncepcją „zrównoważonego rozwoju”, ponieważ zarówno ropa naftowa oraz gaz ziemny, jak również paliwa jądrowe, które zużywamy obecnie nie będą już dostępne dla przyszłych pokoleń. Z tego mogłoby wynikać, że tylko korzystanie z „energii odnawialnych” lub „odnawialnych zasobów” jest zgodne z koncepcją zrównoważonego rozwoju.

Jednak takie podejście nie jest właściwe z dwóch powodów. Po pierwsze dlatego, że korzystanie z energii odnawialnych, np. z energii słonecznej, jest również zawsze związane z zużyciem nieodnawialnych zasobów, tj. „nieenergetycznych” zasobów i surowców, które również występują w ograniczonych ilościach. Po drugie, oznaczałoby to, że zasoby nieodnawialne nie mogłyby być wykorzystywane również przez przyszłe pokolenia. Wynika z tego, że z powodu działania drugiego prawa termodynamiki wykorzystywanie zasobów nieodnawialnych jest nieuchronne, że istotną rzeczą w koncepcji zrównoważonego rozwoju jest pozostawienie przyszłym pokoleniom zasobów, które można technicznie i ekonomicznie wykorzystać i które pozwolą zaspokoić ich potrzeby na poziomie co najmniej porównywalnym z poziom ich zaspokojenia dla obecnie żyjącego pokolenia.

Jednakże, dostępne zasoby energetyczne i surowcowe są w decydującym stopniu określone przez dostępną technologię. Rezerwy energetyczne i surowcowe obecne w skorupie ziemskiej, ale które nie można odnaleźć lub wydobyć z powodu braku technologii ich eksploracji i wydobycia lub które nie można wykorzystywać w sposób ekonomiczny, nie przyczyniają się do zapewnienia odpowiedniej jakości życia. A zatem, to właśnie poziom rozwoju technologii prowadzi do przekształcenia bezwartościowych zasobów w zasoby dostępne i pozwala na wyznaczenie ich wielkości. Wykorzystywanie ograniczonych zasobów energetycznych jest zatem zgodne z koncepcją zrównoważonego rozwoju, o ile jest możliwe zapewnienie dla przyszłych pokoleń równie wielkich zasobów energetycznych dających się wykorzystać technicznie i ekonomicznie. Należy tutaj przypomnieć, że w przeszłości udowodnione zasoby, tj. zasoby energetyczne technicznie i ekonomicznie dostępne, zwiększały się pomimo wzrostu zużycia paliw kopalnych. Co więcej, postęp techniczny i naukowy pozwolił na techniczne i ekonomiczne udostępnienie nowych zasobów energetycznych, takich jak energia jądrowa oraz częściowo odnawialne źródła energii.

Oprócz zwiększania bazy dostępnych zasobów, szczególne znaczenie dla koncepcji „zrównoważonego rozwoju” ma oszczędne gospodarowanie energią lub raczej oszczędne gospodarowanie ograniczonymi zasobami. Wydajne gospodarowanie zasobami w odniesieniu do dostaw energii ma nie tylko pozytywny skutek z punktu widzenia zasobów samej energii, ponieważ dostarczanie usług energetycznych wiąże się również z zastosowaniem innych ograniczonych zasobów, w tym, dla przykładu, surowców nie będących paliwami, kapitału, pracy oraz środowiska. Ponadto, wydajne korzystanie z zasobów w koncepcji zrównoważonego rozwoju odpowiada zasadzie ogólnej wydajności ekonomicznej. Stanowi to podstawę do wyciągnięcia wniosku, że system energetyczny lub inaczej łańcuch konwersji energii dostarczający usług energetycznych jest bardziej wydajny, jeżeli mniej zasobów, w tym zasobu w postaci środowiska, jest wykorzystywanych w procesie dostarczania usług energetycznych.

Z ekonomicznego punktu widzenia, koszty i ceny stanowią miarę wykorzystania ograniczonych zasobów. Niższe koszty dostarczania tych samych usług energetycznych oznaczają, że zastosowano rozwiązania bardziej wydajne ekonomicznie, które wymagają zużycia mniejszych zasobów. Można przy tym użyć argumentu, że koszty jako pojedynczy zagregowany wskaźnik wydajności wykorzystania zasobów w koncepcji zrównoważonego rozwoju, nie obejmują na przykład kosztów zewnętrznych związanych z obciążeniami środowiska. Tej sytuacji można zaradzić dzięki internalizacji kosztów zewnętrznych. Nie wdając się w problematykę związaną z określeniem wartości kosztów zewnętrznych, można uznać, że koncepcja całkowitych kosztów ponoszonych przez społeczeństwo, na które składają się koszty ponoszone w sposób bezpośredni oraz koszty zewnętrzne, mogłaby być odpowiednią miarą stopnia wykorzystania ograniczonych zasobów.

Podsumowując powyższe uściślenia dotyczące koncepcji zrównoważonego rozwoju, system energetyczny można uznać za zrównoważony, jeżeli:

· wzrasta ekonomiczny potencjał dostarczania usług energetycznych dla przyszłych pokoleń lub nie zmniejsza się,

· uwolnienia substancji do środowiska związane z wykorzystaniem energii nie przekraczają naturalnej zdolności środowiska do ich asymilacji,

· zagrożenia dla zdrowia ludzkiego związane z produkcją energii są mniejsze niż uniknięte zagrożenia naturalne dzięki dostarczeniu usług energetycznych,

· usługi energetyczne są dostarczane przy minimalnym wykorzystaniu zasobów, w tym zasobu w postaci środowiska.

Tych ogólnych zasad dla zrównoważonego systemu energetycznego nie można jednak bezpośrednio zastosować przy porównywaniu i ocenie technologii energetycznych oraz łańcuchów dostaw energii. W tym wypadku oszacowania muszą być oparte na porównywalnych miarach różnych aspektów związanych ze zrównoważonym rozwojem, tj. na jednostkach funkcjonalnych, takich jak kilowatogodzina wyprodukowanej energii elektrycznej lub jednostka dostarczonej usługi energetycznej. Dopasowanie technologii energetycznych do koncepcji zrównoważonego rozwoju jest w głównej mierze określone przez łączne zużycie zasobów, w tym zasobu w postaci środowiska, po przyjęciu jednostki funkcjonalnej. Dobrą miarą łącznego zużycia zasobów jest całkowity społeczny koszt przypadający na jednostkę dostarczonej usługi energetycznej. Obejmuje on koszty ponoszone bezpośrednio oraz koszty zewnętrzne w łańcuchu przemian energetycznych prowadzących do dostarczenia odpowiedniej usługi energetycznej. 

3. Ocena porównawcza opcji wytwarzania energii elektrycznej

Podejście polegające na oszacowaniu dla pełnego cyklu technologicznego (Life Cycle Assessment – LCA) tworzy ramy dla szczegółowej i dogłębnej oceny porównawczej opcji energetycznych z uwzględnieniem ich zasobów oraz wpływu na zdrowie i środowisko jako ważnych wskaźników w koncepcji zrównoważonego rozwoju. Pełny zakres koncepcji LCA obejmuje nie tylko bezpośrednie emisje związane z budową, eksploatacją i likwidacją elektrowni, ale również obciążenie środowiska i zapotrzebowanie na zasoby związane z całością wszystkich procesów wstępnych i finalnych obecnych w łańcuchu energetycznym. Obejmuje to poszukiwanie zasobów, wydobycie, przetwarzanie paliwa, transport, przetwarzanie odpadów i ich składowanie. Ponadto, uwzględnione są również emisje pośrednie związane z wytwarzaniem materiałów, uruchomieniem i użytkowaniem infrastruktury, zastosowaniem energii w procesach wstępnych i finalnych. Ponieważ nowoczesne technologie w coraz większym stopniu zmierzają do zmniejszenia bezpośrednich obciążeń dla środowiska w procesie samej konwersji energii, to szczegółowa ocena wszystkich etapów w cyklu paliwowym jest koniecznym warunkiem dla odpowiedniego porównania technologii z punktu widzenia kryteriów zrównoważonego rozwoju.

Oszacowania LCA przeprowadzono dla zestawu ważnych technologii wytwarzania energii elektrycznej w Niemczech, według współczesnego stanu tych technologii. W tablicy 1. podsumowano główne charakterystyki techniczne wybranych technologii odniesienia.

Tablica 1. Charakterystyki wybranych technologii wytwarzania energii elektrycznej

	
	Technologia
	Moc zainstalowana netto w MWe
	Sprawność w %
	Okres eksploatacji w latach

	Węgiel kamienny
	Kocioł pyłowy
	700
	45,5
	35

	Węgiel brunatny
	Kocioł pyłowy
	777,5
	57,5
	35

	Gaz ziemny
	Bloki gazowo-parowe
	777,5
	57,5
	35

	Elektrownie jądrowe typu PWR bez recyklizacji paliwa
	Obecne reaktory typu PWR
	1375
	33
	40

	Drewno – skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepła
	Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepła
	20
	24
	35

	PV – moduły polikrystaliczne 5kW
	Polikrystaliczna
	0,005
	12,51)
	25

	Elektrownia wiatrowa 1500 kW (5.5)3)
	Pionowa
	1,5
	2450 godz. rocznie 2)
	20

	Elektrownia wiatrowa 1500 kW (4.5)3)
	
	1,5
	1680 godz. rocznie 2)
	20

	Hydroelektrownia 3,1 MW
	Elektrownia przepływowa
	3,1
	90
	60


1)wydajność układu przy pełnym obciążeniu 880 godz. rocznie

2)godziny pełnego obciążenia

3)średnia prędkość wiatru (na wysokości 10 m)

Skumulowane wewnętrzne zapotrzebowanie na energię

Z wytwarzaniem energii elektrycznej związane jest dość znaczne zużycie energii przy budowie elektrowni, a w przypadku elektrowni na paliwach kopalnych i jądrowych również w procesach związanych z dostarczeniem paliwa i przetwarzaniem odpadów. Skumulowane wewnętrzne zapotrzebowanie na energię, które pokazuje tabela 2. dla różnych technologii wytwarzania energii elektrycznej obejmuje zużycie energii pierwotnej w trakcie budowy i likwidacji elektrowni, jak również w procesach produkcji i dostarczania odpowiednich paliw. Zawartość energetyczna samego paliwa nie jest uwzględniona.

Tablica 2. Skumulowane wewnętrzne zapotrzebowanie na energię oraz czas zwrotu wkładu energetycznego.

	
	Skumulowane zapotrzebowanie na energię (w kWh energii pierwotnej na kWh energii elektrycznej)
	Czas zwrotu wkładu energetycznego (w miesiącach)

	Węgiel kamienny
	0,27
	3,1

	Węgiel brunatny
	0,16
	3,2

	Gaz ziemny
	0,17
	0,8

	Elektrownie jądrowe typu PWR bez recyklizacji paliwa
	0,07
	2,8

	Drewno – skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepła
	0,08
	13,2

	PV – moduły polikrystaliczne 5kW
	0,61
	66,3

	Elektrownia wiatrowa 1500 kW (5.5)3)
	0,06
	4,9

	Elektrownia wiatrowa 1500 kW (4.5)3)
	0,08
	7,2

	Hydroelektrownia 3,1 MW
	0,04
	11,0


Owe pośrednie zapotrzebowanie na energię pierwotną przypadające na kilowatogodzinę wytworzonej energii elektrycznej dla hydroenergetyki, elektrownii wiatrowych i jądrowych mieści się w przedziale od 0,04 do 0,08 kWh. Dla gazu ziemnego oraz węgla kamiennego ten wkład energetyczny przypadający na jednostkę wyprodukowanej energii elektrycznej mieści się w przedziale od 0,16 do 0,27 kWh, co w głównej mierze wynika z zużycia energii przy wydobyciu, transporcie i przygotowaniu paliwa. Odpowiednia wartość dla obecnych systemów fotowoltaicznych wynosi 0,61 kWh. Jest to również odzwierciedlone w czasie zwrotu wkładu energetycznego, który wynosi dla systemów fotowoltaicznych wykorzystujących współcześnie dostępną technologię od 5 do 6 lat i jest on wyraźnie najdłuższy w porównaniu z innymi technologiami.

Zapotrzebowanie na surowce

Produkcja energii elektrycznej jest związana z zużyciem „nieenergetycznych” surowców takich jak żelazo, miedź lub boksyt. Koncepcja zrównoważonego rozwoju oznacza również wydajne wykorzystywanie tych zasobów. W tablicy 2. pokazano skumulowane zapotrzebowanie na wybrane surowce dla uwzględnionych tutaj technologii wytwarzania energii elektrycznej. Obejmuje ono zapotrzebowanie na surowce potrzebne do budowy elektrowni, dostarczenie paliwa oraz dostarczenie pozostałych materiałów. W tablicy uwzględniono jedynie niewielką część różnych niezbędnych surowców i dlatego nie jest ona pełnym wykazem zapotrzebowania materiałowego. Jednakże, dane wskazują, że względnie niska gęstość promieniowania słonecznego oraz wiatru prowadzi do stosunkowo wysokiego zapotrzebowania na materiały. To wysokie zapotrzebowanie na materiały odnośnie energetyki wiatrowej i słonecznej jest ważnym czynnikiem w kosztach wytwarzania energii elektrycznej.

Tablica 3. Całkowite zapotrzebowanie na wybrane surowce w całym okresie eksploatacji elektrowni

	
	Żelazo w kg na GWh
	Miedź w kg na GWh
	Boksyt w kg na GWh

	Węgiel kamienny
	1700
	8
	30

	Węgiel brunatny
	2134
	8
	19

	Gaz ziemny
	1239
	1
	2

	Elektrownie jądrowe typu PWR bez recyklizacji paliwa
	457
	6
	27

	Drewno – skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepła
	934
	4
	18

	PV – moduły polikrystaliczne 5kW
	4969
	281
	2189

	Elektrownia wiatrowa 1500 kW (5.5)3)
	3066
	52
	35

	Elektrownia wiatrowa 1500 kW (4.5)3)
	4471
	75
	51

	Hydroelektrownia 3,1 MW
	2057
	5
	7


Emisja zanieczyszczeń

Na rysunku 1. porównano skumulowane emisje wybranych zanieczyszczeń dla poszczególnych technologii wytwarzania energii elektrycznej. Jest rzeczą oczywistą, że wytwarzanie energii elektrycznej z paliw kopalnych (węgiel kamienny i brunatny) charakteryzuje się wysokimi emisjami SO2, CO2 oraz NOx na jednostkę wytworzonej energii elektrycznej, podczas gdy emisje właściwe dla energetyki jądrowej, hydroenergetyki i energetyki wiatrowej są relatywnie niskie. Wytwarzanie energii elektrycznej z gazu zaś, generuje emisje, które są wyraźnie niższe od technologii opartych na węglu. W przypadku paneli PV, pomimo że nie ma bezpośrednich emisji przy samym wytwarzaniu energii elektrycznej, to wysokie zapotrzebowanie na materiały do ich produkcji daje stosunkowo wysokie emisje pośrednie. Na rysunku 1. pokazano, że emisje SO2 oraz drobnych pyłów dla całego cyklu technologii PV są porównywalne z technologiami opartymi na węglu (kamiennym i brunatnym).


[image: image1]
Rys. 1. Całkowite emisje dla poszczególnych technologii elektroenergetycznych

Trzeba tutaj wspomnieć, że emisje pośrednie wynikające z zastosowania odpowiednich materiałów i z produkcji komponentów są w dużym stopniu określone przez emisje charakterystyczne dla danego zestawu technologii energetycznych. Z powodu dużego udziału paliw kopalnych w niemieckim systemie energetycznym nie można bezpośrednio przenosić wyników z rysunku 1. na inne kraje o innym systemie energetycznym.

Zagrożenia dla zdrowia ludzkiego

Wytwarzanie energii elektrycznej z paliw kopalnych, energii jądrowej oraz ze źródeł odnawialnych jest związane z emisją zanieczyszczeń i ekspozycją na promieniowanie jonizujące, które mogą prowadzić do zagrożeń dla zdrowia narażonej na nie ludności. Dzięki uwzględnieniu emisji w całym cyklu technologicznym, zagrożenia dla zdrowia wynikające z wykorzystywania uwzględnionych tutaj technologii energetycznych są oceniane szczegółowo poprzez prześledzenie drogi ich oddziaływania. W celu zmierzenia efektów zdrowotnych zanieczyszczeń wynikających z zastosowania technologii opartych na paliwach kopalnych (drobne pyły, SO2, ozon) zastosowano modele oszacowania skutków dawki pochodzące z najnowszej literatury epidemiologicznej. Do oszacowania skutków promieniowania jonizującego zastosowano kategorie czynników ryzyka rekomendowane przez Międzynarodową Komisję Ochrony Radiologicznej (International Commission on Radiological Protection – IRCP). Zastosowanie kategorii czynników ryzyka ICRP dla bardzo małych dawek indywidualnych wynikających z długotrwałej i globalnej ekspozycji jest sprawą szczególnie niepewną i może prowadzić do nadinterpretacji wyników. Na rysunku 2. podsumowano uzyskane rezultaty oceny zagrożenia. Zwiększone zagrożenie dla zdrowia przedstawiono jako skrócenie oczekiwanej długości życia w „utraconych latach życia” (Years of Life Lost – YOLL) przypadające na TWh.

Rysunek 2. pokazuje, że wytwarzanie energii elektrycznej z węgla kamiennego, węgla brunatnego i drewna prowadzi do największych zagrożeń dla zdrowia wśród uwzględnionych technologii elektroenergetycznych, podczas gdy wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach jądrowych, wiatrowych i wodnych łączy się z najmniejszymi zagrożeniami. Ze względu na wysokie emisje związane z procesami wytwarzania i likwidacji ogniw słonecznych, zagrożenia dla zdrowia wynikające z zastosowania technologii fotowoltaicznej są większe niż zagrożenia powodowane przez elektrownie opalane gazem ziemnym. Wyniki dla jądrowego cyklu paliwowego obejmują oszacowanie zagrożeń szerzej niż tylko zagrożenia wynikające z awarii projektowych i są ono daleko mniejsze niż by to wynikało z dyskusji publicznych związanych z obawami odnośnie poważnych awarii. Jednakże, oszacowana wartość zagrożeń dla zdrowia nie musi być jedynym czynnikiem określającym dopuszczalność stosowania danej technologii. Inne metody oszacowania uwzględniające awersję do ryzyka lub maksymalny tolerowany skutek mogą prowadzić do innego rankingu poszczególnych technologii.
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Rys. 2. Zagrożenia zdrowia dla poszczególnych technologii energetycznych

Koszty zewnętrzne

Obecnie przyjmuje się powszechnie, że skutki zdrowotne oraz szkody wyrządzane środowisku wynikające z zanieczyszczenia powietrza powodują straty ekonomiczne, które nie są uwzględniane w cenie energii elektrycznej (czyli tzw. koszty zewnętrzne). Według neoklasycznej ekonomii dobrobytu, koszty zewnętrzne powinny być zinternalizowane, tj. dodane do ceny energii elektrycznej, w celu pełnego odzwierciedlenia rzeczywistego wykorzystania ograniczonych zasobów, w tym środowiska traktowanego jako zasób.

Koszty zewnętrzne, które wynikają z negatywnych skutków dla zdrowia ludzkiego, zbiorów rolnych oraz oddziaływania na materiały budowlane uznaje się za mierzalne i o akceptowalnym poziomie niepewności. Ale wpływ na ekosystemy, a szczególnie potencjalny wpływ na globalną zmianę klimatu nie jest mierzalny według obecnego stanu wiedzy. Dlatego oszacowania ekonomiczne tego potencjalnego wpływu są bardzo niepewne. W tym wypadku, dla zgrubnego oszacowania kosztów potencjalnie wyrządzanych szkód, można zastosować metodę kosztów krańcowych zmniejszenia emisji do poziomu wymaganego przez politykę środowiskową (cel zmniejszenia emisji CO2 wyznaczony dla Niemiec w sprawie globalnego ocieplenia). Wykorzystując szczegółowe dane z całego cyklu technologicznego, oszacowania zewnętrznych kosztów krańcowych oparto na metodzie „prześledzenia drogi ich oddziaływania” (impact pathway approach), którą przyjęto w projekcie UE ExternE. Metoda ta polega na modelowaniu powiązania pomiędzy uwolnieniami zanieczyszczeń, a fizycznymi wielkościami dla skutków określonych jako zaburzenie funkcji, za pośrednictwem ich oddziaływania na środowisko i, o ile to możliwe, na oszacowaniach pieniężnych strat dla dobrostanu człowieka. Opierając się na koncepcji ekonomii dobrobytu, oszacowania pieniężne opierają się na zasadzie „chęci do płacenia” (willingness-to-pay) za poprawę jakości środowiska. Oszacowania dla zwiększonego ryzyka śmiertelności na skutek zanieczyszczenia śro​dowiska opierają się na koncepcji „wartości utraconych lat życia” (Value of Life Year Lost).

Na rysunku 3. podsumowano tak obliczone koszty zewnętrzne dla uwzględnionych technologii. Dla technologii wytwarzania energii elektrycznej z paliw kopalnych, głównymi źródłami powstawania kosztów zewnętrznych są skutki dla zdrowia człowieka oraz potencjalny wpływ na globalne ocieplenie. Pomimo że analizowane tutaj elektrownie są wyposażone w wydajne technologie zmniejszania emisji, to emisje SO2, NOx oraz drobnych pyłów prowadzą do znacznych skutków zdrowotnych spowodowanych „chroniczną” śmiertelnością. Porównanie technologii opartych na paliwach kopalnych pokazuje, że skutki zdrowotne i środowiskowe dla elektrowni z blokami gazowo-parowymi są znacznie mniejsze od elektrowni opalanych węglem kamiennym lub brunatnym.
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Rys. 3. Koszty zewnętrzne dla różnych technologii wytwarzania energii elektrycznej w Niemczech.

Koszty zewnętrzne dla jądrowego cyklu paliwowego są wyraźnie niższe od kosztów oszacowanych dla paliw kopalnych. Większość skutków radiologicznych obliczono poprzez dodanie bardzo małych dawek na przestrzeni 10 000 lat. Zastosowanie ww. metody czynników ryzyka IRCP w tych warunkach jest co najmniej wątpliwe i najprawdopodobniej prowadzi do nadinterpretacji wyników. Skutki emisji „konwencjonalnych” zanieczyszczeń (tj. SO2, NOx oraz pyły) dla całego jądrowego cyklu paliwowego dominują w kosztach zewnętrznych. Koszty zewnętrzne obliczone dla zagrożeń ujętych szerzej niż samo zagrożenie wynikające z awarii projektowych są zadziwiająco niskie, co kontrastuje z dominacją potencjalnych awarii jądrowych w debacie publicznej.

Koszty zewnętrzne dla elektrowni słonecznych, wiatrowych i wodnych pochodzą głównie z wykorzystania paliw kopalnych przy produkcji i dostarczaniu materiałów konstrukcyjnych oraz w trakcie budowy. Koszty zewnętrzne dla obecnych instalacji fotowoltaicznych w Niemczech są wyższe od kosztów zewnętrznych jądrowego cyklu paliwowego i są zbliżone do kosztów elektrowni opalanych gazem. Skutki dla pełnego cyklu technologicznego elektrowni wiatrowych i wodnych są mniejsze niż w przypadku innych technologii odnawialnych i dlatego mają one niskie koszty zewnętrzne. Pomimo znacznej niepewności w mierzeniu kosztów zewnętrznych, ustalona w ten sposób hierarchia rozważanych tutaj opcji wytwarzania energii elektrycznej ma silne podstawy.

Całkowite koszty wytwarzania energii elektrycznej

Ogólnie rzecz biorąc, koszty można traktować jako dobry wskaźnik miary wykorzystania ograniczonych zasobów. Nie jest rzeczą zaskakującą zatem, że wysoki stopień wykorzystania surowców i energii prowadzi do wysokich kosztów. Koszty wytwarzania energii elektrycznej pokazane na rysunku 4. wskazują, że są one wyższe dla odnawialnych źródeł energii i zdecydowanie wyższe dla energii słonecznej od kosztów dla elektrowni cieplnych i jądrowych. Jednakże, jak zostało to opisane wyżej, koszty ponoszone bezposrednio nie odzwierciedlają w całości stopnia wykorzystania ograniczonych zasobów. Aby uwzględnić wpływ na środowisko trzeba zinternalizować koszty zewnętrzne, tj. dodać je do kosztów bezpośrednich. Rysunek 4. pokazuje, że internalizacja kosztów zewnętrznych zmniejsza do pewnego stopnia przepaść kosztową pomiędzy technologiami opartymi na paliwach kopalnych, a technologiami opartymi na źródłach odnawialnych, ale nie zmienia istotnie relacji kosztowej pomiędzy technologiami odnawialnymi a technologią jądrową. Internalizacja kosztów zewnętrznych może się przyczyniać do relatywnej konkurencyjności elektrowni wiatrowych i wodnych w niektórych lokalizacjach w stosunku do elektrowni opalanych paliwami kopalnymi, ale nie dotyczy to elektrowni jądrowych. Z drugiej strony staje się oczywiste, że pełna internalizacja kosztów zewnętrznych zwiększyłaby przewagę konkurencyjną elektrowni jądrowych w stosunku do elektrownii opalanych paliwami kopalnymi.

Dane dotyczące zapotrzebowania na energię i surowce, emisji w całym cyklu technologicznym, zagrożeń oraz zewnętrznych i bezpośrednich kosztów wytwarzania, które były przedmiotem niniejszych rozważań oparto na charakterystykach obecnie dostępnych technologii. Można się spodziewać, że postęp techniczny w wytwarzaniu energii elektrycznej doprowadzi do dalszego zmniejszenia zarówno kosztów jak i obciążenia środowiska. Jednak dotyczy to wszystkich uwzględnionych tutaj technologii wytwarzania energii elektrycznej i powinno to być uwzględnione przy ocenach przyszłości energetycznej zgodnie z celami koncepcji zrównoważonego rozwoju.
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Rys. 4. Całkowite koszty różnych technologii wytwarzania energii elektrycznej w Niemczech.

4. Uwagi końcowe

Zmiana systemu elektroenergetycznego w kierunku zgodnym z koncepcją zrównoważonego rozwoju nie jest sprawą prostą. Jest to wielkie wyzwanie, które jest procesem złożonym i długoterminowym – procesem, który będzie wymagał skojarzonych wysiłków ze strony rządów, biznesu oraz członków społeczeństwa obywatelskiego, opartym na dobrym zrozumieniu koncepcji zrównoważonego rozwoju. W niniejszym referacie przybliżyliśmy koncepcję zrównoważonego rozwoju energetyki, której głównymi celami są: utrzymanie lub zwiększenie technicznie i ekonomicznie dostępnych zasobów potrzebnych przy dostarczaniu usług energetycznych, nie przekraczanie zdolności asymilacyjnej środowiska naturalnego oraz względne oszacowanie różnych opcji energetycznych z punktu widzenia zrównoważonego rozwoju. Oszacowania w całym cyklu technologicznym (Life Cycle Assessment – LCA) oraz oszacowania całkowitych kosztów społecznych są przydatnymi narzędziami dla polityki energetycznej prowadzącej do zrównoważonej energetyki, dzięki ocenie porównawczej opcji elektroenergetycznych. Analiza porównawcza stopnia zgodności z koncepcją zrównoważonego rozwoju różnych technologii elektroenergetycznych w warunkach niemieckich pokazuje, że energetyka jądrowa może się w znacznym stopniu przyczynić do zbudowania zrównoważonej elektroenergetyki. W miarę upowszechniania się zliberalizowanych rynków energii elektrycznej, kształtowanie się odpowiednich cen, w których zinternalizowano koszty zewnętrzne różnych opcji elektroenergetycznych, jest koniecznym warunkiem właściwego funkcjonowania mechanizmów rynkowych w kierunku zrównoważonego rozwoju.
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