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Dopuszczalne poziomy zanieczyszczenia
powietrza produktami spalania

*Poziomy dopuszczalne zanieczyszczenia powietrza produktami spalania
ustalono znacznie powyzej tla naturalnego. NP. w. USA S$rednie roczne
dopuszczalne stezenia PM,, i SO, wynosza odpowiednio 50 i 80 ug/m?3.
Naturalny poziom tta SO, to 1 pg/m® a PM,, od 1 do 10 pg/md, za$
znaczgce Skutki zdrowotne PM wida¢ przy poziomie powyzej 15 ng/m?3 .

*Rada UE ustalita w 1999 r. wartosci docelowe srednich stezen rocznych
jako 20 ng/m?3 dla SO, , 40 dla NO, (2010) i 40 ug/m?® dla PM,, (2005),
ze spadkiem do 20 w 2010 r.

‘Dostepne dane o skutkach narazenia na PM;, i PM,. nie wykazuja
Istnienia progu, ponizej ktérego nie ma ujemnego wplywu zdrowotnego
pytow, dlatego WHO proponuje stosowaé wspotczynniki ryzyka, a nie
warto$ci graniczne.



Limity w UE

Pyly drobne (PM2.5) 25 ng/m3*** 1 rok

o 350 pg/m3 1h
Dwutlenek ki (SO2
125 ng/m3 24 h
200 png/m3 1h
Dwutlenek azotu (NO2
40 ug/ms3 1 rok
PM10 50 ug/m3 24 h
40 ng/m3 1 rok

ST 0.5 pg/m3 1 rok
10 mg/m3 Max dzienne z 8 h
s pe/m3 1 1ok
S 20 1.o/m3 Max dzienne z 8 h
ArSzenik(AS) S 1 1ok
Kadmi(Cd) 1 rok
MO 20 ng/ms3 1 1ok 4

Benzoapiren i PAH 1 ng/m3 1 rok



Czy przestrzega sie limitow skazen?

Wedtug ocen WHO ,

*Tylko 17% mieszkancOw 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 czesc¢ ludnosci mieszka w rejonach, gdzie
skazenie powietrza przekracza przynajmniej jeden ze wskaznikow.
W 2009 r. 60 % Iludnosci w USA zyla w rejonach gdzie
zanieczyszczenie powietrza stwarzato zagrozenie dla zycia

https://www.sciencedaily.com/releases/2009/04/090429131158.htm

*Wedtug szacunkéw Komisji Europejskiej z powodu
zanieczyszczenia powietrza kazdego roku przedwczesnie umiera
ok. 42 000 mieszkancow Polski. Dla porownania: kazdego roku w
Polsce w wypadkach ginie ok. 3300 osob.
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Emisje z elektrowni weglowych i jadrowych

Zrédto energii Skazenie Emisja Dopuszczalne Objetos¢
stezenie skazonego
powietrza
El. Weglowa t/GW(e).a pg/m3 km3
OPOLE, Polska |5 7095 20 354 000
NO, 11740 40 293 500
PM10 350 20 17500
EJ z reaktorami Bg/GW(e)a Bg/ m3 km3
PWR w USA, Krg5 2.2 E+12 1.24 E+5 1.8E-2
E‘;‘t‘r‘jp‘(‘f‘zﬁs“l;"gg] Kr85m 11E+11 4.62 E+3 2.4E-2
Kr87 4.0 E+10 8.0 E+2 5.0E-2
Kr88 1.9 E+11 3.25 E+2 6.2 E-1
Xel33 2.6 E+13 2.27 E+4 1.1E-0
Xel35 9.9 E+11 2.84 E+3 3.5E-1
J131 1.0 E+8 7.4 14E-2
Total for NPP z=2.2 km3

Objetos¢ skazonego powietrza 2.2 km3 dla WSZYSTKICH emisji facznie

z EJ mozna porownac z wartoscig dla jednego tylko skazenia przez SO, z
EW mianowicie 354 000 km3, lub do sumy skazen tj. 665 000 km3. !




Objetos¢ powietrza
skazonego do granic
dopuszczalnych wskutek
rocznej pracy EW o
mocy 1000 MWe z
nowoczesnymi ukladami
filtrow.

Coal fired power plant
West Burton (UK) with
the latest pollution

control devices Miara skazenia wg. norm
H =10 km, D = 207 km
zdrowotnych dla wdychanego

D powietrza. Srednice
Zanieczyszczonej przestrzeni
okreslono przyymujac, ze
Nﬂ?‘ﬂal " skazenie rozklada si¢
aperanon or gy , . .
P ANPP B rOwnomiernie w troposferze na
] wysokosci 10 km
H=10km } Severe accident in , . .
D=05km ! a NPP (TMI - 2) Poréwnanie z wykazuje, ze

e 10k D = 74 kin skazenia z nowoczesnej EW
| sq 160 000 wieksze niz z
| D Elektrowni Jadrowe;j.
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Cele polityki energetycznej Polski

Niezaleznos¢ energetyczna

Zrownowazona energetyka
ma chroni¢ Polakow 1

polskie firmy przed

« nadmiernymi kosztami
energil,

« wzrostem cen wskutek
potencjalnego wzrostu

cen uprawnien do emisji
CO,

1 kosztow dostosowania
do europejskich norm
jakosci powietrza.

Bieg antysmogowy w Krakowie



Miasta o najwiekszym w Unii Europejskiej

zanieczyszczeniu pytem PM2.5
$rednioroczne stezenie pylu PM 2,6 w 2012r.
Zrbdio: Europejska Agencija Srodowiska P M
25 W

Norma europejska 25 yg/m:

i i
KRAKOW I 46,09 e
Al Krasiiiskiego
NOWY SACZ I 42,74 w
. GIOS - cena jakosci powietrza
VERNOVICE I 42,26 wn w Polsce za rok 2014
Geocty ’ «  https://polskialarmsmogowy.pl/
KRAKOW I 41,34 e polski-alarm-
Bujaka smogowy/smog/szczegoly,smog
GODOW I 39,89 W ;“J;g;’i'jffgfg?;?'W'
BOHUMIN I 39,87 uym
Czechy
pLovDlvn. I 392w
Butgaria
PRZEMYSL I 39,03 o
KATOWICE I 38,75 wim
Al. Gornoslaska
KRAKOW — 37,98 uyn
Bulwarowa
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Stezenia benzoapirenu najwieksze
w Polsce wsrod krajow UE

40"

50 s0? 7§ Population-weighted
concentration field of annual
mean Benzo(a)pyrene (BaP)
in 2012
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] outside coverage

* Medel used in mapping: EMEP
Resolution 10x10 km

' Stezenia BaP w Polsce
przekraczaja 40-krotnie

‘ wartos¢, ktora wg WHO

zwigksza

prawdopodobienstwo raka.

00

2

http://lwww.msn.com/pl-pl/wiadomosci/polska/wygl%C4 %85da-przera%C5%BCaj%C4 %85co-powinno-wdychamy-rakotw%C3%B3rczy-benzo-a-
piren/ar-AAlgD9G?li=AAaGjkQé&ocid=spartandhp



http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/population-weighted-concentration-field-of/29456_map10-1_population-weighted-concentration-field.eps/image_large

Smog w polskich miastach —
- 502, NOx, PM: metale ciezkie

i BrudnyKrakon worcpress.com G1owny sprawca
r - energetyka,
=4 ogromna 1los¢
popiotdw lotnych
| emisja
| — : T e zanieczyszczen
ot el it “T,“,‘“ o o T s gazowych, z
| Y R - = emisja SO2.
Rowniez - —
niskie emisje z
rozproszonych
zrodet ciepta, w
tym z palenisk
domowych.

Autor: KRIS B
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Jesli OZE- to konieczna moc rezerwowa

Zrodta energii odnawialnej pracujace z przerwami,
jak ogniwa pV 1 wiatraki, potrzebujg albo
urzadzen do magazynowania energii aloo mocy
rezerwowej systemu EW lub EJ

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

dla ogniw PV dostarczajacych 2500 GWh/rok

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

Gdy moc energetyki ze zrédel energii odnawialnej
wzrosnie, problem mocy rezerwowej bedzie
bardzo wazny.
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Niemcy — np. 2-gi tydzien grudnia 2013 I.
- brak energii z OZE

actual production  INStitut Fraunhofer fur Solar und Wind Energie ISE

MW

Mo Tu We Th Fr ca Su
09.12. 10.12. 11.12. 12.12. 13.12. 14.12. 15.12.

Die Welt: ,Na poczatku grudnia 2013 r. produkcja energii z elektrowni wiatrowych i
stonecznych niemal kompletnie stanefa. Nie obracafo sie ponad 23 000 wiatrakow.
Milion uktadow fotowoltaicznych niemal catkowicie przerwato wytwarzanie pradu. Przez
caly tydzien EW, EJ i gazowe musiaty zaspokajac okoto 95% zapotrzebowania Niemiec



2014.12.2-6 : Moc wiatru | pV 74 GW ale
5 d. obcigzenie pokrywaty EJ, EW i EG.

Actual production
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max. power (GW) EXZE D 2N 18.43 EEEH 17.36 (419 15.43 3.13
weekly energy (TWh) --- 1.52 - 0.73 0.06

Graph: Bruno Burger, Fraunhofer ISE; Data: EEX Transparency Platform




Load und Leistung [MW]

Produkcja energii elektr., Niemcy

inst.Leistung Wind+Solar W Load = Verbrauch (Entsoe)
Solarenergie Einspeisung ist B Windenergie Einspeisung Ist
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¥.aczna moc wiatru i stonca, 77 000 MWe, Zapotrzebowanie (MWe),
Generacja z pV (MWe), Generacja z wiatru (MWe)
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Zapotrzebowanie na zelazo i miedz

8000 dla systemoéw energetycznych ——7 350
wg [Marh.2001], [Hirsch., Voss]
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Ogniwa fotoelektryczne sa najmniejszymi ukladami do
wytwarzania energii elektrycznej, ale zuzywaja najwiecej metall
na jednostke energii wytwarzanej w ciagu ich zycia.



mg/kWh

600

Emisje powodowane przez systemy odnawialne w
500 Niemczech [Marheineke, 2000]
400 -
300 -
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200 + B NOXx
H SO2
100 A
0 i
N N
2 o
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3000

t/TWh

2753
2500 Zapotrzebowaniena boksyt ——
dla systemoéw elektroenergetyki
2000 2041 [Marh. 2001], [Hirsch,Voss 1999]
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Ogniwa fotoelektryczne potrzebuja takze najwiekszych ilosci boksytu — a
wiec aluminium — na jednostke wytwarzanej energii. A produkcja Al to

wielkie obciazenie dla sSrodowiska. (Pamietacie Hute Skawina ?) s



Zapotrzebowanie energii pierwotne]
do zbudowania elektrowni [Marheineke 2000]
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Aby zbudowac¢ nowg elektrownie potrzeba materialow i energii.
Najwiecej energii na jednostke energii wytworzonej w c1qgu zyc1a
potrzeba dla ogniw fotoelektrycznych



Emisje z nowoczesnych systemow energetyki
konwencjonalnej i jadrowej,

wg. [Marheineke 2000]

EWB, EWB,skoj., EWK, EWK,skoj EGgazz EJ, EPR¥*,
parowe gaz- parowe, gaz- Rosji
parowe Wegniém. parowe
24
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ATMOSPHERIC

DISCHARGE SOURCE
* (specification of site and technology)
= emission
DISPERSION {e.g.. kg/yr of particulates)
DEPOSITION l
* DISPERSION
(e.g. atmospheric dispersion model)
AIR SOIL j—| VEGETATION = increase in concentration
* at receptor sites
(e.g.. ng/m? of particulates
ANIMAL in all affected regions)
EXTERNAL B, v INGESTION l [ Dose-
INHATLATION IATION i Response
IRRAD DOSE-RESPONSE FUNCTION | [ Fumetin
(or concentration-response fonction) L
= impact - 1
(e.g.. cases of asthma due to ambient - |
HUMAN HEALTH concentration of particulates) L

{ |

MONETARY VALUATION *
MONETARY VALUATION
Drogi wplywu skazen powietrza | _:_ _:’E‘;"’Tﬂ,;_ N_
e.g.. cost of asthma

| gleby na koszty zdrowotne

ponoszone przez czlowieka Metodologia studium Externg



Ocena kosztow zewnetrznych
(zdrowie, srodowisko)

Kroki analizy Narzedzia, dane
Charakterystyki zrodta

1. Emisje lokalizacja
technologie

parametry komina

emisyjnosci zanieczyszczen

2. Rozprzestrzenienie

zanieczyszczen

Ty
. - N
2K &F i

Ny -
re -

evation (m)

Modele rozprzestrzenienia
Dane meteorologiczne
rozprzestrzenienie lokalne

transport regionalny

3. Oszacowanie skutkow

Funkcje dawka-skutek (E-R)
(lub stezenie-skutek)
Przestrzenny rozklad receptoréw
zdrowie ludzi
rosliny , materialy budowlane

ekosystem

4. Pienigzna warto$¢
szkod

B BB

Analizy ,,Gotowosci do zaptaty” — WTP, ceny rynkowe

koszt zewnetrzny




Umieralnos¢ wskutek zanieczyszczen
powietrza

Swiatowa Organizacja Zdrowia w raporcie Global Health
Observatory (GHO) data z 2014 r. tak ocenita skutki emisji
zanieczyszczen do powietrza:

W 2012 r. zanieczyszczenie powietrza spowodowato 7 min
przedwczesnych zgonow, co stanowi 12.5% tgcznej liczby
zgonow. *

W skali swiatowej, zanieczyszczenie powietrza powoduje 16% zgonow na raka
ptuc, 11% zgonow na przewleklq obturacyjng chorobe ptuc (COPD), ponad

20% chordb niedokrwiennych i zawatow serca, i okoto 13% zgonow na
infekcje uktadu oddechowego. “

., W Europie z powodu zanieczyszczenia powietrza umiera przedwczesnie OK.
440 tys. osob rocznie, W Polsce jest to ok. 44 tys.” (komisarz UE ds.
srodowiska, Karmenu Vella, styczen 2016).



Koszty zewnetrzne produkcji enerqil
elektrycznej z réznych zrédet

Source

-» emission
(e.g. kg/yr of particulates)

-» increase in concentration at

receptor sites
(e.g. pg/m’ of particulates
in all affected regions)

=» impact

(e.g. cases of asthma due to ambient
concentration of particulates)

Monetary valuation

- cost

(e.g. cost of asthma)

Najpelniejsza ocena ryzyka, program
Unii Europejskiej, ExternE.

ExternE obejmuje cykl produkcji
energii 1 wszystkie aspekty zardwno
ryzyko awarii jak i normalnej pracy

Obejmuje zrodta, rozpraszanie,
funkcje wptywu na zdrowie 1
srodowisko, 1 ocene monetarng strat
zdrowia 1 innych skutkow.

Dla EJ wyniki sg obcigzone
calkowaniem bardzo matych dawek
przez bardzo dtugie okresy czasu.

Nie uwzglednia si¢ stopy dyskonta.

A jednak EJ okazuje si¢ jednym ze
zrodet energii najbardzie;j
przyjaznych dla cztowieka 1
srodowiska.



Porownujemy wszystkie skutki powodowane
przez caty cykl wytwarzania elektrycznosci

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

Dla spoteczenstwa strategia optymalna to rozwijanie
tych zrodet energii, ktore wigzg sie z najmniejszym
tgcznymi kosztami, nie wazne czy pfaci te koszty
wtasciciel zaktadu czy spoteczenstwo jako catosc.

Koszty zewnetrzne zwigzane =z utratg zdrowia |
zniszczeniem srodowiska ptacone przez
spoteczenstwo trzeba dodac¢ do kosztow produkci
ptaconych przez wiasciciela elektrowni aby dostac
wlasciwg miare kosztow ptaconych przez cztowieka
za rozne zrodta enerqii.
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Euro cent/kWh

Skutki zdrowotne wytwarzania elektrycznosci z

roznych zrodet w UE-15 [Rabl 04]

Koszty zewnetrzne [Rabl 04]
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Straty zdrowia
przeliczone na
pienigdze —
wyniki
programu
ExternE
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kombinowany,
PWR otw.

— cykl
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- cykl paliwowy
zamkniety



EJ s3 zasadniczym swiatowym

niskoemisyjnym zrodlem energii elektrycznej

W UE dostarczajg one ponad potowe ,czystej”
energii.

W 2007 r. PE: bez EJ starania o obnizenie emisji
CO2 nie majg szans powodzenia,

Miedzyrzgdowy Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC)
stwierdzit, ze EJ to gtdwne zrédtom bezemisyjnej
energii elektrycznej

15 grudnia 2015 PE uchwalit rezolucje wzywajgcg KE
do stworzenia warunkéw do budowy w UE nowych
EJ, jako jednego z waznych zrodet niskoemisyjnych



EJ pomagaja chroni¢ srodowisko
naturalne poniewaz.

» Zapewniaja czyste powietrze, wode i glebe - s3
zaprojektowane 1 eksploatowane tak, by byty dobrymi
sgsiadami, przyjaznymi dla ludzi 1 Srodowiska.

« ExternE (External costs of Electricity generation): Koszty
zewnetrzne — to koszty ponoszone przez srodowisko, a nie
przez producenta energii. Minimalne koszty zewnetrzne — to
minimalne straty zdrowia 1 zycia ludzi, to minimalne
obcigzenia dla przyrody, dla lasow, 13k, jezior, ryb 1 zwierzat.

* En. jadrowa bierze pelna odpowiedzialnos¢ za swe odpady —
zapewnia srodki finansowe 1 technologie wystarczajaca by
unieszkodliwia¢ odpady radioaktywne. Po okresie eksploatacji
EJ mozna zlikwidowac ,,do zielonego pola™



Wyniki studium UE: en. jadrowa nalezy
do najkorzystniejszych dla ludzi

Studium ExternE, 1993-2001. Kryterium - koszty zewngtrzne, tj koszty
ptacone przez spoleczenstwo (za strate zdrowia, przedwczesne zgony,

zniszczenie Srodowiska)

« Koszty zewnetrzne oceniano dla wszystkich zrodet energii, dla calego
cyklu budowy, pracy, likwidacji ”od kolebki do grobu”™

* Dominujgcy wptyw - skrocenie zycia ludzi wskutek zachorowan
powodowanych przez emisje zanieczyszczen do atmosfery

Zgodne wyniki wielu krajow UE wykazaty ze:

* Najnizsze koszty zewnetrzne powoduje energia wiatru, energia
jadrowa i hydroenergia

« Najwigksze — spalanie wegla 1 ropy.

« Srednie — spalanie gazu i uzycie ogniw stonecznych.

F.aczne koszty dla spoleczenstwa — tj koszty produkcji i koszty
zewnetrzne — sa najnizsze dla energii jadrowe;j.



