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Porownujemy wszystkie skutki zdrowotne i
ekologiczne powodowane przez caly cykl
wytwarzania energii elektrycznej

Wedhug normy ISO “Bilans ekologiczny obejmuje wptyw na srodowisko
powodowany przez caly cykl wytwarzania produktu, od
kotyski do grobu, poczawszy od wydobycia surowcoOw przez
produkcje urzadzen 1 wykorzystanie produktu az do demontazu
zaktadu 1 przywrdcenia terenu do stanu zielonego.”

Dla spoteczenstwa strategia optymalna to rozwijanie tych
zrodet energii, ktore wigza si¢ z najmniejszymi tacznymi
kosztami, nie wazne czy placi te koszty wtasciciel zaktadu
czy spoteczenstwo jako catosc.

Koszty zewngtrzne zwigzane z utrata zdrowia 1 zniszczeniem
srodowiska placone przez spoleczenstwo trzeba dodac do
kosztow produkcji ptaconych przez witasciciela elektrowni
aby dosta¢ wlasciwa miar¢ kosztow placonych przez
cztowieka za rozne zrodta energii.



Potrzeba zrodel energii na Swiecie

Od 1960 r. zapotrzebowanie energii na Swiecie wzrosto dwukrotnie,
chociaz zuzycie energii na jednostke DNB zmalato.

Oczekiwany dalszy wzrost sprawnosci wykorzystania energii, ale nie
wystarczy on do pokrycie wzrostu zapotrzebowania

Wg ocen ONZ populacja swiata wzrosnie z 6 miliardow w 1999 do 8.1
mld w 20201 10.5 mld w 2100.

Wsréd 3 mld ludzi mieszkajacych w pld-wsch Azji, w Chinach i
srodkowej Afryce, Srednie zuzycie energii elektrycznej na
mieszkanca to zaledwie 0.15 kW/rok, 10 razy mniej niz w USA i
UE

Elektrycznos¢ gra kluczowa role w ochronie zdrowia 1 okresleniu
poziomu zycia: rosnie produkcja rolna, rozwija si¢ przemyst, polepsza
ochrona zdrowia, podnosi si¢ poziom wyksztatcenia. Powstaja nowe
miejsca pracy maleje umieralno$s¢ niemowlat, rosnie dlugos¢ zycia 1
podnosi si¢ poziom zycia.



Przecietne oczekiwane trwanie Zycia kobiet, lat
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Rys. 1.1 Srednia
oczekiwana dhugos¢
zycia kobiet w
roznych krajach w
funkcji zuzycia
energii elektrycznej,
kWh/rok na
mieszkanca.
Podwojenie zuzycia
energii elektrycznej
odpowiada Srednio
przedluzeniu zycia o
okolo 3 lata.



Fuel consumption
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Rys. 1.2 Frakcja

energii
dostarczana y/
roznych  zrodel.

Widaé¢ jak wegiel
zastgpil drewno, a
potem ropa i gaz
zastapily wegiel. A
co zastgpi rope i
gaz ? |[Hafele,
1981]

Rys. 1.3 Oczekiwane okresy
wykorzystania paliw
organicznych, od poczatku
naszej ery do 3000 r.
Zuzycie ropy to Kkrotki
okres, a i wegla nie starczy
na dlugo.



Rys. 1.8 Wspolczynnik wykorzystania mocy
zainstalowanej dla pig¢ciu elektrowni wiatrowych
w Danii o0 mocy lacznej 28.2 MWe, w styczniu i
lutym 1990. Elektrownie wiatrowe pracuja tylko
w zakresie predkosci wiatru od 4 do 25 m/s.
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Rys. 2.1 Zanieczyszczenie powietrza wskutek
spalania paliw organicznych



Percentage of material deposited within a certain range

Human Hair
(60 Ilm diameter)

Particulate matter
such as a soot particle
(10 Hm)

Rys. 2.2 Przyklad ilustrujacy
wielkos¢ czgstek pylow
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FIG. 2.4. Dispersion of airborne pollutants over long distances. Taken from [164]
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FIG. 2.3. Regional deposition based on the Human Respiratory Tract Model. Taken from [18]

Rys. 2.3 Osadzanie pylow w ciele
czlowieka

Rys. 2.4 Osadzanie si¢ pylow
unoszacych si¢ w powietrzu na
duzych odleglosciach



Air pollution and daily deaths in London, December
1952 [Lipfert, 1994]
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Rys. 2.5 Dzienna liczba zgonow i Srednie

dzienne

stezenie

smogu w czasie

incydentu w Londynie, w grudniu 1952
[Liczby zaczerpnig¢te z Lipfert, 94|
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Dwutlenek siarki: przy
wysokich stezeniach SO2
powoduje powazne trudnosci
w oddychaniu. Jest on takze
zrodtem kwasnych deszczow.
Przez wiele lat SO2 uwazano
za najlepszy wskaznik
zanieczyszczenia powietrza.
Byt on gléwnym sktadnikiem
smogu w Londynie w 1952 r.

Krzywa zgonow
podazala w slad za
krzywa stezenia SO, z
opoznieniem zaledwie
paru godzin
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Skutki kwasnych deszczow

To zdjecie pochodzi z USA, ale 1 w Polsce sa podobne obszary,
szczegoOlnie w czarnym Trojkacie na granicy z Niemcami 1 Czechami
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Victims of acid rain - dead and dying Red Spruce in Maine, Photo by Paul Donahue 11
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o Rys. 2.6 Wykres w funkcji
i czasu pokazuje zaleznosc
i miedzy stezeniem pylow w
s powietrzu a bronchitem i
N TTWE T4 Sl [T T AR astma wsrod dzieci

i oty e e ot e o ety e o PrZ@dszkolnych.
. - ) Zolte obszary pokazane na
T S ouons rysunku przedstawiajq
skazenie powietrza i
czestos¢ bronchitu w Utah
Valley. Wida¢ wyraznie
wplyw rocznego wylaczenia
stalowni w Utah Valley .
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Fig. 4. Monthly bronchitis and asthma admissions for preschool-age
children in Utah, Salt Lake, and Cache valley, April 1985-March
1989.

A. Pope: Respiratory Hospital Admissions Associated with PM, Pollution in Utah, Salt 12
Lake and Cache Valleys, Archives of Environmental Health, Vol. 46, No 2, 90-97, 1991.
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Fig 1—Particulate air pollution (TSP-10)
Pollution levels are quintile categories {see Data and methods). Districts without air pollution data shown
without shading. Prague is treated as single district.

in Czech Republic, 1986—88.
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Fig 2—Postneonatal respiratory mortality in Crech Republic, 1986—88.
Monality levels are quintile categories. Prague eated 2s single district. -

Fig. Comparison of particulate air pollution and postneonatal respiratory-mortality in Czech
Republic, 1986-1999. The association of increased mortality with increased TSP-10 levels is
seen across dispersed areas, convincing of a real effect of air pollution. The estimated effect
of a 25 pg/m?® increase in TSP-10 level is to increase postneonatal respiratory mortality by a
factor of 1.58. (equivalent to postneonatal mortality increase - 1.34). BOBAK M, LEON D.A
Adr pollution and infant mortalty in the Czech Republic, 1986-1988. Lancet vol 340, Oct. 24.
1992, p. 1010-1014.

Rys. 2.9 Skazenie
powietrza pylem i
umieralnos¢
noworodkow na choroby
drog oddechowych w
Czechach, 1986-1988
[Bobak, Leon, 92]

Zwiazek
podwyzszonej
umieralnosci ze
zwigkszonym
poziomem TSP-10

widoczne jest na
rozproszonych obszarach,
co oznacza ze jest to
rzeczywiscie wynik
skazenia powietrza.
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Rys. 2. 10 St¢zenie
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Tlenek azotu NO, rozpuszcza si¢ w plynie plucnym tworzac kwas azotowy
HNO, i kwas azotawy HNO;. Skutki zdrowotne nie sa ustalone. Badania
epidemiologiczne wykazaty, ze wzrost stezenia NO, o 30 pg/m’ przez 2
tygodnie powoduje 20% wzrost czestosci zachorowan na choroby drog
oddechowych wsrod dzieci. Pacjenci chorzy na astmeg lub drogi oddechowe
COPD sa szczegdlnie wrazliwi na dziatanie NO, na ich ptuca.

NO, przeksztah:a SI§ W czqstki azotanOw — jest to znaczacy skladnik czastek
PMm 1 zwiazanego z nim zameczyszczenla powietrza w miastach. NO,
reaguje ze zwiazkami organicznymi w atmosferze zwigkszajac }gh
toksycznosc.



Mortality ratio in function of concentration of fine
dust PM 2.5 [Dockery 93]
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Rys. 2.11 Wyniki wielkich badan przekrojowych w typowych
miastach USA [Dockery, 93]. Nawet przy niskich st¢zeniach pyhu,
ponizej wartoS$ci zalecanych przez WHO, wida¢ ujemny wplyvg5
skazen na nasze zdrowie.



Wplyw zanieczyszczenia powietrza na umieralnos¢ okreslony w badaniach

duzych populacji
Badanie Zanieczysz Srednie PM,, Wzrost Miejsce badan
czenie microg/m3 umieralnos$ci % na
10 microg/m? PM,,

Badania podluzne

[Schwartz Dockery 92] TSP 42 1.2%+0.2 Philadelphia
[Schwartz 91] TSP 48 1.0%+0.3 Detroit
[Schwartz 92] TSP 61 0.6%+0.2 Steubenville
[Schwartz 93b] PM,, 48 1.04% +0.1 Birmingham
[Dockery 92] PM,, 28 1.5%+ 0.7 St. Louis
[Dockery 93] PM, . 47 1.5%+0.2 Utah Valley
[Plagiannakos 88] Siarczany Not reported 1.0%+0.5 Southern Ontario
[Xu 94] Siarczany 102 4.4% +2 Beijing

Badania przekrojowe

[Dockery 93] Siarczany, 7.0%+3.6 Six Cities
PM,, B
[Pope 95] PM, 36 3.86% USA, 151 areas

.Time-Series Mortality Studies cytowane wg [Rowe 95] ktory stosowal nastepujace przeliczenia:
0.55 x TSP =PM10
Siarczany/.25 = PM10 16
2 Dane Pope -przeliczono z PM2.5 na PM10 stosujac zalezno$¢ 0 .55xPM10 = PM2.5 [ExternE 98]



Ograniczenia zanieczyszczen powietrza

WHO 95/EC 98* wytyczne dla Europy
e ozon: 120 ug/m3 na 8 godzin,

« SO,: 500, 125/1251 50 ug/m3>na 10 min, 24 godz
11 rok,

* NO,: 200/200 1 40/40 pg/m>*na 1 godz i 1 rok, .
« TSP: 150-2301 60-90 pg/m3 na 1 godzi 1 rok,
« PM,, : 70/30 pg/m’ na 24 godz

 Pb: 1 pug/m3na 1 rok

» *rekomendacje, beda obowigzywac od 2010
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Rys. 2.12 Zmiana klimatu. Trudnosci dla tworcow modeli:

1. Jak przedstawic 1 wyceni¢ skutki zmiany klimatu?;

2. Jak uwzgledni¢ mozliwe zdarzenia o matym prawdopodobienstwie 1 ogromnych
skutkach, np. zmiana kierunku Golfstromu?

3. Czego mozna oczekiwac od krajow rozwijajacych sig?

4. Jak stworzy¢ spojny model catosciowy? 18

5. Jak te oceny powinny wplynac¢ na polityke?



Rys. 2.13 Energetyka jadrowa pomaga
zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych
(ale nie wszyscy o tym wiedzg)
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Czy male dawki promieniowania sa szkodliwe?

response
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Rys. 3.3 Mozliwe modele odpowiedzi na male dawki promieniowania



Radiation effects on nuclear workers,

3 data from [Cardis, 95]
2 5 500 mSyv -leukamia risk increased ;‘
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Rys. 3.6 Studium 95,673 pracownikow przemystu jadrowego w 3 krajach

wykazalo ze przy dawkach 20-50 mSv umieralnos¢ na raka wyniosta 94%
umieralnosci w grupie kontrolnej (Cardis et al. 1995). 3



Naturalne tlo promieniowania w USA
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Rys. 3.7 W stanach USA o najwyzszym tle promieniowania (CO, MT, ND, SD, UT, WY)
zachorowalno$¢ na raka pluc wynosi 4.4 10-4, co stanowi tylko 14% wskaznika
wynikajacego z modelu LNT. Natomiast w stanach USA o najnizszym tle promieniowania
(ID, WA) srednia zachorowalno$¢ na raka pluc to 7.3 10-4 tj. 390% wskaznika A

wynikajacego z modelu LNT.



Norway 0.63 {10.5)
e

USA 0.40{0.88
Den mnr_la; 0.33 (0.45) China 0.54 (3.0) st )

Germany 0.48(38) e
WIS India 048 (96)

e "
/ e Yangjiang (China)

- 3.51(54)

Guarapari (Brazil)
Kerala (India)

5.5 (35)
3.8 (35)

Ramsar E)lran)
10.2 (260)

Japan 0.43 (1.26)
: e

——

{ } maximum value

Rys. 3.9 Srednie roczne dawki promieniowania w rejonach $wiata, mGy/rok

Kraj Rejon Populacja Moc dawki pochlonigtej w
) . powietrzu (nGy h')
Brazylia Guarapari 73 000 90-170 (street)
90-90 000_(beaches)
Iran Ramsar 2000 70-17 000
Indie Kerala 100 000 200-4 000

Chiny Yangjiang 80 000 370 (Srednio) 5
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Rys. 3.11
Yangjiang, China o
wysokim tle
promieniowania.

Laureatka Nagrody
Nobla , Prof. Dr.
Rosalyn Yalow:
»Podobnie brak
roznic stwierdzono
w rejonach o
wysokim
promieniowaniu w
Brazylii i w
Indiach."

Stosunek dawek w HBRA do CA: 3.5 w domu, 3.7 na dworzu.
Efekty dobroczynne s silniejsze od negatywnych [Wei, 97].
Umieralnos¢ na raka (na 100,000 osobo lat) 51.41 w HBRA,

64.31 w rejonie kontrolnym CA [ZuFan Tao 97].



ARYE 2

Rys. 3.12 Kerala, India. Srednie
dzienne wchlanianie Ra-228
przez populacje¢ w rejonie
monazytowym w Kerala jest okoto

40 do 50 razy wigksze
niz Srednie na swiecie.

Wskazniki: ptodnos¢; umieralnosé
niemowlat; poronienia; uszkodzenia
ptodu.

Nie wykryto ujemnych
skutkow promieniowania w

- Left panel: Map of Kerala state showing districts. Right panel: Map of Karunagappally taluk st HBRA [Kesavan 973]

avats.

Plodnos¢ obejmuje tez zdolnos¢ do Zyc1a embrionu. Niedozywiona ludnos¢ w
Kerala dostaje dawki promieniowania 4-8 razy wigksze niz srednie w innych
bogatszych rejonach. Mimo to wskaznik plodnosci w Kerala jest wyzszy, a
liczba zgonow noworodkow mniejsza niz w jakimkolwiek innym rejonie Indii.

[Luckey 91]

7



Obszar o wysokim tle promieniowania w
Ramsar, Iran
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[
. horum=234 245 days
§
4 protactinium=234 1.14 minutes i
B f
.uanum =24 23310 years
% 4 | Travertine with Ingllcuncenmmhs
' horurm—230 83xI0"years o ofRa is used for construction of
ooy : some houses
. radium—226 1590 year o ——
[}
. radon—222 algs l l
o 4 i
Oxic Water
h p lhlft o — o
, ‘J.m.. mwnﬂmi_“_..‘_ Dissoed Radion %mxic
. _._ - - ———) —~ TLI L \I'* i‘tBl‘
J‘F?I'I:‘-JT!WEI‘DJIC gk =, i ﬁm -F f LFL
Precipitationof CaC03  Ra i Traierons gneos Rck
R~

Fig. 3.13 Zrédla promieniowania w

Ramsar, Iran
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Rys. 3.14 Mapa Ramsar, Iran
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Two survey meters

show the dose rates of
and ¢ Gy/h on

the wall of the
bedroom of one
dwelling. The owner
has used the
sedimentary stones
formed at hot springs
for construction of his

house.

Rys. 3.15 Dawki w
Ramsar, Iran:

0.142 mSv/h x 8600
h/rok x70 lat= 88 Sv !

Dom w Ramsar:
wiele pokolen
otrzymywalo w ciagu
70 lat 17,000 mSv (240
razy wigcej niz obecne
limity ICRP dla
spoteczenstwa).

Ale nie wystepowal
wzrost zadnych
zachorowan, a
osiggany wiek
dochodzit do 110 lat
(Sohrabi 1990)."



Wysokie moce dawki sgq tez we Francji,
Finlandii, USA...

Np. w USA srednio 0,4 miliSv/rok, ale na Kapitolu 1 w
Bibliotece Kongresu moc dawki od scian wynosi 0.3 mSv/h =
2.6 miliSv/rok

Dla porownania — srednia moc dawki od wszystkich EJ na
swiecie 0,2 mikroSv/rok — 13 000 razy mniej!

A moc dawki od sktadowiska wysokoaktywnych odpadow
Yucca Mountain - do 0,15 miliSv/rok.

Wysokie moce dawki sa tez na dworcu autobusowym Central
Station w New Yorku — ale nikt nie proponuje ewakuacji
Kapitolu ani dworca!

10



Populacja narazona na
promieniowanie
Rejon w Chinach

Pracownicy nuklearni,
USA, Kanada, UK

Pracownicy nuklearni,
Japonia

Stocznia Shippingport,
USA

Osrodek jadrowy w
Hanford, USA

Pacjenci, diagnostyka
J-131

USA rejony o wysokim
promieniowaniu kosm.
USA, Domy wysokie
stezenie radonu
Brytyjscy radiolodzy w
okresie 1955-1979

Liczba os6b/Srednia
dawka

80 000/5,5 mSv na rok,
274 mSyv przez 50 lat

95 000/80% ponizej 50
mSv

115 000/14 mSv

70 000/28 500 ponad 5
mSy, inni ponizej 5 mSv

44 154/23 mSv

34 000/1100 mSv

43 rejonow w USA, 0,6-
1,6 mSv/rok

1601 rejonow 90% of
ludnosci USA

1352 0s0b/100 mSyv, gr.
kontr.- lekarze ogolni

Umieralno$¢ w stosunku
do grupy kontrolnej
Nizsza o 14,6%

[Wei 97]

Nizsza o 7%/Sv
[Cardis 95]

Znacznie nizsza [Hosoda
97]

Nizsza o 24%
[Matanoski 91]

Nizsza [Gilbert 93]

Czestos¢ raka dorostych
b.z. [Hall, 96]

Nizsza [Hickey 81]
Nizsza [Cohen 95]

Nizsza o 32%, rak o
29% [Berrington 01]

11
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A wigc, czy male dawki promieniowania sg

szkodliwe?

Obserwacje w duzych populacjach: mate dawki
promieniowania nie wywoluja szkodliwych skutkow.

To nie dowodzi, ze promieniowanie jest
dobroczynne. Ale nawet jesli sa efekty
szkodliwe, nie da si¢ ich stwierdzic.

Ale we wszystkich porownaniach réznych zrodet
energii, aby unikng¢ zarzutu, ze faworyzujemy
energi¢ jadrowa, zaklada si¢, ze nawet male
dawki promieniowania wigza si¢ z
ryzykiem wedlug hipotezy o zalezno$ci liniowe;
skutkow od dawki (LNT) . 12



Dopuszczalne poziomy zanieczyszczenia
powietrza produktami spalania

*Poziomy dopuszczalne zanieczyszczenia powietrza produktami spalania
ustalono znacznie powyzej tta naturalnego. NP. w. USA s$rednie roczne
dopuszczalne stgzenia PM,, i SO, wynosza odpowiednio 50 i 80 pg/m>-.
Naturalny poziom tla SO, to 1 ug/m?* a PM,, od 1 do 10 pg/m’, za$
znaczace skutki zdrowotne PM widaé przy poziomie powyzej 15 png/m3 .

*Rada UE ustalita w 1999 r. wartosci docelowe srednich stgzen rocznych
jako 20 pg/m’ dla SO,, 40 dla NO_(2010) i 40 pg/m’ dla PM,, (2005),
ze spadkiem do 20 w 2010 r.

*Dostepne dane o skutkach narazenia na PM,, 1 PM, . nie wykazuja
istnienia progu, ponizej ktorego nie ma ujemnego wplywu zdrowotnego
pytow, dlatego WHO proponuje stosowa¢ wspolczynniki ryzyka, a nie
wartosci graniczne.



Czy przestrzega si¢ limitow skazen?

Wedhug ocen WHO |,

*Tylko 17% mieszkancoOw miast oddycha powietrzem o
zanieczyszczeniu mniejszym niz dopuszczalne,

*24% zyje w warunkach gorszych niz zalecane

*59%, tj. ponad 1.25 miliarda ludzi mieszka w
warunkach o niedopuszczalnym zanieczyszczeniu
powietrza.

Nawet w USA znaczna czeS¢ ludnosci mieszka w
rejonach, gdzie skazenie powietrza przekracza
przynajmniej jeden ze wskaznikow.

*W 1990 liczba takich osob w USA wyniosta
74 milliony a w 1996 — 86 millionow.



Emisje z reaktoréw PWR na jednostke energii,

600 =30 dane wg [UNSCEAR 2000] 20
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Dawki powodowane przez emisje z EJ

Komitet Souleau (Francja) oszacowal, ze max. dawka
odpowiadajaca dopuszczalnym emisjom z EJ wynosi 0.3
mSvly.

Roczne dawki poza EJ powodowane przez wszystkie

emisje w 1992 wyniosty $rednio 0.001 mSv/rok,
podczas gdy limit dla spoteczenstwa byt 5 mSv, a dla
pracownikow 50 mSv. Podobne wartosci wystapity w
nastepnych latach.

Wg raportu za rok 1995 uwolnienia ciektych 1 gazowych
produktow radioaktywnych ze wszystkich obiektow cyklu
jadrowego z zakladami przerobu paliwa wypalonego
tacznie nie miaty mierzalnego wpltywu na zdrowie ludzi, a
moce dawki byly krancowo mate, rzedu 0.01 mSv/rok, tj.

ponizej 1/200 tla.

Np. wokoto EJ Flammanville (PWR 2x900 Mwe), moce
dawki od wszystkich emisji z EJ w 1995 r. wyniosty



Dawki promieniowania powodowane przez
zaklady przerobu paliwa wypalonego

Moc dawki dla grupy krytycznej mieszkancow koto zaktadow przerobu
paliwa wypalonego La Hague wyniosta 0.02 mSv/rok.

Zaniepokojenie wywotlato wykrycie — zamiast
oczekiwanych 1.4 w okresie 1978-1992 (na granicy istotnosci
statystycznej).

Minister ochrony srodowiska 1 sekretarz stanu ds. zdrowia we Francji
powotali Komitet Naukowy dla zbadania tej sprawy..

Komitet stwierdzit, ze catkowita liczba przypadkéw biataczki, ktora
teoretycznie (LNT) mogly spowodowa¢ uwolnienia z zakladow w

calej kohorcie badanej w okresie 1978-1996 wyniosta 0.835.

Naturalne tlo promieniowania 1 napromieniowanie do celdow medycznych
daty gtowne wkiady w dawke (74% 1 24%), a rutynowe wycieki
radioaktywne 7 zakladow przerobu mogly dac¢ co najwyzej 0.0009
przypadku, to jest 0.1% przypadkow biataczki.

Wycieki z La Hague czgstosci biataczki
wokoto zaktadow.



Uwolnienia substancji radioaktywnych

1200
7.3 z zakladow przerobu paliwa wypalonego

1000 1920 wg [UNSCEAR 2000]
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Dawka promieniowania, mSv

Dawki SO2 w powietrzu, Skutki zdrowotne,

- promieniowania microgr/m3 . .
10E+4 10000 [ Wezesne zgony 1000 [l Wezesne zgony ObOWlQZu‘] qcCc€
7 5000 Chorob 600 D Wzrost liczby chorych
i oroba 140 w szpitalach s s s
. 2000 0o | 3 oaplaiac limity 1 wplyw
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] 200 klinicznie 30 Bl Graniczne srednie uwolnien z
1.0E+2 — Dawki progowa roczne

elektrowni na
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0.0003 wokolo EJ, np dla

EJ Flammanville, Francja 90% ’ 7000 ton
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Emisje z elektrowni weglowych 1 jadrowych

Zrédto energii Skazenie Emisja Dopuszczalne Objetos¢
stezenie skazonego
powietrza
El. Weglowa t/GW(e).a pug/m?3 km?3
OPOLE, Polska 1 g 7095 20 354 000
NO, 11740 40 293 500
PM10 350 20 17 500
EJ z reaktorami Bq/GW(e)a Bq/ m? km?
PWR w USA, Kr85 2.2 E+12 1.24 E+5 1.8 E-2
danedla3SES 1 gsm 1.1 E+11 4.62 E+3 24E-2
w 1988 r.
[Struipczewski 9] Kr87 4.0 E+10 8.0 E+2 5.0 E-2
Kr88 1.9 E+11 3.25 E+2 6.2 E-1
Xel33 2.6 E+13 2.27 E+4 1.1 E-0
Xel35 9.9 E+11 2.84 E+3 3.5E-1
J131 1.0 E+8 7.4 1.4 E-2
Total for NPP >=2.2 km?

Objetos¢ skazonego powietrza 2.2 km? dla WSZYSTKICH emisji tacznie
z EJ mozna porownac z wartoscia dla jednego tylko skazenia przez SO, z
EW mianowicie 354 000 km?, lub do sumy skazen tj. 665 000 km?. 8




Objetos¢ powietrza
skazonego do granic

dopuszczalnych wskutek
rocznej pracy EW o
mocy 1000 MWe z
Coal fired power plant nowoczesnymi ukladami
West Burton (UK) with filtrow.
the latest pollution
control devices Jako miar¢ skazenia przyj¢to objgtosé
H=10km, D =207 km powierza zanieczyszczonego do
D granic dopuszczalnych wg. norm
zdrowotnych dla wdychanego
powietrza. Srednicg zanieczyszczonej
przestrzeni okreslono przyjmujac, ze
Normal skazenie rozklada si¢ rownomiernie w
operation of 5 troposferze na wysokosci 10 km
aNFP H Poroéwnanie z wykazuje, ze
H=10km | Severe accident in skazenia z Il(?WOCZGSI.l.e] EW
D=0.5km } a NPP (TMI - 2) s3 160 000 wi¢ksze niz z

H=10km, D =74 km Elektrowni Jadrowej.

| D




Poza-finansowe aspekty porownan

Wobec mate; wydajnosci ogniw fotowoltaicznych PVC w skali swiatowej,
$rednia powierzchnia potrzebna dla elektrowni z PVC wynosi 33 km?/GW, a
masa materialow potprzewodnikowych 110 ton/GW. Tak wysokie wartosci
wskazuja, ze wdrozenie PVC na duza skale nie jest mozliwe przy obecnie
stosowanych potprzewodnikach a nowe materiaty trzeba najpierw znalezc..

Area needed for various fuel cycles, km2
wg. World Energy Council : Energy for tomorrow's world - acting
now, London 2000 500

5000
4500
4000
3500
3000

2500
2000
1500
1000

500+

Needed area, km2
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Nuclear PV Wind Biomass 10



Zapotrzebowanie na zelazo i miedz

8000 dla systeméw energetycznych —————7 350
wg [Marh.2001], [Hirsch., Voss]
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Ogniwa fotoelektryczne s3 najmniejszymi ukladami do
wytwarzania energii elektrycznej, ale zuzywaja najwigce;j metall
na jednostke energii wytwarzanej w ciggu ich zycia.



3000

2753
2500 Rys. 5 Zapotrzebowanie na boksyt
2041 dla systemow elektroenergetyki
2000 [Marh. 2001], [Hirsch,Voss 1999]
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Ogniwa fotoelektryczne potrzebuja takze najwi¢kszych ilosci boksytu — a
wi¢c aluminium — na jednostk¢ wytwarzanej energii. A produkcja Al to

wielkie obcigzenie dla Srodowiska. (Pamigtacie Hut¢ Skawina ?) -



Zapotrzebowanie energii pierwotnej
do zbudowania elektrowni [Marheineke 2000]

400
200
O T T I_l T T T T T T !
& .
N S $\l~ N & <
3\ S $ J] ,\/00 Q&
< Q@ 3

Aby zbudowa¢ nowa elektrowni¢ potrzeba materialow i energii.
Najwiecej energii na jednostke energii wytworzonej w c1qgu zyc1a
potrzeba dla ogniw fotoelektrycznych



KoniecznosS¢ zapewnienia mocy rezerwowej

Dalsze obciazenia wynikaja stad, ze zrodta energii
odnawialnej pracujace z przerwami, jak ogniwa
pV 1 wiatraki, potrzebuja albo urzadzen do
magazynowania energii albo mocy rezerwowe]
systemu elektrowni weglowych lub jadrowych

Potrzebna moc rezerwowa jest zadziwiajaco
duza. Analizy niemieckie wykazaly, ze

dla ogniw PV dostarczajacych 2500 GWh/rok

potrzeba mocy rezerwowe]  odpowiadajace]
systemow1 produkujacemu 22.000 GWh/rok.

Gdy moc energetyki ze zrodel energii odnawialnej
wzrosnie, problem mocy rezerwowej bedzie

bardzo wazny. y



mg/kWh

600

Emisje powodowane przez systemy odnawialne w
500 - Niemczech [Marheineke, 2000]
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Emisje z nowoczesnych systemoéw energetyki
konwencjonalnej i jadrowej,

wg. [Marheineke 2000]

EWB, EWB,skoj. EWK, EWK,skoj EGgazz EJ, EPR?
parowe gaz- parowe, gaz- Rosji
parowe Wegnieém. parowe
16



Emisje gazéw cieplarnianych, [g(CO2

Skumulowane emisje gazow cieplarnianych z obecnych i przyszlych systemoéw elektroenergetycznych,
[Hirschberg, Voss, 99]
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Obecne (Srednie dla Unii Europejskiej) Przyszie ( elektrownie w Szwajcarii w
2020 r.)
Emisje gazow cieplarnianych s3 najwyzsze przy spalaniu paliw

organicznych, ale wobec zapotrzebowania na energi¢ i materialy w czasie
elektrowni emisje gazow cieplarnianych przypadajace na
jednostke¢ wytwarzanej energii s duzo wyzsze dla ogniw PV niz dla EJ .

budowy



ATMOSPHERIC

DISCHARGE SOURCE
* (specification of site and technology)
= emission
DISPERSION (e.g., kg/yr of particulates)
DEPOSITION L
+ DISPERSION
(e.g. atmospheric dispersion model)
AR SOIL j——| VEGETATION = increase in concentration
* at receptor sites
(e.g., pg/m? of particulates
ANIMAL in all affected regions)
' |
INHATA EXTERNAL B, v INGESTION = Dose-
— IRRADIATION - Response
DOSE-RESPONSE FUNCTION | [ Function
(or concentration-response function) L
= impact B I
(e.g., cases of asthma due to ambient - |
HUMAN HEALTH concentration of particulates) L

+ | DOSE

MONETARY VALUATION * [Egg "
MONETARY VALUATION =Pe >
Drogi wplywu skazen powietrza |~ = =scost " 7 @
(e.g.. cost of asthma)

i gleby na koszty zdrowotne

ponoszone przez czlowieka Metodologia studium Externk



mEurc/kWh

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Qil 7]  0CO2equiv@0.029Euro/kg
# Particles@15.4Euro/kg
B S02@10.2Euro/kg

Gas m B NO2@ 16Euro/kg

i W Cancers<100yrs
B Cancers=100yrs
Muclear g

¢/KWh

Typowe koszty zdrowotne powodowane przez wytwarzanie energii
elektrycznej w pelnym cyklu z roznych zrodel w przeci¢tnych warunkach
europejskich przy pracy nowych elektrowni na obciazeniu podstawowym.
Koszty dla EJ przyj¢to najwyzsze mozliwe (0% dyskonta). Typowe koszty
sprzedazy elektrycznosci to 40 do 80 mEuro/kWh [Rabl 2000]. 19
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External costs for power systems in Germany [Krewitt, 2001]
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ExternE — skrocenie zycia
(w skali zbiorowej)
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Ochrona srodowiska

W Polsce od ponad 10 lat energetyka prowadzi intensywne
starania o zmniejszenie zagrozen srodowiska. Od 1990 do
1998 zuzycie wody przez przemyst zmalato o 20%, a 1los¢
wody zanieczyszczonej zmalata o 68%.

Emisje zanieczyszczen

powietrza stale maleja.
Emisja SO, 0 46%,
NO, 027%..

Dla Polski, gdzie wegiel jest zZrodtem ponad 90%
energii elektrycznej, waznym ograniczeniem jest limit
emisj1 gazOw cieplarnianych: CO,, CH, 1 NO..

22



Emissions, thousand tons/year
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Maksymalne i minimalne wartosci zanieczyszczenia

powietrza w wojewodztwie katowickim w okresie 1980-
1999 [Radomski 01].
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Udzial powierzchni zniszczonej przez emisje
przemyslowe w calkowitej powierzchni lassw

w Polsce, 2003
Stopien F.acznie male srednie powazne
uskodzenia
Y% 60.8 50.8 9.7 0.3

Prog zniszczen Swierkéw — 30 pg SO, /m?
Srednie stezenia SO2 sg wyzsze.
Wartos¢ progowa wg zalecen WHO dla Europy
50 pug of SO, /m?

Proponowany standard UE: 20 ug SO, /m’

25



Wspolczynniki emisji w polskich elektrowniach

Pinko 01]
Elektrownia Emisje, g¢/kWh

SO, |NO, |Pyly CcO,

Kozienice 6.4 1.97 [0.44 874
Opole 0.81 1.34 |0.04 855
Turow 4.53 1.46 |0.95 1034
Elektrownie 0912 (0.99 (0.2 897
weglowe w

Niemczech, caly
cykl paliwowy




Koszty zewne¢trzne w Polsce (bez efektu

cieplarnianego)

Wegiel Wegiel Energetyka

brunatny kamienny polska

EURt |mEUR/ |EUR/t |mEUR |EURt |mEUR/

kWh /kWh kWh

PM,, 6360 |3.2 8938 14.67 8257 4.9
SO, 4330 |43 4387 255 4362 |29.4
NO, 4592 |84 4633 | 10.0 4600 9.2
CO, 20 224 20 18.3 20 17.4
Suma |- 77 58.5 60.9

27



kg/GWh

A jakie s perspektywy na przyszlos¢?

2500 Emissions predicted in Switzerland ——
2103 for new power systems in 2020
2000 [Dones et al, 1999]
pris O Particles power plants only

1500 | B Particles Full cycle B
0 SOx power plants only
@ SOx Full cycle

1000 7 — B NOx power plants only u
@ NOx Full cycle

500 - |
2211 207 . 219
. o 1M Lo .

PC PFBC Oil CHPP TG Gas Hydro PVm PVa Nuclear
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Energia jadrowa

NIE powoduje efektu cieplarnianego
NIE niszczy warstwy ozonowej

NIE powoduje kwasnych deszczy

Czy jest przyjacielem Ziemi?

Séul!j,Amqri{:a SRS
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