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THE IMPACT OF ELECTRICITY PRODUCTION
IN COAL-FIRED POWER PLANTS ON ENVIRONMENT

SUMMARY: The paper presents a method of Life Cycle Assessment (LCA) to determine the impact of the electricity
produced on the environment. In addition, the usefulness of this method has been proven in assessment of the
energy sector. This paper presents the impact of electricity generation on the environment in coal power plants.
A detailed analysis by the method of LCA to compare the environmental impact of electricity generation in the
Dolna Odra power plant and the power plant Opole. The differences in results of the analisys were pointed so as
the causes of occurring environmental impacts were discussed.

Also the measures to help in reducing the impact of the electricity produced on the environment during the
production of electricity in the future were described.
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Wstep

Sektor energetyczny w Polsce ulega obecnie istotnym przeobrazeniom. Starze-
jaca sie infrastruktura energetyczna w zestawieniu z rosngcym zapotrzebowaniem
na energie oraz coraz wyzszymi standardami ekologicznymi zmuszajq przedsie-
biorstwa sektora energetycznego do podejmowania dziatan, ktére zgodnie z doku-
mentem Polityka energetyczna Polski do 2030 roku majg doprowadzi¢ do:

e poprawy efektywnosci energetycznej;

e wzrostu bezpieczenstwa dostaw paliw i energii;

o dywersyfikacji struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowa-
dzenie energetyki jadrowej;

* rozwoju wykorzystania odnawialnych zrédet energii, w tym biopaliw;

¢ rozwoju konkurencyjnych rynkéw paliw i energii;

e ograniczenia oddziatywania energetyki na srodowisko!.

Polska, jako kraj pozyskujacy energie elektryczng gtéwnie w elektrowniach
opalanych weglem kamiennym, nie moze jednak nagle odej$¢ od obecnej struktu-
ry wytwarzania energii elektrycznej. Bedzie to proces przebiegajacy w sposéb
ewolucyjny, roztozony na dekady. Nalezy wiec w sposdb profesjonalny monitoro-
wac spos6b wytwarzania energii elektrycznej w polskich elektrowniach, zwtasz-
cza tych opalanych weglem. Pozwoli to wtasciwie oceni¢ sposéb wykorzystania
nieodnawialnych surowcéw, poréwna¢ efektywnosé ekonomiczng i ekologiczng
istniejacych technologii wytwarzania energii oraz zmniejszy¢ ilo$¢ szkodliwych
emisji do atmosfery.

Jedna ze skutecznych metod, ktdra umozliwia ocene i poréwnanie wptywu
na Srodowisko wytwarzania energii elektrycznej w réznych elektrowniach bazu-
jacych na tym samym paliwie, jest ocena cyklu Zycia (Life Cycle Assessment - LCA).
Analizie za pomocg tej metody moga by¢ poddawane zaréwno produkty, procesy
obejmujace pelny cykl zycia produktu, jak rowniez cate gatezie przemystu?
W publikacji zostanie przeprowadzona analiza metoda LCA, ktéra pozwoli
na ocene i poréwnanie wytwarzania energii elektrycznej w dwoch elektrowniach
opalanych weglem kamiennym: Elektrowni Dolna Odra oraz Elektrowni Opole.

Przedmiot i zakres badan

Ocena cyklu zycia jest uznang metodg badawcza, ktéra ma na celu okreslenie
zagrozen Srodowiskowych. Analiza LCA opiera sie na identyfikacji i okresleniu
ilosci zuzytych surowcdéw, energii oraz odpadéw i odprowadzanych zanieczysz-

! Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa 20009, s. 4-5.
2 R. Dabrowski, M. Dziku¢, Ocena cyklu zycia (LCA) w sektorze energetycznym, ,Pomiary. Au-
tomatyka. Kontrola” 2012 t. 58, nr 9, s. 819-821.
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Irédto: opracowanie wiasne na podstawie PN-EN IS0 14040, Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2009.

czen, a nastepnie na ocenie ich wplywu na Srodowisko®. Pozwala na identyfikacje
zagrozen oraz ustalenie sposobéw poprawy jakoSci Srodowiska. Jednym
z najwazniejszych zadan tej metody jest badanie mozliwych wplywdéw procesu
wytworczego na Srodowisko*.

Istotng cecha oceny cyklu zycia jest mozliwos¢ badania wptywu na $rodowi-
sko w catym okresie funkcjonowania produktu; LCA umozliwia ustalenie wpty-
wu danego produktu na srodowisko nie tylko w czasie wytwarzania oraz pozy-
skiwania surowcéw, ale rdwniez podczas jego uzytkowania az do utylizacji.
Wspomaga rowniez optymalne gospodarowanie ograniczonymi zasobami, po-
niewaz opiera sie na faktycznych danych wejsciowych i wyjsciowych badanego
procesu.

Analiza LCA jest okreslana przez Miedzynarodowa Organizacje do spraw
Standaryzacji 1SO (International Standard Organization) jako technika oceny
aspektow Srodowiskowych i potencjalnych wplywéw zwigzanych z wyrobem
obejmujaca (rysunek 1) cztery fazy:

o okreslenie celu i zakresu badan;
« inwentaryzacje zbioru istotnych wejs¢ i wyj$¢ w systemie wyrobu;
¢ ocene potencjalnych oddzialywan na Srodowisko zwigzanych z wejSciami

i wyj$ciami systemu;
¢ interpretacje rezultatdw analizy zbioru oraz faz oceny wptywu w odniesie-

niu do celéw badan®.

Analiza LCA wspomagana jest przez specjalistyczne oprogramowanie kom-
puterowe, takie jak SimaPro opracowany przez PRe Consultans B. V. w Holandii.
W artykule postuzono sie programem SimaPro w wersji 7.1, ktérego wazng zale-

3 R. Dylewski, ]. Adamczyk, Economic and environmental benefits of thermal insulation of build-
ing external walls, ,Building and Environment” 2011 t. 46, nr 12, s. 2615-2623.

* R. Dylewski, ]. Adamczyk, Economic and ecological indicators for thermal insulating building
investments, ,Energy and Buildings” 2012 t. 54, s. 88-95.

> PN-EN ISO 14040, Zarzadzanie srodowiskowe. Ocena cyklu zycia. Zasady i struktura, Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2009, s. 7.
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Tabela 1
Kategorie szkéd oraz oddziatywan w metodzie Eco-Indikator 99

Kategorie szkéd Kategorie oddziatywar

Zwiazki kancerogenne
Zwiazki organiczne
Zwiazki nieorganiczne
Zmiany klimatu
Radiacja

Dziura ozonowa

Zdrowie ludzkie

Ekotoksycznos$¢
Jako$¢ ekosystemu Zakwaszenie/eutrofizacja
Uzytkowanie ziemi

Mineraty

Surowce Paliwa kopalne

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: www.pre.nl [29-11-2012] oraz oprogramowania SimaPro.

ta jest wykorzystywanie do oceny $rodowiskowej wskaznika Eco-Indykator 99
(Ekowskaznik 99)°. Wskaznik ten pozwala na wziecie pod uwage problemu
zmniejszenia zasobéw surowcowych, co jest szczegblnie wazne w przypadku ba-
dania wptywu na §rodowisko wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
opalanych weglem kamiennym, ktére zuzywaja ogromne ilo$ci nieodnawialnego
w ludzkiej perspektywie surowca energetycznego. Analiza LCA umozliwia zobra-
zowanie wynikéw wptywu na srodowisko w odniesieniu do jedenastu kategorii
oddziatywan, ktére odnosza sie do trzech kategorii szkdd’. Zalezno$ci miedzy
kategoriami szkod i oddziatywan przedstawia tabela 1.

Wyniki analizy LCA wyrazone sg w punktach ekowskaznika (Pt), gdzie 1 Pt
ekowskaznika to warto$¢ reprezentujaca jedng tysieczng rocznego obcigzenia
Srodowiska przypadajaca na jednego mieszkanca Europy.

Analiza LCA wytwarzania energii elektrycznej w Elektrowni Opole
oraz w Elektrowni Dolna Odra

Elektrownia Opole oraz Elektrownia Dolna Odra to dwie z kilkunastu firm,
ktére poprzez potaczenie utworzyty 1 wrzesnia 2010 roku PGE Gérnictwo i Ener-
getyka Konwencjonalna S.A. W publikacji poréwnano wplyw na srodowisko wy-
twarzania energii elektrycznej w Elektrowni Opole oraz Elektrowni Dolna Odra.

PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. Oddziat Elektrownia Opole
zlokalizowana jest w odlegtosci 9 km na p6tnoc od granic miasta Opola, ponizej

¢ Z. Kowalski, J. Kulczycka, M. Géralczyk, Ekologiczna ocena cyklu zycia proceséw wytwdérczych
(LCA), Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 2007.

7PN-EN ISO 14044 Zarzadzanie Srodowiskowe. Ocena cyklu zycia. Wymagania i wytyczne, Pol-
ski Komitet Normalizacyjny, Warszawa 2009, s. 47-53.
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Tabela 2
Wyniki LCA — trzy kategorie szkod
Kategorie szkéd Jednostka Elektrownia Opole Elektrownia Dolna Odra
Zdrowie ludzkie [Pt] 7,9 10,2
Jako$¢ ekosystemu [Pt] 1,0 1,4
Surowce [Pt] 27,8 27,0
Suma [Pt] 36,7 38,64

Zrodto: badania wasne.

ujscia rzeki Mata Panew do Odry. Usytuowanie Elektrowni w tym rejonie pozwa-
la na przesytanie energii elektrycznej do potoZonego w nieznacznej odlegtosci
zurbanizowanego i uprzemystowionego potudniowo-zachodniego regionu kraju,
ktéry charakteryzuje sie znacznym zuzyciem energii elektrycznej. Elektrownia
Opole jest kondensacyjng elektrownia cieplng blokowa, z zamknietym uktadem
wody chtodzacej. Obecnie eksploatowane sa w niej 4 bloki energetyczne, urucho-
mione w latach 1993-1997, o facznej mocy zainstalowanej 1492 MW. Paliwem
podstawowym jest wegiel kamienny. Wszystkie bloki wyposazone sa w mokra
instalacje odsiarczania spalin. Zdolnosci produkcyjne energii elektrycznej Elek-
trowni Opole wynoszg okoto 10 TWh rocznie® i produkuje ona energie elektrycz-
ng dla Krajowego Systemu Elektroenergetycznego oraz cieplng dla odbiorcéw
zlokalizowanych w jej poblizu.

Elektrownia Dolna Odra jest elektrownig systemowa, ktéra zostata zbudowa-
na w latach siedemdziesigtych XX wieku. Poszczegdlne jej bloki przekazywane
byty do eksploatacji w latach 1974-1977. Dysponuje o§mioma blokami o tacznej
mocy elektrycznej 1 772 MW. Jest konwencjonalng elektrownig blokowg z otwar-
tym uktadem chtodzenia. W latach dziewieédziesigtych w Elektrowni Dolna Odra
zrealizowany zostat kompleksowy program modernizacji gtéwnych urzadzen
energetycznych. Produkcja Elektrowni Dolna Odra przeznaczona jest dla Krajo-
wego Systemu Elektroenergetycznego i zasilania w ciepto miasta Gryfino. Pod-
stawowym przedmiotem dziatalno$ci Elektrowni Dolna Odra jest wytwarzanie
i dystrybucja energii elektrycznej oraz cieplnej na bazie wegla kamiennego®.

Celem badan jest okreslenie i poréwnanie wptywu na srodowisko wytwarza-
nia energii elektrycznej na bazie wegla kamiennego za pomoca analizy LCA.
W czasie prowadzenia badan uzyto programu komputerowego SimaPro 7.1.
Za jednostke funkcjonalng, czyli jednostke przyjeta do badan, ktéra stanowi ilo-
Sciowy efekt systemu produkgji, przyjeto 1 MWh wytworzonej energii elektrycz-
nej. Jednostka funkcjonalna powinna by¢ jasno zdefiniowana i mierzalna, ponie-
waz dostarcza ona ptaszczyzny odniesienia dla normalizowania danych wejscio-
wych i wyj$ciowych systemu odniesienia.

8 www.pgegiek.pl [19-12-2012].
? www.zedolnaodra.pgegiek.pl [18-12-2012].
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Rysunek 2
Wyniki LCA — trzy kategorie szkdd
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Zrédto: badania wiasne.

Dane, ktore wykorzystano podczas badan, pochodza z 2010 roku i zawieraja
elementy wchodzace do sytemu, ktére sg wykorzystywane w produkcji energii
elektrycznej, takie jak wegiel, biomasa, energia elektryczna oraz elementy wy-
chodzace z systemu produkcyjnego, czyli ilos¢ wytworzonej energii elektrycznej
i cieplnej oraz wszelkie powstajace w czasie produkcji zanieczyszczenia.

Analiza wynikéw LCA w odniesieniu do trzech kategorii szkéd (tabela 2 i ry-
sunek 2) pokazuje, Ze najwiekszym wptywem na Srodowisko w badanych elek-
trowniach cechuje sie kategoria ,surowce”, przy czym nieco wiekszy wptyw ma
wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowni Opole, co moze oznaczaé, ze we-
giel wykorzystywany w elektrowni Dolna Odra mégt cechowac sie nieco wyzszg
kalorycznos$ciag lub zapotrzebowanie na energie elektryczng nie byto zbiezne
z optymalng mocg kottéw, ktora zapewnitaby wyzsza sprawno$¢ wytwarzania,
a to odnotowane bytoby przez program SimaPro. Kolejnym istotnym czynnikiem
wptywajacym na Srodowisko w odniesieniu do trzech kategorii szkéd jest kate-
goria ,zdrowie ludzkie”. W przypadku tej kategorii szk6d wiekszy negatywny
wplyw na zdrowie ludzkie ma wytwarzanie energii elektrycznej w Elektrowni
Dolna Odra. RéZnica ta jest znaczaca i jej powodem jest fakt réznicy technologicz-
nej, ktéra musiata by¢ zauwazona z uwagi na fakt, ze Elektrownia Opole jest
o okoto 20 lat nowsza anizeli Elektrownia Dolna Odra. Ponadto Elektrownia Opo-
le ma sprawniejszg instalacje oczyszczania spalin, ktérej skuteczno$¢ siega 99,8%
(przy gwarantowanej 99,5%). Natomiast w Elektrowni Dolna Odra $rednia osig-
galna skuteczno$¢ odpylania spalin wynosi 99,44%. Elektrownia Opole dysponu-
je rowniez nieco skuteczniejszymi instalacjami odsiarczania spalin metoda
mokrg wapienna. Przy tym elektrownia Opole wykorzystuje proporcjonalnie
znacznie wieksza ilo§¢ biomasy, ktéra poprawia wynik LCA. Ponadto Elek-
trownia Opole wytwarza wiecej energii cieplnej (128 M]) na jednostke energii
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elektrycznej (1 MWh) niz Elektrownia Dolna Odra, ktéra wytwarza 112 M] na
1 MWh.X Program SimaPro premiuje natomiast w przypadku Elektrowni Opole
wykorzystywanie wysoko sprawnych instalacji, ktére pracujag w skojarzeniu,
a jednocze$nie wytwarzajac energie cieplng i elektryczng, zuzywajg znacznie
mniej paliwa.

Analizujac wyniki w odniesieniu do jedenastu kategorii oddziatywan (tabela
3 i rysunek 3), nalezy zaznaczy¢, ze zdecydowanie najwiekszy wplyw na $rodo-
wisko ma kategoria paliwa kopalne i najbardziej wyptywa na ostateczny wynik.
Zwiazki nieorganiczne s3a kategoria oddziatywan, ktora cechuje sie najwyzsza
r6znica w osigganych wynikach. Elektrownia Opole z uwagi na znacznie wieksze
wykorzystanie biomasy w produkcji energii elektrycznej oraz nieco lepsza tech-
nologie oczyszczania spalin jest w stanie osiagnac lepszy wynik w tej kategorii.
Wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii (biomasy) oraz skuteczniejsze
oczyszczanie spalin powoduje rowniez korzystniejsze wyniki w przypadku Elek-
trowni Opole w kategoriach: zakwaszenie/eutrofizacja, zwigzki kancerogenne
oraz zmiany klimatu.

W 2010 roku do wytworzenia energii elektrycznej w Elektrowni Opole zuzy-
to ponad 300 tys. Mg wegla kamiennego oraz ponad 120 tys. Mg biomasy. Elek-
trownia Opole wytwarza okoto 6% (7 625 969 MWh) krajowej energii elektrycz-
nej. Cze$¢ mozliwosci produkcyjnych byta i jest nadal wykorzystywana jako re-
zerwa mocy dla Krajowego Systemu Elektroenergetycznego wegla kamiennego?.
Natomiast w tym samym roku do wytworzenia 6 425 340 MWh energii elektrycz-
nej w Elektrowni Dolna Odra zuzyto niemal 2 600 tys. Mg wegla kamiennego oraz
okoto 75 tys. Mg biomasy!2.

Wytwarzanie energii elektrycznej poprzez spalanie wegla kamiennego ce-
chuje sie znacznym negatywnym wptywem na $Srodowisko, ktéry jest spowodo-
wany nie tylko przez zuboZenie nieodnawialnych zasobdw, ale réwniez emisje do
atmosfery, ktére pogarszaja stan srodowiska. Ponadto, analizujgc optacalnos¢
wytwarzania energii elektrycznej na bazie wegla kamiennego, nalezy stwierdzic¢
, z& Z uwagi na koniecznos¢ uiszczania optat zwigzanych z emisjg CO, bedzie ona
coraz mniej optacalna lub beda musiaty wzrosna¢ ceny energii elektrycznej. Jed-
nak pomimo istotnego wptywu na Srodowisko wytwarzania energii elektryczne;
w elektrowniach opalanych weglem kamiennym oraz kosztéw zwigzanych z do-
stosowaniem technologii produkcji energii do rygorystycznych przepiséw pro-
mujacych ekologiczne sposoby wytwarzania energii, ktére mniej obciazajg $ro-
dowisko, z uwagi na fakt posiadania przez Polske wilasnych zasobéw wegla
zmniejszanie udziatu energii elektrycznej wytwarzanej na bazie wegla kamien-
nego bedzie procesem bardzo powolnym, roztoZzonym na wiele lat.

Dodatkowym czynnikiem hamujgcym rozwoj wytwarzania energii elektrycz-
nej w inny sposdb niz poprzez spalanie wegla jest wysoki koszt wytworzenia
energii elektrycznej przy wykorzystaniu innych surowcéw lub pozyskiwania

1 www.pgegiek.pl [19-12-2012]; www.zedolnaodra.pgegiek.pl [18-12-2012].
1 www.pgegiek.pl [19-12-2012].
12 www.zedolnaodra.pgegiek.pl [18-12-2012].
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Tabela 3
Wyniki LCA — jedenascie kategorii oddziatywan
Kategorie oddziatywania Jednostka Elektrownia Opole Elektrownia Dolna Odra
Zwiazki kancerogenne [Pt] 0,2 0,3
Zwiazki organiczne [Pt] 0,0 0,0
Zwiazki nieorganiczne [Pt] 39 6,0
Zmiany klimatu [Pt] 38 39
Radiacja [Pt] 0,0 0,0
Dziura ozonowa [Pt] 0,0 0,0
Ekotoksyczno$¢ [Pt] 0,1 0,1
Zakwaszenie/ eutrofizacja [Pt] 0,9 1,3
Uzytkowanie ziemi [Pt] 0,0 0,0
Mineraty [Pt] 0,0 0,0
Paliwa kopalne [Pt] 27,8 27,0
Suma [Pt] 36,7 38,6
Zrodto: badania whasne.
Rysunek 3
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energii opartych na odnawialnych Zrédtach energii. Brak ustawy o odnawialnych
Zrodtach energii dodatkowo utrudnia rozwdéj zielonych technologii wytwarzania
energii. Odpowiednie regulacje prawne w obecnie przygotowywanej ustawie
o odnawialnych Zrédtach energii mogg znaczaco przyczyni¢ sie do rozwoju tech-
nologii, ktére w mniejszym stopniu obcigzatyby srodowisko. Przyktadem rozwig-
zan pozwalajacych na wytwarzanie energii na bazie odnawialnych Zrédet jest
produkcja energii z biogazu. Jest to Zrédto odnawialne niezalezne od warunkéw
atmosferycznych, ktore moze zapewnia¢ state dostawy energii'®. Nalezy zazna-
czyé¢, iz przedstawiony w artykule wptyw na Srodowisko produkeji energii elek-
trycznej dotyczy kosztéw ekologicznych wytworzenia 1 MWh a w badanych elek-
trowniach w skali 2010 roku wyprodukowano: 6 425,3 GWh w Elektrowni Dolna
Odra'* oraz 7 626 GWh w Elektrowni Opole?®.

Podsumowanie

Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach opalanych weglem ka-
miennym wywiera negatywny wptyw na srodowisko. Nalezy poszukiwaé rozwig-
zan, ktére umozliwiajg jego zminimalizowanie. Rdznica pomiedzy wptywem na
$rodowisko energii elektrycznej wytwarzanej z wegla kamiennego w dwoch réz-
nych elektrowniach jest zauwazalna, zwtaszcza ze analizowane elektrownie nie
tylko opalane sg tym samym paliwem, ale tez wytwarzaja poréwnywalng ilo$¢
energii. Kilkuprocentowa réznica w osiagnietych przez analizowane elektrownie
wynikach pokazuje, Ze mozliwe jest skuteczne ograniczanie negatywnego od-
dziatywania na Srodowisko poprzez wprowadzenie sprawniejszych rozwigzan
technologicznych, ktére pozwalajg na skuteczniejsze oczyszczanie spalin. Elek-
trownia Opole dzieki temu, Ze posiada nowsze instalacje oraz skuteczniejsza
technologie oczyszczania spalin, jest w stanie zapewni¢ mniejszy negatywny
wptyw na Srodowisko w przeliczeniu na jednostke wytworzonej energii elek-
trycznej. Obliczone obcigzenia Srodowiskowe sprawiajg, iz nalezy poszukiwac
technologii opartych na weglu kamiennym, ktére w mniejszym stopniu beda od-
dziatywa¢ na $rodowisko. Mimo Ze w czasie kilku ostatnich lat znacznie ograni-
czono ilos¢ zanieczyszczen emitowanych do atmosfery, co byto mozliwe dzieki
zainstalowaniu nowych technologii, inwestycje zwigzane z produkcja energii
elektrycznej przy wykorzystaniu najnowszych, ekologicznych technologii sg uza-
sadnione. Ponadto konieczno$¢ ponoszenia przez Polske od 1 stycznia 2013 roku
optat zwigzanych z emisjami do atmosfery szkodliwych substancji powoduje, Ze
rozwigzania ekologiczne staja sie rowniez bardziej ekonomiczne.

13 ] W. Wandrasz, M. Landrat, Model matematyczny wytwarzania biogazu w sktadowiskach od-
padéw, ,Ochrona Srodowiska” 2002 t. 85, nr 2, s. 13-16.

* www.zedolnaodra.pgegiek.pl [18-12-2012].

1> www.pgegiek.pl [19-12-2012].



