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Srodowiskowa ocena prognozowanej struktury
wytwarzania energii elektrycznej w Polsce do 2030 r.

STRESZCZENIE. Celem artykutu jest zaprezentowanie mozliwosci wykorzystania metody LCA (Life
Cycle Assessment) do oceny skutecznosci i efektywnosci realizacji polityki energetycznej w ob-
szarze ochrony $rodowiska i innych dziatan strategicznych na szczeblu krajowym, regionalnym
i lokalnym. W artykule omdwiono znaczenie energii w badaniach LCA oraz dokonano charak-
terystyki polskiego sektora energetycznego. Analiza polegata na okresleniu oddziatywania na
srodowisko produkcji energii elektrycznej w Polsce zgodnie z réznymi scenariuszami (scenariusz
bazowy struktura na rok 2012) oraz obliczeniu potencjalnego efektu ekologicznego dla zmian
planowanych do wprowadzenia w polskim systemie energetycznym do 2030 roku. Do tych badan
wykorzystano dane ogdlne pochodzace z bazy danych Ecoinvent oraz udziaty procentowe po-
szczegdlnych no$nikéw w strukturze produkcji energii elektrycznej. Aktualna oraz przyszla
(2015-2030) struktura wytwarzania energii w Polsce zostata zamodelowana na podstawie danych
statystycznych i zatozen Polityki energetycznej Polski do 2030 roku. Wykonane analizy po-
zwolily na oceng 1 weryfikacj¢ dziatan podjetych w polityce energetycznej kraju, a uznanych za
niezbgdne dla poprawy jakosci srodowiska (zwlaszcza w zakresie maksymalnej redukcji emisji
gazow cieplarnianych), dzigki ktorym sektor ma sta¢ si¢ niskoemisyjny i bardziej konkurencyjny.
Analiza bazujaca na przyszlych zalozeniach programowych polskiej polityki energetycznej po-
zwolita oceni¢ ich stusznos¢ oraz wskaza¢ obszary wymagajace podjgcia szybkich dzialan
naprawczych.
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Wprowadzenie

Polski sektor energetyczny stoi przed szeregiem wyzwan, ktore wynikaja z rosnacego
zapotrzebowania gospodarki na energi¢ finalna i nieadekwatnego do tego stanu infrastruktury
wytworczej 1 przesylowej, uzaleznienia od zewngtrznych dostaw gazu ziemnego i ropy naf-
towej, a takze zobowiazan migdzynarodowych m.in. w zakresie wykorzystania odnawialnych
zrodet energii oraz ochrony klimatu. W zwiazku z tym konieczne jest podjecie zdecydowanych
dziatan, zwtaszcza w obliczu szeregu niekorzystnych zjawisk, np. znacznego wzrostu cen
surowcoOw energetycznych, powaznych awarii systemow energetycznych oraz pogarszania
jakos$ci srodowiska. Zjawiska te przyczyniaja si¢ do coraz szerszego wykorzystywania OZE,
modernizacji systemow energetycznych, jak i poszukiwania nowych, niskoemisyjnych roz-
wiazan technologicznych (Lelek i Koneczna 2012). Wszystko to w najblizszym okresie (do
2030 r.) wymaga zmiany podejscia w polityce energetycznej, ktorej cele i zadania powinny
bazowaé na wiarygodnych i rzetelnie udokumentowanych danych. Ponadto wzrost udziatu
réznego typu dotacji z UE wymaga przejrzystej i regularnie wykonywanej oceny, zwlaszcza
dotyczacej inwestycji sektora energetycznego, ktora powinna uwzgledniaé zaostrzajace si¢
wymagania m.in. dotyczace ochrony srodowiska, zubozenia zasobow paliw itp.

Biorac pod uwagg strukture produkcji energii (tab. 1) oraz zobowiazania wynikajace zumow
miedzynarodowych, do strategicznych zatozen Polityki energetycznej Polski do 2030 roku
zalicza si¢ (odno$nik literaturowy):
<> poprawe efektywnosci energetycznej,
<> wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii,
<> dywersyfikacje struktury wytwarzania energii elektrycznej, w tym poprzez wprowadzenie

energetyki jadrowej,
<> rozwdj wykorzystania odnawialnych zrodet energii, w tym biopaliw,
<> rozwdj konkurencyjnych rynkow paliw i energii,
<> ograniczenie oddziatywania energetyki na $rodowisko (Polityka... 2009).

Prognozy dla Polski przewiduja znaczne obnizenie zuzycia energii pierwotnej na jednostkg
PKB (tab. 2) z poziomu okoto 56,7 toe/mln zt’07 w 2015 r. do okoto 33,0 toe/mln zt’07 w 2030 1.
Zaklada sig takze obnizenie elektrochtonnosci PKB z poziomu 90,4 MWh/zt’07 w 2015 r. do
60,6 MWh/zt’07 w 2030 r. Ponadto przewiduje sig, ze poziom efektywnosci energetycznej
polskiej gospodarki odpowiadajacy sredniemu poziomowi efektywnosci krajow UE15 22005 r.
(177,4 toe/mIn$’00) zostanie osiagnicty pod koniec okresu prognozy (2030 rok) (Prognoza...
2009).

W Polsce, w strukturze produkcji energii elektrycznej, dominuja wciaz dwa podstawowe
no$niki energii — wegiel kamienny i brunatny (ok. 85%). W ostatnich latach zauwazalny jest
jednak wzrost znaczenia OZE, w tym energii wody i biomasy. Biomasg¢ wykorzystuje si¢
gléwnie w biogazowniach oraz w procesie wspotspalania z weglem (Kulczycka i Pietrzyk-
-Sokulska, red. 2012). W tabeli 3 zestawiono aktualng (na rok 2012 r.) oraz prognozowana
strukturg produkcji w przeliczeniu na przewidywana produkcj¢ energii elektrycznej netto jak
i dane inwentarzowe pobrane z bazy Ecoinvent (http://www.ecoinvent.org/database; Polityka...
2009). Jak wida¢, wyraznie zmniejsza si¢ udziat wegla kamiennego z 49,7% w 2012 roku do
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TABELA 1. Struktura produkcji energii elektrycznej w elektrowniach krajowych — wielkos$ci brutto

TABLE 1. Structure of the production of electricity in national power plants, gross value

2013 r.

Lp. Wyszczegodlnienie
[GWh]
1. Produkcja ogotem (1.1+1.2+1.3+1.4) 162 501
1.1 Elektrownie zawodowe 147 435
1.1.1 El. zawodowe wodne 2762
1.1.2 El. zawodowe cieplne 144 673
1.1.2.1 na weglu kamiennym 84 566
1.1.2.2 | na weglu brunatnym 56 959
1.1.2.3 gazowe 3149
1.2 El. inne odnawialne 72
1.3 El. wiatrowe 5823
1.4 Elektrownie przemystowe 9171

Zrédto: http://www.pse.pl/index.php?modul=8&y=2013&m=12&id rap=212

TABELA 2. Energochtonnos¢ i elektrochtonno$¢ PKB — prognozy dla Polski w latach 2006-2030

TABLE 2. Energy and electricity intensity of GDP — forecasts for Poland from 2006-2030

Rok 2015 2020 2025 2030
Energochtonnos¢ [toe/mln z’07] 56,7 46,6 38,6 33
Elektrochtonno$¢ [MWh/ min zt’07] 90,4 77,8 67,8 60,6

Zrédto: Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energie do 2030 roku, Zatacznik 2 do Polityki energetycznej Polski
do 2030 roku, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 2009 r.

35,6% w 2030 roku, co stanowi réznicg 14,1%. Zauwazalny jest takze spadek znaczenia wegla
brunatnego, ktory na przestrzeni 2012-2030 wyniesie niemal 12,3%. Przewiduje si¢ powolny
wzrost udziatu gazu ziemnego (do 6,6%) oraz istotny udzial energii jadrowej od 2020 roku.
Zgodnie z zatozeniem wklad energii odnawialnej w 2030 ma siggna¢ poziomu 18,8%. Glow-
nymi prognozowanymi zrodtami energii odnawialnej maja by¢ biomasa, biogaz i wiatr.

Jesli porownac¢ dane dotyczace struktury produkcji energii elektrycznej w Polsce zawarte
w bazie Ecoinvent wedlug no$nikéw z prognozowanymi warto§ciami dla pozostalych lat, to
wida¢, ze roznice sg znaczace, szczegdlnie od 2015 roku. Dane Ecoinvent zblizone sa do
statystyk z lat 2010, co znaczy, ze przewidziana dla nich reprezentatywno$¢ czasowa
(1992-2004) jest stuszna i Ze moga one stuzy¢ jako wiarygodne zrodto danych inwentarzowych
dla proceséw realizowanych np. dla 2010 roku. Jednak analiza analogicznych danych statys-
tycznych od 2012 roku pokazuje, ze nalezaloby skorygowac¢ dane w nastgpujacych kierunkach:
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zmniejszenie udziatu wegla kamiennego i brunatnego, zwigkszenie udziatu gazu ziemnego,
zwigkszenie udzialu biomasy i biogazu oraz energii wiatrowej. Na podstawie tabeli 3 spo-
rzadzono tabele inwentarzowe, odpowiadajace poszczegdlnych rocznikom i przeprowadzono
porownawcza analize LCA.

1. Cel i zakres analizy

Celem badania byto okreslenie oddzialywania na $rodowisko zwiazanego z wyproduko-
waniem energii elektrycznej zgodnie z réznymi scenariuszami (scenariusz bazowy rok 2012)
oraz okreslenie efektu ekologicznego zmian przewidzianych do wprowadzenia w polskim
systemie energetycznym do 2030 roku (tab. 4) (Polityka... 2009). Jako jednostke funkcjonalna
przyjeto wyprodukowanie 1 TJ energii elektrycznej. Analiza objgta zakres od kotyski do
wyjscia gotowej energii z elektrowni. Na wzor tabeli zawartej w bazie Ecoinvent sporzadzono
tabele inwentarzowe dla pozostatych lat, zgodnie z informacjami zawartymi w tabeli 3. Analiz¢
przeprowadzono na danych ogélnych pobranych z bazy Ecoinvent, a jedyna oraz udzialy
procentowe poszczegodlnych nosnikéw w strukturze produkeji energii elektryczne;j.

2. Metodologia

Analizy wykonano w programie SimaPro. Oceny wptywu cyklu zycia dokonano metoda
Impact 2002+, stanowiaca potaczenie czterech metod LCIA: IMPACT 2002+, Ecoindicator
99/E (Goedkoop i Spriensma 2000), CML (Guinee i in. 2002) oraz IPCC. Na najbardziej
skumulowanym poziomie wielkos¢ oddziatywania na $rodowisko wyrazona jest wartoScia
ekowskaznika i mierzona w punktach srodowiskowych [Pt]. Wynik skumulowanego eko-
wskaznika mozna ,,roztozy¢” na mniejsze elementy: kategorie szkody (zdrowie czlowieka,
jako$¢ ekosystemu, zmiany klimatu, zasoby) oraz kategorie wptywu (czynniki rakotworcze,
czynniki nierakotworcze, promieniowanie jonizujace, wptyw zw. nieorganicznych na uktad
oddechowy, wptyw zw. organicznych na uktad oddechowy, zubozenie warstwy ozonowej,
ekotoksycznos¢, eutrofizacja, zagospodarowanie terenu, zakwaszanie, globalne ocieplenie,
eksploatacja surowcow mineralnych, energia nieodnawialna). Wazone wyniki wskaznikow
kategorii wptywu lub szkody wyrazone sa takze w punktach srodowiskowych [Pt] (endpoints
level). Ponadto kategorie szkody i wptywu mozna dodatkowo analizowaé na bardziej zdeza-
gregowanych poziomach: normalizowania i charakteryzowania (midpoints level). W tym
ostatnim przypadku wyniki wskaznikéw kategorii wptywu wyrazone beda w ich wlasnych
jednostkach, np. kg CO,e dla globalnego ocieplenia.
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TABELA 4. Zaltozenia i zakresy analiz LCA przeprowadzonych w odniesieniu do polskiego systemu
energetycznego

TABLE 4. Assumptions and ranges of LCA from studies carried out in relation to the Polish energy
system

RODZAJ ENERGII UJETY ANALIZA <+ elektryczna

wydobycie surowcow

, 4
ETAPY CYKLU ZYCIA WLACZONE DO < produkcja energii (infrastruktura elektrowni wtaczona do

ANALIZY .
analizy)
ZAKRES CZASOWY 2012, 2015, 2020, 2025, 2030
ZAKRES GEOGRAFICZNY POLSKA

okreslenie oddzialywania na $rodowisko zwiazanego

z wyprodukowaniem energii elektrycznej zgodnie z réznymi
CEL ANALIZY scenariuszami (bazowy rok 2012) oraz okreslenie efektu
ekologicznego zmian przewidzianych do wprowadzenia

w polskim systemie energetycznym do 2030 roku

JEDNOSTKA FUNCJONALNA wyprodukowanie 1 TJ energii elektrycznej

dane specyficzne (reprezentatywne dla Polski) tylko
JAKOSC DANYCH w zakresie udzialow procentowych poszczegdlnych nosnikow
energii w strukturze produkcji energii elektryczne;j

3. Wynik potencjalnego oddziatywania na srodowisko LCIA

(Life Cycle Impact Assessement)

Oddziatywanie na Srodowisko wyprodukowania (bez dystrybucji) 1 TJ energii elektrycznej
zgodnie z przyjetymi na poszczegolne lata scenariuszami technologicznymi dla Polski jest
zréznicowane. W 2012 roku (ktory przyjeto za bazowy) wynosi ono 81 Pt i spada w kolejnych
latach. Najmniejszy spadek widoczny jest dla 2015 roku (2,6%), podczas gdy widoczne
redukcje oddzialywania nastepuja od 2020 roku (11,4%), by w 2030 osiagna¢ poziom 65,9 Pt,
co daje pozytywny efekt ekologiczny rowny 18,6% (tab. 5, rys. 1).

Aby uzyska¢ wigcej informacji dotyczacych rodzaju probleméw srodowiskowych, ktére
potencjalnie moga wystapi¢ z tytutu produkcji energii elektrycznej, powyzsze wyniki sku-
mulowanego wskaznika poddano bardziej szczegdtowej analizie. W tabeli 6 oraz na rysunku 2
zaprezentowano wazone wyniki wskaznikow kategorii wplywu, ktore pokazuja, ze bez wzglgdu
na rok i przyjety scenariusz istnieja trzy dominujace problemy srodowiskowe w strukturze
oddziatywania (wyrdznione w tabeli 6): zaburzenia oddechowe wynikajace z emisji zwiazkow
nieorganicznych (kolor czarny na rys. 2) stanowiace $rednio 23,8% catego wptywu, globalne
ocieplenie (kolor biaty na rys. 2) majace przecigtny udziat 24,6% oraz wyczerpywanie nie-
odnawialnych no$nikow energii (kolor szary na rys. 2), ktére tworzy $rednio 20,3% catego
oddziatywania. Dwie pierwsze to typowo emisyjne kategorie wptywu (input related impact
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TABELA 5. Wyniki skumulowanego wskaznika dla wyprodukowania 1 TJ energii elektrycznej
w Polsce wedtug roznych scenariuszy technologicznych w wybranych latach [Pt]

TABLE 5. Results of the cumulative index for the production of 1 TJ of electricity in Poland
according to different scenarios of technology in selected years [Pt]

Ekowskaznik 2012 2015 2020 2025 2030
Calkowity wptyw na $rodowisko [Pt] 81,0 78,9 71,8 67,6 65,9
Efekt ekologiczny [Pt] (2012 =100%) - 2,1 9,2 13,4 15,1
Efekt ekologiczny [%] (2012= 100%) - 2,6 11,4 16,5 18,6

Zrodto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem SimaPro v7.3 oraz IMPACT 2002+ v2.05
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Rys. 1. Wyniki skumulowanego wskaznika dla wyprodukowania 1 TJ energii elektrycznej w Polsce wedtug
réznych scenariuszy technologicznych w wybranych latach [Pt]
Zrédto: obliczenia whasne z wykorzystaniem SimaPro v7.3 oraz IMPACT 2002+ v2.05

Fig. 1. The results of the cumulative index for the production of 1 TJ of electricity in Poland according to
different scenarios of technology in selected years [Pt]

categories), gdzie emisja (w tym przypadku do powietrza) okreslonych zwiazkow uruchamia
mechanizm srodowiskowy i inicjuje szereg proceséw chemicznych, fizycznych i biologicznych,
ktore w konsekwencji skutkuja powstaniem danej presji i wptywu §rodowiskowego. W przy-
padku zaburzen oddechowych mowa o emisji takich zwiazkdw nieorganicznych jak: amoniak,
tlenek wegla, tlenki azotu, pyly oraz tlenki siarki. W odniesieniu do globalnego ocieplenia
chodzi o emisj¢ do powietrza zwiazkoéw zaklasyfikowanych jako gazy cieplarniane (GHGs).
Oba problemy moga prowadzi¢ do zaburzen zdrowotnych u ludzi, w zwiazku z tym wchodza
w zakres kategorii szkody Human Health. Trzecia dominujaca w strukturze oddziatywania na
srodowisko produkcji energii elektrycznej kategoria wptywu jest Non-renewable energy, wcho-
dzaca w zakres kategorii szkody Zasoby. Presj¢ wywotuje tutaj wykorzystywanie i ubozenie
zasobow energetycznych uznanych za nieodnawialne (wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz
ziemny, ropa naftowa, ztoza uranu).

Analizy LCA dokonywane sa w odniesieniu do catych systemow wyrobow uwzglednia-
jacych procesy jednostkowe, wchodzace w zakres zdefiniowanych granic systemu. Oznacza to,
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TABELA 6. Wyniki wskaznikow kategorii wptywu dla wyprodukowania 1 TJ energii elektrycznej
w Polsce wedtug roznych scenariuszy technologicznych w wybranych latach [Pt]

TABLE 6. Results of impact category indicators for the production of 1 TJ of electricity in Poland
according to different scenarios of technology in selected years [Pt]

Kategorie wplywu 2012 2015 2020 2025 2030
Czynniki rakotworcze 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4
Czynniki nierakotworcze 2,5 2,2 2,1 1,8 1,9
Wplyw zw. nieorganicznych na uklad oddechowy 25,3 25,8 24,3 22,4 21,1
Promieniowanie jonizujace 0,01 0,01 0,07 0,12 0,16
Zubozenie warstwy 0zonowej 0,0003 0,0003 0,001 0,001 0,001
Wplyw zw. organicznych na uktad oddechowy 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Ekotoksyczno$¢ wod 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03
Ekotoksyczno$¢ ladowa 1,1 1,4 1,7 1,6 1,5
Zakwaszanie ladowe 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
Zagospodarowanie terenu 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Zakwaszenie wodne - - - - -
Eutrofizacja - - - - -
Globalne ocieplenie 29,1 27,7 23,4 21,9 21,1
Energia nieodnawialna 22,3 21,0 19,4 19,2 19,5
Suma [Pt] 81,0 78,9 71,8 67,6 65,9

Zrédto: obliczenia whasne z wykorzystaniem SimaPro v7.3 oraz IMPACT 2002+ v2.05

ze w przeprowadzonych badaniach oddziatywanie na §rodowisko naliczone zostato z tytutu
wejs¢ (zuzycia surowcoOw 1 materialow przetworzonych) i wyj$¢ (emisje do wody, gleby,
powietrza, odpady do zagospodarowania) przypisanych do wszystkich proceséw jednostko-
wych mieszczacych si¢ od kotyski do bramy (gotowa energia wyprodukowana w elektrowni),
w tym takze dotyczacych infrastruktury. W przypadku analizowanych siedmiu systemow kazdy
z nich sktadat si¢ z okoto 2 000 procesow jednostkowych. Wykazane ponizej w tabeli 7
informacje dotycza zatem wszystkich tych proceséw lacznie, bez rozdziatu na bezposrednie
i posrednie aspekty srodowiskowe. W wykazanych w tabeli 7 emisjach beda uwzglednione
zarowno te, ktore bezposrednio wynikaja ze spalania no$nikow energetycznych jak i te, ktore
zwigzane sa posrednio z dzialalnoscia elektrowni (np. nast¢pujace u dostawcow). W tabeli 7
zestawiono dwa rodzaje informacji:
<> dane inwentarzowe (LCI) — obejmujace wielko$¢ emisji zanieczyszczen oraz poboru nos-
nikow energii dla calych systeméw wyrobow, w przeliczeniu na 1 TJ wyprodukowanej
energii elektrycznej [Mg/TJ energii elektrycznej],
<> wyniki oceny wplywu (LCIA) — wykazujace procentowe udzialy poszczegdlnych emisji
i poborow w tworzeniu wptywu w ramach trzech kategorii wptywu: zaburzen oddecho-
wych/zwiazkow nieorganicznych, globalnego ocieplenia oraz energii nicodnawialne;j.
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Rys. 2. Wyniki wskaznikow kategorii wptywu dla wyprodukowania 1 TJ energii elektrycznej w Polsce wedtug
réznych scenariuszy technologicznych w wybranych latach [Pt]
Zrodto: obliczenia wlasne z wykorzystaniem SimaPro v7.3 oraz IMPACT 2002+ v2.05

Fig. 2. Results of impact category indicators for the production of 1 TJ of electricity in Poland according to
different scenarios of technology in selected years [Pt]

Informacje zawarte w tabeli 7 pokazuja, ze w poszczegdlnych latach emisyjnos¢ i zasobo-
chtonnos¢ produkeji energii elektrycznej bedzie si¢ zmniejszaé. W zakresie zaburzen oddecho-
wych glowna role odgrywa emisja trzech zanieczyszczen nicorganicznych (tlenkow azotu,
pytow < 2,5 um, tlenkow siarki), ktore tworza tacznie 99,9% oddziatywania w tej kategorii
wptywu. O ile w pierwszym roku analizy (2012) dominujacy udziat wykazuja tlenki siarki (ok.
40% wyniku wskaznika dla zaburzen oddechowych), o tyle od 2015 roku zmniejsza si¢ ich rola
na rzecz emisji pytow. Wynika to z redukcji zuzycia paliw kopalnych (wegla kamiennego
i brunatnego) jako nos$nikow energii. Ro$nie natomiast ilo$¢ emitowanych pytéw, cho¢ wzrost
ten jest raczej powolny. W tabeli 7 wykazano takze zmniejszanie si¢ wielko$ci emisji tlenkoéw
azotu z poziomu 0,500 Mg w 2012 roku do 0,389 Mg w 2030. Efektem redukowania wy-
korzystania wegla jest takze spadek emisji gazéw cieplarnianych, wyraznie rysujacy si¢ z bie-
giem lat. Niemal w catosci (98,0-98,3%) za wptyw w ramach globalnego ocieplenia odpowie-
dzialna jest emisja ditlenku wegla, w mniejszym stopniu metanu (1,5-1,8%).

Dane wykazane w tabeli 7 pokazuja, ze spada takze zasobochtonno$é produkcji energii
elektrycznej. Wyprodukowanie 1 TJ energii wedtug scenariusza bazowego (2015 r.) zuzywa
226,8 Mg surowcow energetycznych, podczas gdy w roku 2030 jest to juz tylko 150,2 Mg.
Wyraznie wzrasta od 2020 roku zuzycie uranu, co jest efektem zaprognozowania wprowadzenia
elektrowni jadrowej w Polsce, jednakze wedlug aktualnego Program Polskiej Energetyki
Jadrowej uruchomienie pierwszego bloku tego typu zaplanowane jest najwcze$niej na rok 2024.
Zuzycie uranu w poprzednich latach (do 2015) na poziomie 0,00007 Mg nie wynika z krajowej
produkcji energii jadrowej, ale z zalozenia poczynionego w bazie ecoinvent, ze transport
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TABELA 7. Wielko$¢ i udzial emisji zanieczyszczen oraz zuzycia no$nikow energetycznych
w wynikach wskaznikow trzech dominujacych kategorii wptywu dla analizowanych scenariuszy
produkcji energii elektrycznej w Polsce wybranych latach [na 1 TJ energii elektrycznej]

TABLE 7. Volume and share of emissions and consumption of energy carriers in the results
of the three dominant categories of indicators for the analyzed scenarios, the impact of electricity
production in Poland in selected years [1 TJ of electricity]

Kategorie wptywu/emisje/paliwa 2012 2015 2020 2025 2030
kopalne
WPLYW ZW. NIEORGANICZNYCH NA UKELAD ODDECHOWY
NOy [Mg] 0,500 0,486 0,442 0,401 0,389
NOy [%] 24,6 23,6 22,8 22,6 23,2
Pyty <2,5 um [Mg] 0,094 0,106 0,114 0,106 0,098
Pyty <2,5 um [%] 36,8 40,6 46,2 46,7 45,8
SO, [Mg] 1,266 1,197 0,976 0,890 0,844
SO, [%] 38,6 35,7 30,9 30,7 30,9
Suma [Mg] 1,860 1,789 1,532 1,397 1,331
Suma [%] 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
GLOBALNE OCIEPLENIE
CO, [Mg] 283,0 269,3 227,0 213,0 205,0
CO,[%] 98,0 98,3 98,1 98,2 98,1
Metan [Mg] 0,665 0,583 0,537 0,461 0,493
Metan [%)] 1,8 1,5 1,6 1,5 1,7
Suma [Mg] 283,7 269,9 227,5 213,5 205,5
Suma [%] 99,8 99,8 99,7 99,7 99,7
ENERGIA NIEODNAWIALNA

Wegiel brunatny [Mg] 121,5 128,4 90,59 94,56 74,45
Wegiel brunatny [%] 35,8 39,8 30,4 32,1 24,8
Wegiel kamienny [Mg] 101,6 87,19 78,39 64,24 70,13
Wegiel kamienny [%] 57,1 52,2 50,8 42,1 45,2
Gaz ziemny [m3] 2040 2333 3865 4680 4810
Gaz ziemny [Mg]

(d=0.716 kg/md) 1,460 1,671 2,767 3,351 3,444
Gaz ziemny [%] 2,5 2,9 53 6,5 6,5
Ropa naftowa [Mg] 2,228 2,529 2,562 2,305 2,206
Ropa naftowa [%] 3,1 3,6 4,0 3,6 34
Uran [Mg] 0,00007 0,00008 0,0005 0,0008 0,001
Uran [%] 1.4 1.4 9,5 15,6 20,1
Suma [Mg] 226,8 219,8 174,3 164,5 150,2
Suma [%] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Zrédto: obliczenia wlasne z wykorzystaniem SimaPro v7.3 oraz IMPACT 2002+ v2.05
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kolejowy niektorych materiatow do kopaln weglowych zuzywa energie elektryczna wyprodu-
kowana zgodnie z usrednionym scenariuszem europejskim, ktéry uwzglednia strukture produk-
cji energii elektrycznej krajow UE, wsrod ktorych sa takie, ktore wykorzystuja energig jadrowa.

Podsumowanie

Wykonane analizy pozwolily na ocen¢ weryfikujaca aktualnie podjgte w polityce energe-
tycznej kraju dziatania niezbgdne dla poprawy jakos$ci srodowiska (zwtaszcza w zakresie maksy-
malnej redukcji emisji gazéw cieplarnianych), dzigki ktorym sektor ma by¢ niskoemisyjny
i bardziej konkurencyjny. Analiza bazujaca na przysztych zatozeniach programowych polskiej
polityki energetycznej pozwolila oceni¢ ich stusznos¢ oraz wskazaé obszary wymagajace podjgcia
szybkich dziatan naprawczych. Badania pokazaly bowiem, ze polski system energetyczny oddzia-
huje negatywnie na srodowisko w trzech gtownych obszarach: zaburzenia oddechowe/zw. nieor-
ganiczne, globalne ocieplenie oraz zuzycie nieodnawialnych zasobow energii. Dwa pierwsze
problemy Srodowiskowe wywolywane sa emisjami. W pierwszym przypadku mowa o zwiazkach
nieorganicznych, szczego6lnie: tlenkach azotu, ditlenku siarki i pytach. Sposrod wszystkich po-
$rednich i bezposrednich emisji zwiazkdéw nieorganicznych zwiazanych z calymi analizowanymi
systemami wyrobow, najwigkszy udziat w tworzeniu zaburzen oddechowych maja emisje NOy
i SO, nastgpujace w samych elektrowniach i elektrocieptowniach, jako skutek spalania nos-
nikéw energii. W przypadku pylow, emisje roztozone s pomigdzy elektrowniami a tancuchem
dostawcow, szczegolnie kopaln wegla kamiennego i brunatnego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze najwigksza emisja GHGs zwiazana
jest z produkcja energii z wegla brunatnego, a nastgpnie wegla kamiennego, na ktorych bazuje
polska energetyka. Elektrownie i elektrocieptownie, wykorzystujace te paliwa, w ponad 90%
odpowiedzialne sa za tworzenie $ladu weglowego.

Badania LCA pokazaly, Ze istnieje pozytywny efekt ekologiczny planowanych zmian w pol-
skim systemie energetycznym. Szczegolnie widoczne redukcje oddziatywania nastgpuja od 2020
roku (11,4%), by w 2030 osiagnac poziom 65,9 Pt, co daje pozytywny efekt ekologiczny w po-
réwnaniu do 2012 w postaci redukcji ekowskaznika o 18,6% (tab. 3, rys. 1). Wyraznie spada
zasobochtonnos¢ produkeji energii elektrycznej. Wyprodukowanie 1 TJ energii wedtug scenariu-
sza 2012 r. zuzywa 226,8 Mg surowcow energetycznych, podczas gdy w roku 2030 jest to juz
tylko 150,2 Mg. W kontekscie zuzycia no$nikéw energii nalezy podkresli¢, ze wzrasta od 2020
roku wykorzystanie uranu, co jest efektem zaprognozowania wprowadzenia elektrowni jadrowej
w Polsce, jednakze wedlug aktualnego Programu Polskiej Energetyki Jadrowej uruchomienie
pierwszego bloku tego typu zaplanowane jest najwczesniej na rok 2024. Energetyka jadrowa
charakteryzuje si¢ najmniejsza emisja gazow cieplarnianych. Wprowadzenie elektrowni jadro-
wych pogarsza wskazniki w dwoch kategoriach wptywu: promieniowanie jonizujace oraz uboze-
nie warstwy ozonowej, jednak nie podwyzsza ogdlnego negatywnego oddziatywania na srodowisko.

Koniecznos$¢ osiagnigcia 20% redukcji emisji ditlenku wegla w 2020 roku (w odniesieniu do
stanu z roku 2005) stanowi dla Polski — znajdujacej si¢ wsrdd szesciu najwigkszych emiterow
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w Unii Europejskiej — powazne wyzwanie, o istotnych potencjalnych konsekwencjach spotecz-
nych, ekonomicznych i srodowiskowych. Do oceny wplywu na gospodarke dziatan, plano-
wanych i podejmowanych w celu osiagnigcia niskoemisyjnosci, wykorzystuje si¢ modele
makroekonomiczne, np. model rownowagi ogolnej. W celu okreslenia kosztow srodowiskowych
takich inicjatyw, wykorzysta¢ mozna Srodowiskowa oceng cyklu zycia (LCA).
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Environmental assessment of forecasted structure of electricity
generation in Poland until 2030

Abstract

The purpose of this article is to demonstrate the possibility of using the method of LCA (Life Cycle
Assessment) to assess the effectiveness and efficiency of energy policy in the area of environmental
protection and other strategic actions at national, regional, and local levels. The article examines the
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importance of energy in LCA studies and describes the characteristics of the Polish energy sector. The
analysis determined the environmental impact of electricity production in Poland under different
scenarios and calculated the potential environmental impacts of changes to be introduced in the Polish
energy system by 2030. For this study, data from the general database Ecoinvent were used, while specific
inputs were comprised of the percentages of individual carriers in the structure of electricity production.
The current and future (2015-2030) structure of energy production in Poland has been modeled on the
basis of the assumptions in Polish Energy Policy until 2030. This examination allowed for assessment and
verification of the actions taken with respect to the energy policy of the country, considering the necessity
for the improvement of environmental quality (especially in terms of the maximum reduction of green-
house gas emissions), encouraging the sector to become low-carbon and more competitive. Analyzing the
assumptions of future programming from the document Polish energy policy helped in the assessment of
the accuracy of those assumptions and to identify areas requiring urgent remedial action.

KEY WORDS: LCA, energy policy, energy, electricity, environmental assessment






