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SUMMARY:  The aim of the article is to compare environmental externalities of different waste landfilling
options that are available in Poland. Best available technologies were assumed, while physical parameters of
a typical landfill were based on data from the landfill in Gac, Dolnoslaskie Voivodship. The main focus of the
analysis is the estimation of external costs of gas emissions, transport of waste and disamenities resulting
in lower prices of real estate in the neighbourhood. The paper utilizes Life Cycle Analysis (LCA). For the
quantification of external effects and external costs the ExternE methodology was used, developed within series
of EU research projects. An important element of the study is a sensitivity analysis which utilizes a range of
unit costs of greenhouse gas emissions, what reflects uncertainty about the true value of damages caused by
carbon emissions. The paper provides an overview of the most important impacts of landfilling and their scale.
The estimated externalities range from — 3,29 to over 86 EUR per tonne of waste, depending on the technology
used and unit costs of emissions. The study, conducted within the MethodEx Project of the EU 6th Framework
Programme, demonstrates a possible use of the methodology applied to the estimation of externalities of
waste landfilling. The results can easily be used in order to estimate externalities of alternative waste landfill
technologies.
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Wstep

Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r.! w ogdlnych zatozeniach
i postulowanej hierarchii dziatan jest zgodna z regulacjami Unii Europejskiej
w dziedzinie gospodarowania odpadami. Regulacje unijne zakltadaja gtéwnie
minimalizacje ilosci generowanych odpadéw i ich ponowne wykorzystanie.
Deponowanie odpadéw na sktadowiskach jest traktowane jako ostateczne roz-
wiagzanie dla odpadéw, ktorych nie udato sie zebra¢ w sposdb selektywny i zago-
spodarowa¢ w inny sposob. W praktyce jednak wciaz ponad 92% zebranych
odpad6éw komunalnych w Polsce jest sktadowanych na wysypiskach. Wynika to
glownie z nieefektywnych rozwigzah administracyjno-prawnych, ktore sprzyja-
lyby selektywnej zbiérce odpadéw i poddawaniu ich bardziej zaawansowanym
metodom unieszkodliwiania. Koszty wybudowania nowoczesnych obiektow sa
bardzo wysokie w poréwnaniu z kosztami funkcjonowania wielu dotychczaso-
wych, prymitywnych wysypisk. Nawet jezeli uda sie zdoby¢ fundusze na pokrycie
cze$ci kosztow inwestycyjnych (na przyktad z programéw pomocowych UE, fun-
duszy ochrony $rodowiska), istnieje ryzyko, ze ze wzgledu na relatywnie wysokie
optaty za ustugi w nowoczesnych obiektach popyt na ich ustugi bedzie niewy-
starczajacy, aby przedsigwzigcie bylo rentowne.

W 2005 roku zebrano w Polsce 9,35 miliona ton odpadéw komunalnych.?
Jedynie 3,1% odpadéw komunalnych zostato zebranych w sposéb selektywny,
a jedynie 7,8% objeto systemem odzysku lub unieszkodliwiania innego niz skta-
dowanie. Niezbedna jest odpowiednia kontrola procesu sktadowania odpadéw
w Polsce. Wyposazenie sktadowisk oraz technologia sktadowania ma podstawo-
wy wplyw na wielko$¢ szkéd srodowiskowych spowodowanych ta forma zago-
spodarowania odpaddow, niezaleznie od dziatan zmierzajacych do minimalizacji
ilosci odpadéw trafiajgcych na wysypisko.

W przeprowadzonej analizie poréwnano koszty zewnetrzne réznych metod
sktadowania odpadow, ze szczegblnym uwzglednieniem powstajgcych gazow
cieplarnianych. Do por6wnanych metod naleza sktadowanie, sktadowanie pota-
czone ze zbieraniem powstajacego gazu wysypiskowego oraz spalanie zebranego
gazu z odzyskiem energii, co pozwala unikna¢ emisji spowodowanych wytwa-
rzaniem elektrycznos$ci lub ciepta w typowy dla Polski sposéb (elektrocieptownie
termiczne opalane weglem). Do obliczenia kosztéw zewnetrznych zastosowano
podejscie kompleksowe, uwzgledniajace wielostopniowo$¢ procesu zbierania,
transportu i zagospodarowania odpadéw, a takze budowy i prawidtowego za-
mkniecia wysypiska, gdyz presja na srodowisko moze by¢ wywierana na kazdym
z omawianych etapow.

1 Dz.U. 2001 nr 62 poz. 628 z p6zn. zm.
2 Ochrona $§rodowiska 2006, GUS, Warszawa 2007.
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Z powodu duzej niepewno$ci w odniesieniu do warto$ci pienieznej szkod
powodowanych przez poszczegblne zanieczyszczenia, takie jak NMVOC, gazy
cieplarniane, tlenki siarki, zastosowano kilka zestawow wartos$ci jednostkowych,
aby jak najpelniej ukaza¢ spektrum zaleznosci uzyskanych wynikéw od przyje-
tych zatozen.

1.
Metodologia badania

W przeprowadzonej analizie zastosowano metode analizy cyklu zycia (life
cycle analysis — LCA), biorac pod uwage wszystkie etapy funkcjonowania skta-
dowiska. Etapy cyklu zycia wysypiska, ktore zostaly uwzglednione w analizie,
przedstawiono na rysunku 1. Linie przerywane oznaczaja obszary badania,
w ktorych zastosowano dane ogélne, pochodzace z innych opracowan; dla
wszystkich innych elementéw zostaly wykorzystane dane zebrane dla modelo-
wego skladowiska.

Rysunek 1
Ramy analizy

Zbieranie

odpadéw

(Transport)
------------------------ | v o s m e m i m e
i ] | Funkcjonowanie _’i Zamkniecie E
| Budowa ™ skfadowiska i ted E

. | Emisez
Emisje ze . wykorzystanych ! Efekty Odzysk
sktadowiska ! maszyn X estetyczne energii

Irédto: opracowanie wiasne.

Na potrzeby prowadzonego badania zatozono wykorzystanie najlepszej
mozliwej technologii. Dane dotyczace ilosci i sktadu odpadéw, ich pochodzenia,
sposobu transportowania, wielkosci skladowiska i inne dane specyficzne dla
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konkretnej lokalizacji uzyskano z typowego sktadowiska, zaktadu przetwarzania
i sktadowania odpadéw w Gaci, Ekologicznego Zwiazku Gospodarki Odpadami
Komunalnymi EKOGOK w Otawie. Sktadowisko przyjmuje odpady z pieciu po-
bliskich gmin miejskich i wiejskich.

Zaktad sktada si¢ z sortowni przywozonych odpadéw oraz sktadowiska. Na
potrzeby analizy wykorzystano jednak tylko dane o odpadach trafiajgcych na
sktadowisko. Catkowita pojemnos$¢ kwater oszacowano na 1,5 Tg (okoto 300
000 m®), natomiast ilo§¢ odpadéw przyjmowanych na sktadowisko w ciagu roku
uwzgledniono w dwodch wariantach - 30 i 60 Gg rocznie, co odpowiada 50
i 100% mozliwosci przerobowych sortowni.

W ramach analizy zidentyfikowano czynniki, ktére majg negatywny wplyw
na $rodowisko oraz te, ktérych znaczenie jest kluczowe. Potencjalnie najbardziej
szkodliwe emisje, z podzialem na o$rodek emisji i etap ich powstawania, przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Powstawanie potencjalnych szkdd w zaleznosci od etapu cyklu zycia sktadowiska

Etapy cyklu zycia sktadowiska ' : Budowa o
pyaykiuzya W Transport Funkcjonowanie . y w ) Spalanie gazéw
odpadow sktadowiska izamkaigcie wysypiskowych
Potencjalne szkody zakfadu
Emisje zanieczyszczen do powietrza
Gazy cieplarniane (CO,, CH,, N,0) (+) (+) (+) (+)
Klasycznie zanieczyszczenia
(PM, SO,, NO_, NMVOC, CO) ) *) ) )
Substancje §ladowe: metale toksyczne
(As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb), PAHs, dioksyny ) ) ) )
Zanieczyszczenie gleby i wody
Zanieczyszczenie gleby oraz wod podziemnych 0 +) 0 0
i powierzchniowych odciekami
Wplyw lotnych popiotéw, pozostatosci ) +) 0 0
po spalaniu i osadéw $ciekowych
Negatywne skutki lokalne
Emisja nieprzyjemnych zapachéw ) (+) (O] ©)
Zwiekszona populacja szkodnikow ) (+) ) )
Efekty wizualne (+) (+) ) ()
Hatas (+) (+) ©) ©)
Zwiekszone natezenie ruchu drogowego (+) ) ¢) Q]

(+) — wystepuje; (-) — nie wystepuje

Irédto: opracowanie wasne.
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Tabela 2

1.1.Budowa i zamkniecie skfadowiska

W celu oszacowania emisji powstajacych na etapie budowy i likwidacji skta-
dowiska wykorzystano ogélne dane pochodzace z inwentarza emisji typowych
wysypisk. Wykorzystana baza “WISARD’ zostala przygotowana i dostarczona
przez AEA Energy and Environment na potrzeby realizacji projektu Methodex
i byta wynikiem prowadzonych wcze$niej badan. Skumulowane wielko$ci emi-
sji powstajace podczas budowy i likwidacji sktadowiska o pojemnosci 1,5 Tg
znajduja sie w aneksie. W tabeli 1a zawarto jedynie te emisje, ktére zostaty
uwzglednione w oszacowaniu szkdd catkowitych.

1.2.Transport odpaddow

Pojazdy silnikowe odpowiedzialne s3 za generowanie réznych efektow ze-
wnetrznych, w tym takze emisji szkodliwych zwiazkéow chemicznych do atmo-
sfery. W analizie skoncentrowano sie wytacznie na jednym rodzaju kosztow ze-
wnetrznych transportu - na zanieczyszczeniach powietrza, ktore zwigzane sg
7 przemieszczaniem sie pojazdow - pomijajac pozostale efekty zewnetrzne trans-
portu, takie jak: zanieczyszczenie powietrza powstajace w procesie budowy
i sktadowania pojazd6w i infrastruktury drogowej, w procesie wydobycia ropy
naftowej i produkgcji paliw, a takze zniszczen nawierzchni drogowej i powodowa-
nia nadmiernego zatloczenia. Zanieczyszczenia powietrza generowane przez
ruch drogowy przedstawiono w tabeli 2.

Zanieczyszczenie powietrza zwigzane z transportem

(PM10, PM2.5)

Emisja Charakterystyka Irédto Wptyw Skala
Dwutlenek wegla Produkt uboczny spalania ?rf)dl,lk,q 2 p?hw Zmiana klimatu Globalna
(Co,) i silniki spalinowe
Tlenek wegla Ga% /toksyczny, ktéry obniza moli- Siniki spalinowe | Zdrowie ludzkie Lokalna
(CO) wos¢ transportu tlenu przez krew
Czastki state Silniki Diesela Lokalna

Widychane czastki paliw oraz wegla {inne #rodia Zdrowie ludzkie, estetyka i regionalna

Rézne zwiazki. Niektore toksyczne, Zdrowie ludzkie, powstawa-

Tlenki azotu . . I P . . Lokalna
wszystkie wspomagajace powstawanie | Silniki spalinowe | nie ozonu troposferycznego, |, .
(NO) . iregionalna
X ozonu troposferycznego szkody ekologiczne.
Tlenki siarki Czynnik pO\'»./OdU..jasz podraznienie .| Silniki Diesela Zdrowie ludzkie, kwasne Lokalna
pluc, odpowiedzialny za powstawanie | .. L Lo
(SO) , i inne zZrodia deszcze iregionalna
X kwasnych deszczy
Lotne zwiazki L. L. ) . . . . .
organiczne Rézne zwiazki organiczne w postaci | Produkcja paliw | Zdrowie ludzkie, powstawa- | Lokalna
(NMVOCs) gazow i silniki spalinowe | nie ozonu troposferycznego | i regionalna

Irédfto: opracowanie wiasne.
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Gléwnymi Zrédtami zanieczyszczenia powietrza generowanego z transportu
do sktadowisk odpadéw sa:

* dostarczanie odpadéw na sktadowisko pojazdami z silnikami spalinowymi;
* wykorzystanie na sktadowisku odpadéw urzadzen takich, jak: kompaktory

i wozki widtowe.

W celu oszacowania potrzeb transportowych typowego sktadowiska wyko-
rzystano dane pochodzace z modelowego sktadowiska w Gaci. Uwzgledniono
dane dotyczace liczby pojazdéw dostarczajacych odpady na sktadowisko, miejsc,
z ktérych dowozone sg odpady (dystansu, ktory musza przebyc¢), wagi pojazdéw
z fadunkiem oraz bez tadunku (droga powrotna). W celu oszacowania emisji
zanieczyszczen powietrza zwigzanych z transportem przedstawiono trzy nieza-
lezne podejécia, r6zniace sie miedzy sobg danymi dotyczacymi jednostkowych
emisji zanieczyszczen powietrza uzyskanych z réznych Zrodet.

W podejsciu pierwszym wykorzystano wyniki z projektu badawczego Exter-
nE-Pol.® Na podstawie danych o przecietnej emisji zanieczyszczen na tonokilo-
metr w drogowym przewozie towarowym (tabela 3) i danych dotyczacych trans-
portéow w modelowym sktadowisku obliczono roczne emisje zanieczyszczen
transportu w wariancie przyjmowania 30 lub 60 Gg odpadéw na sktadowisko
w ciggu roku (tabela 4).

Tabela 3

Emisyjnos¢ transportu drogowego

Emisja zanieczyszczen w g / Mgkm
Rodzaj transportu

@ NO NMVOC S0 PM10

X 2

02

Drogowy przewo6z towarowy 1,511 0,974 0,364 0,029 0,066

99,636

Irédto: Externe-Pol., Externalities of Enerqy: Extension of accounting framework and Policy Applications, Final Report, Work Package

7: Implementation of the ExternE Methodology in Eastern Europe, 2004.

Tabela 4

Roczne emisje zanieczyszczen z transportu (podejscie 1)

Roczne emisje [Mg]
Ilos¢ odpaddw
© NO, NMVOC S0, PM10 (0,
30 Gg / rok 5,21 3,36 1,25 0,10 0,23 343,09
60 Gg / rok 10,42 6,71 2,51 0,20 0,45 686,17

Irédto: opracowanie whasne.

3 ExternE-Pol., Externalities of Energy: Extension of accounting framework and Policy Appli-
cations, Final Report, Work Package 7: Implementation of the ExternE Methodology in Ea-
stern Europe, 2004.
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Tabela 5

W zblizonym podejsciu drugim do obliczenia emisyjnosci transportu wyko-
rzystano program MEFA v.02, przyjmujac nastepujgce zalozenia dotyczace po-
jazdéw: HDV (ciezkie pojazdy dostawcze), silnik Diesla, emisja zanieczyszczen
zgodna z normg EURO2, $rednia predko$¢ 40km/godz. Wielko$¢ emisji NMVOC
i CO, przyjeta zostata ponownie na podstawie danych ExternE-Pol (tabela 5).
Nastepnie na podstawie danych o transportach obliczono roczne emisje spowo-
dowane transportem w dwoch wariantach dziatalnosci sktadowiska (tabela 6).

Emisyjnos¢ transportu drogowego (MEFA v.02)

Rodzaj transportu

Emisja zanieczyszczen w g/km

Q)] NO NMVOC S0 Pm10 ©

X 2 2

Drogowy przew6z towarowy 4,6206 16,0953 5,5579 0,0284 0,4965

1519,8236

Irédto: opracowanie wiasne.

Tabela 6

Roczne emisje zanieczyszczen z transportu (podejscie 2)

Roczna emisja [Mg]
Ilos¢ odpaddéw
(] NO, NMVOC S0, PM10 (0,
30000 Mg / rok 1,0431 3,6334 1,25 0,0064 0,1121 343,09
60000 Mg / rok 2,0861 7,2667 2,51 0,0128 0,2242 686,17

Irédto: opracowanie wiasne.

Trzecie podejécie opierato sie na ogélnych danych dotyczacych kosztow ze-
wnetrznych na terenach wiejskich generowanych przez lekkie pojazdy dostawcze
(LDV - podejscie 3.1) lub ciezkie pojazdy dostawcze (HDV - podejécie 3.2).
Wykorzystane dane, pochodzace z opracowania ExternE-Pol,* postuzyly do bez-
posredniego oszacowania kosztéw zewnetrznych, bez posredniego stadium sza-
cowania emisji. Poziomy kosztow zewnetrznych, w cEuro / km zawiera tabela 7.
Jako wiarygodny dla typowego sktadowiska przyjeto poziom kosztéw oszacowa-
ny dla LDV - poziom wysoki oraz HDV - poziom niski (obydwa podejscia dla
warunkow wiejskich). W rezultacie zastosowania tego podejécia roczne koszty
zewnetrzne transportu oszacowano na poziomie 12 300 euro w podejsciu 3.1
i 23 700 euro w podejéciu 3.2 dla 30 Gg przyjmowanych odpadéw rocznie
i odpowiednio: 24 600 i 47 400 euro dla 60 Gg.

4 Tbidem.
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Tabela 7

Koszty zewnetrzne zwigzane z transportem drogowym w Europie Centralnej i Wschodniej [cEuro / km]?

Pojazd Poziom niski Poziom Sredni Poziom wysoki Gazy clgEIGamlane Koszt facznie
Lekkie pojazdy dostawcze LDV
Miasto - Diesel EURO 2 14,93 30,67 61,35 0,55 31,23
Wies - Diesel EURO 2 1,23 2,52 5,04 0,35 2,87
Cigzkie pojazdy dostawcze HDV
Miasto - Diesel EURO 2 100,31 206,05 412,11 1,26 207,31
Wie§ - Diesel EURO 2 8,77 12,01 23,82 1,76 13,78

a) tylko szkody zdrowotne.

Irédto: opracowanie whasne.

1.3.Emisje ze sktadowiska

Masowe sktadowanie odpad6éw wiaze sie z procesami chemicznymi. Ich wy-
nikiem jest emisja zwigzkéw chemicznych, z ktérych cze$¢ moze by¢ szkodliwa
dla cztowieka i srodowiska. W celu oszacowania tych emisji zastosowano dwie
metody rekomendowane przez IPCC i US EPA - dla emisji metanu zastosowano
arkusz kalkulacyjny IPCC Spreadsheet for Estimating Methane Emissions from
Solid Waste Disposal Sites, natomiast calkowita ilo§¢ gazu wysypiskowego oraz
emisje pozostalych zanieczyszczen zostaly oszacowane przy uzyciu modelu
LandGEM - Landfill Gas Emissions Model, w wersji 3.02.

W omawianych modelach danymi wejsciowymi sg dane dotyczace ilosci
i sktadu odpad6éw deponowanych na sktadowisku w kazdym roku, a nastepnie,
po ustaleniu szeregu parametréw typowych dla klimatu, typu wysypiska i sposo-
bu zarzadzania, otrzymuje sie profil czasowy emisji poszczegdlnych gazow.
7 uwagi na wrazliwo$¢ przyjetych parametrow wysypiska ich wyszczegoélnienie
mozna znaleZ¢ w tabeli 2a (aneks). Parametry te zostaly przyjete odpowiednio do
polskich warunkéw klimatycznych i najlepszej dostepnej, obecnie stosowanej
technologii.

Emisje biogenicznego CO, ze sktadowiska nie zostaly uwzglednione przy
oszacowaniu kosztéw zewnetrznych gazéw cieplarnianych. Gazem o kilkunasto-
krotnie wiekszym potencjale cieplarnianym jest metan, ktéry powszechnie po-
wstaje na wysypiskach w warunkach beztlenowych.

W ramach analizy oszacowano emisje poszczegdlnych zwigzkéw chemicz-
nych w kolejnych latach funkcjonowania sktadowiska oraz po jego przykryciu.
Syntetyczne wielko$ci emisji obliczone dla catego sktadowiska, podzielone na
najwazniejsze z punktu widzenia kosztow zewnetrznych pozycje, to jest metan,
inne lotne zwigzki organiczne (NMVOC) oraz rte¢, zawiera tabela 8. Profil emisji
zanieczyszczen w czasie przedstawiono w tabeli 3a (aneks). Roczne emisje ga-
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Tabela 8

z6w wysypiskowych rosng i osiagajg maksimum w kilka lat po zaprzestaniu
przez sktadowisko przyjmowania odpadow, co wigze sie z naturg i tempem pro-
cesu rozktadu odpadow.

Catkowite emisje z modelowego skfadowiska

WyszczegbInienie Gaz wysypiskowy Metan NMVOC Rte¢
30 Gg / rok
Calkowite emisje 6,35E+05 7,42E+04 4,38E+03 1,23E-03
Emisje na Mg odpadéw 4,24E-01 4,95E-02 2,92E-03 8,21E-10
60 Gg / rok
Catkowite emisje 6,37E+05 7,71E+04 4,39E+03 1,23E-03
Emisje na Mg odpadéw 4,25E-01 5,14E-02 2,93E-03 8,23E-10

Irédto: opracowanie wiasne.

Powyzsze emisje do atmosfery oszacowane zostaly przy zatozeniu, ze metan
nie jest odzyskiwany, a wspétczynnik oksydacji wynosi 10%. W analizie uwzgled-
niono takze dwa alternatywne sposoby postepowania z gazami wysypiskowymi:
flarowanie oraz spalanie z odzyskiem energii.

Metan generowany na wysypisku moze by¢ spalany w tak zwanych pochod-
niach - flarowany - albo wykorzystany do produkgcji ciepta lub elektrycznosci. Te
systemy moga si¢ charakteryzowaé¢ rézna efektywnoscig. Oonk i Boom® oraz
Scheehle i Kruger® przeprowadzili eksperymenty z zainstalowang moca syste-
moéw odzysku gazu wysypiskowego i poréwnali jg z rzeczywistg ilo$cig odzyska-
nej energii, uzyskujac wyniki rzedu od 30 do 70% mocy zainstalowanej. Innym
potrzebnym zalozeniem jest efektywno$¢ odzysku metanu w sytuacji, gdy na
sktadowisku istnieje system odzysku. W kilku pracach poswigconych pomiaro-
wi efektywnosci systemu odzysku zidentyfikowano wiele watpliwosci. Oonk
i Boom” raportuja efektywnosci na poziomie od 10 do 85 procent ($rednia 37%).
W szerszym opracowaniu® zmierzono efektywno$¢ odzysku w czterech lokaliza-
cjach na poziomie 9, 50, 53 i 33%. Willumsen® szacuje maksymalng efektyw-

° H. Oonk, T. Boom, Landfill gas emission measurement using mass-balance method, TNO-
MEP, Apeldoorn, the Netherlands 1993.

% E. Scheehle, D. Kruger, Global Anthropogenic Methane and Nitrous Oxide Emissions, ,Ener-
gy Journal”, Multi-Greenhouse Gas Mitigation and Climate Policy (Special Issue #3), 2006.
7 H. Oonk, T. Boom, Landfill gas formation, recovery and emission, TNO, Apeldoorn, the
Netherlands 1995.

8 H. Scharff, et all., A comparison of measurement methods to determine landfill methane
emissions, Afvalzorg Deponie B.V,, Haarlem, the Netherlands 2003.

® H. Willumsen, Landfill gas plants: Number and types worldwide. Waste Management and
Landfill Symposium CISA, University of Cagliari, Sardinia, Italy 2003.
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no$¢ odzysku w panstwach OECD na poziomie 80%, a w panstwach nie beda-
cych cztonkami OECD - do 50%. Z reguly zamkniete sktadowiska z dobrze
utrzymanym wyposazeniem i gruba, dobrze odporng na wilgo¢ pokrywg charak-
teryzuja si¢ wyzsza efektywnoscia odzysku metanu. Niska efektywnos¢ charak-
teryzuje czynne skladowiska z duzymi odkrytymi obszarami i pokryciem tym-
czasowym.

W zastosowanych obliczeniach przyjeto efektywnos$é odzysku metanu na
poziomie 50% w czasie funkcjonowania wysypiska i 80% po jego zamknieciu.
Te liczby odzwierciedlaja dobra praktyke w zarzgdzaniu systemem oraz zastoso-
wanie najnowocze$niejszej technologii.

Wielko$¢ odzyskanego metanu (flarowanego lub zuzywanego do produkeji
energii w zalezno$ci od scenariusza) w ciagu okresu zycia sktadowiska oszaco-
wano na poziomie rownym 4,20E+04 lub 4,85E+04 Mg w zalezno$ci od tempa
sktadowania odpadéw. Wynosi to odpowiednio 2,80E-02 lub 3,23E-02 Mg na
1 Mg odpadéw. W scenariuszu z odzyskiem energii zatozono, ze uzyskany me-
tan bedzie wykorzystywany do produkcji energii, a efektywnos¢ tego procesu
bedzie wynosi¢ 30%. W celu uzyskania warto$ci uniknietych kosztow zewnetrz-
nych zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza oparto sie na szacunkach z:
Kudetko'’, Radovi¢a'!, Strupczewskiego i Radovi¢a'? oraz wynikow projektu Ex-
ternE-Pol'. Wykorzystujac dane dla zestawu odpowiednich proceséw produk-
cyjnych energii w Polsce, przyjeto, ze koszt zewnetrzny tej produkeji wynosi
4,63 eurocentow / kWh elektryczno$ci.'

1.4.Zanieczyszczenie gleby i wody

Emisja zanieczyszczen ze sktadowiska odpadow do gleby oraz wéd mogtaby
mie¢ miejsce jedynie przy nieszczelnosci zabezpieczen podioza sktadowiska lub
podczas odprowadzania odciekéw. Tak mogtoby si¢ zdarzy¢ tylko w przypadku
awarii systemow aktualnie wymaganych przez prawo odnosnie do nowych, pra-
widlowo zabezpieczonych sktadowisk. Jesli uzytkowanie sktadowiska odbywa
sie zgodnie z obowigzujacymi regulacjami, zarzadzajacy sktadowiskiem zobligo-
wani sg do zagwarantowania, aby do gleb i wod nie przedostawaly sie zadne
zanieczyszczenia — nie tylko w fazie jego uzytkowania, lecz réwniez podczas oraz

10 M. Kudetko, Szacunek kosztéw zewnetrznych krajowego sektora elektroenergetycznego, In-
stytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw 2004.

11 U. Radovié, Application of the Simplified Methodology in Poland, Estimating the External
Costs Associated with Electricity Generating Options in Developing Countries Using Simpli-
fied Methodologies, IAEA Research Contract No. 11212/R0, 2002.

12 A. Strupczewski, M. Borysiewicz, S. Tarkowski, U. Radovi¢, Ocena wptywu wytwarzania
energii elektrycznej na zdrowie cztowieka i srodowisko oraz analiza poréwnawcza dla réz-
nych zrédet energii [Dokument elektroniczny]. Tryb dostepu: http://manhaz.cyf.gov.pl/man-
haz/strona_konferencja_EAE-2001/14.pdf [Data wej$cia: 11-11-2007].

13 Externe-Pol., Externalities of Energy..., op.cit.

14 Bez uwzglednienia emisji gazow cieplarnianych.
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po jego rekultywacji. Nawet jesli wystapityby wycieki zanieczyszczen do gleby
i wod, ich wptyw bylby ograniczony do najblizszego otoczenia sktadowiska.

Niewiele jest pozycji literatury po§wieconej szacowaniu potencjalnych szkod
spowodowanych substancjami, ktére wystepuja w odciekach ze sktadowisk, mo-
gacych przedosta¢ sie do wody pitnej. Rabl i Spadaro'® przedstawiajg podsumo-
wanie badan w tej dziedzinie. Poréwnanie koncentracji najbardziej szkodliwych
substancji znajdujacych sie w odciekach (As, Pb, benzen) dopuszczalnych
w amerykanskich (EPA) i europejskich (UE) standardach dotyczacych wody pit-
nej pokazuje, iz nawet przy najbardziej pesymistycznych zatozeniach - ze odcie-
ki trafiatyby bezposrednio do zasobéw wody pitnej — koncentracja tych zanie-
czyszczen nie przekroczytaby limitow zaréwno amerykariskich, jak i europej-
skich dla wody pitnej. Wptyw odciekéw ze sktadowisk na zdrowie ludzkie jest
praktycznie niezauwazalny i moze by¢ wykluczony z analizy dotyczacej kosztow
zewnetrznych sktadowisk odpadéw.

Z powoddow opisanych powyzej w analizie nie uwzgledniono wplywu niekon-
trolowanego przedostawania sie zanieczyszczen do gleby i wod podziemnych.
Uwzgledniono natomiast ogélne dane dotyczace ilosci generowanych zanieczysz-
czen w formie odciekow kierowanych do zaktadéw ich utylizacji, a takze zanie-
czyszczen przedostajacych si¢ do gleby na poszczegélnych etapach cyklu zycia
sktadowiska. Podsumowanie tych wynikéw znajduje sie w tabeli 1a (aneks).

20
Oszacowanie wysokosci szkod

Wysoko$¢ szkéd spowodowanych opisanymi powyzej czynnikami oszaco-
wano na podstawie kosztéw jednostkowych emisji, pochodzgcych z kilku réz-
nych Zrédet. W ramach mozliwosci starano sie zastosowa¢ kilka najpowszech-
niej funkcjonujgcych w literaturze wartosci, aby odzwierciedli¢ niepewnosc¢
zwigzang z ich okresleniem i wrazliwo$¢ wynikéw na przyjete zatozenia.

Koszty jednostkowe emisji zanieczyszczen do powietrza (takich jak pyty,
dwutlenek siarki, tlenki azotu, lotne zwiazki organiczne, tlenek wegla) okreslo-
no, stosujac metodologie szacowania kosztéw zewnetrznych ExternE. Metoda
podejécia dawka-skutek (dose-response lub impact-pathway) okreslono $rednie
szkody powodowane na terenie Europy emisja kazdego z zanieczyszczen dla
zdrowia cztowieka, niszczenia materiatow, plonéw i réznorodnoéci biologicznej.
W analizie uwzgledniono zaréwno zanieczyszczenia pierwotne, jak i wtorne.

15°A. Rabl, J.V. Spadaro, Environmental Impacts and Costs of Municipal Solid Waste:
A Comparison of Landfill and Incineration [Dokument elektroniczny]. Tryb dostepu: http://
www.arirabl.org/publications/myPapers/Landfill-Incin%20Rabl,Spadaro +Zoughaib07%27.
pdf [Data wejscia: 11-11-2007].
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Koszty zewnetrzne emisji poszczegdlnych zanieczyszczen zostaly oszacowa-
ne z zastosowaniem metodologii ExternE."® W celu oszacowania wielkosci szkod
emisji pozostalych zanieczyszczen zastosowano metody opisane ponizej.

W celu okreslenia kosztu zewngtrznego emisji CO, (niebiogenicznego) oraz
CH, zastosowano kilka metod odzwierciedlajacych stan najnowszych badan
w tej dziedzinie. Na skutek tego analize przeprowadzono wariantowo, przyjmu-
jac kilka mozliwych warto$ci. W pierwszym wariancie warto§¢ kosztu emisji
CO, okreslono na podstawie kraficowego kosztu redukcji emisji (abatement
cost), na wezeéniej stosowanym w raportach ExternE poziomie 19 euro za Mg
CO,. Wartos¢ ta byta stata w czasie trwania analizy. Zatozono 21-krotny poten-
cjat cieplarniany metanu w stosunku do CO,. W drugim podejsciu wykorzystano
dynamiczne oszacowanie spotecznego kosztu emisji gazéw cieplarnianych na
podstawie najnowszych oszacowan w oparciu o model FUND.'” Wartosci kosz-
tow spotecznych oszacowano przy wykorzystaniu pieciu zestawow zalozen dla
profilow czasowych kosztow:

e 1% PRTP'®, SS*°, mediana, warto$¢ z modelu dla NEEDS%,

e 1% PRTP, SS, mediana, warto$¢ z modelu dla MethodEx?!,

* 1% PRTP, SS, srednia (przyciete 1%2), warto$¢ z modelu dla MethodEx,
* 1% PRTP, EW?%, érednia (przyciete 5%), warto$¢ z modelu dla MethodEx,
* 1% PRTP, EW, $rednia (przyciete 1%), warto$¢ z modelu dla MethodEx.

Tam, gdzie byto to mozliwe, zastosowano warto§¢ kosztu gazéw cieplarnia-
nych uzalezniong od roku ich emisji. Dla celéw informacyjnych koszt skutkéw
dzisiejszych emisji, majgcych miejsce na przestrzeni najblizszych 250 lat, dys-
kontowanych do roku 2000, wyrazonych w cenach podanych w euro 2000,
przedstawia tabela 9.

16 NewExt., New Elements for the Assessment of External Costs from Energy Technologies, Fi-
nal Report to the European Commission, DG Research, Technological Development and
Demonstration (RTD), 2004.

17 R. 8. J. Tol, Multi-Gas Emission Reduction for Climate Change Policy: An Application of
FUND, ,Energy Journal”, Multi-Greenhouse Gas Mitigation and Climate Change Policy
(Special Issue #3), 2006; R. S. J. Tol, P. Watkiss, Social Cost of Climate Change, Methods and
data on environmental and health externalities: harmonising and sharing of operational esti-
mates report, 2007.

18 Czysta stopa preferencji czasowej, ang. pure rate of time preference, PRTP.

19 Prosta suma, ang. simple sum, SS.

20 New Energy Externalities Developement for Sustainability, projekt badawczy 6 Programu
Ramowego UE (2004-2008).

21 Methods and data on environmental and health externalities: harmonising and sharing of
operational estimates, projekt badawczy 6 Programu Ramowego UE (2004-2007).

22 Srednia obliczono, odrzucajac skrajne 1% rozktadu kosztéw pochodzacych z modelu.

23 Srednia wazona odwrotnie proporcjonalnie do poziomu dobrobytu, ang. equity weighting, EW.
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Tabela 9
Koszty emisji gazéw cieplarnianych GHG w zaleznosci od zastosowanej metodologii

Wyszczeg6Inienie (, (H,
ExternE 19 399
1% PRTP, SS, mediana, warto$¢ z modelu dla NEEDS 4,3 119,1
1% PRTP, SS, mediana, warto$¢ z modelu dla MethodEx 2 122,4
1% PRTP, SS, $rednia (przycigte 1%), warto$¢ z modelu dla MethodEx 10,1 196,7
1% PRTP, EW, $rednia (przycigte 5%), warto$¢ z modelu dla MethodEx 25,7 399,5
1% PRTP, EW, $rednia (przycigte 1%), warto$¢ z modelu dla MethodEx 49,6 638,2

Irédto: opracowanie wiasne.

Dla warto$ci pozostatych emisji zanieczyszczen wykorzystano wysoko$é
szkod jednostkowych rekomendowanych przez ExternE oraz CAFE.?* Podsumo-
wanie wykorzystanych warto$ci zawiera tabela 10.

Tabela 10
Koszt zanieczyszczen [euro/Mg]

Lanieczyszczenia Koszt wg ExternE Koszt wg CAFE
Cd 4,20E+04 4,20E+04

Cr 3,40E+04 3,40E+04

Cr (VI) 2,60E+05 2,60E+05
Formaldehyd 1,30E+02 1,30E+02
Ni 4,10E+03 4,10E+03
Arszenik 8,00E+04 8,00E+04
Dioksyny 3,70E+10 3,70E+10
Otéw 6,00E+05 6,00E+05
Rteé 6,00E+06 6,00E+06
NH, 4,10E+03 1,00E+04
NO,_ 1,20E+03 3,90E+03
PM2.5 2,60E+04 2,90E+04
SO, 3,10E+03 5,60E+03
NMVOC 3,70E+02 6,30E+02

Irédto: opracowanie wiasne.

24 CAFE, Clean Air For Europe [Dokument elektroniczny]. Tryb dostepu: http://europa.eu/
scadplus/leg/en/lvb/128026.htm [Data wejscia: 02-04-2008].
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Wykorzystane zestawy wartosci szkod spowodowanych emisjami gazow cie-
plarnianych (5 metod) oraz pozostalych zanieczyszczen (2 metody) daja w sumie
12 zestawow kosztow, ktore zostaly wykorzystane w analizie. W dalszej czesci
kombinacje te zostaly oznaczone w sposéb, ktérego podsumowanie zawiera
tabela 11.

Tabela 11
Wykorzystane zestawy wartosci i kodowanie

Wykorzystane wartosci Kod
CO,-Podejscie 1 + ExternE Zestaw wartosci 1 (VS1)
CO,-Podejscie 1 + CAFE (niski poziom) Zestaw wartosci 2 (VS2)
CO,-Podejscie 2.1 + ExternE Zestaw wartosci 3 (VS3)
CO,-Podejscie 2.1 + CAFE (niski poziom) Zestaw warto$ci 4 (VS4)
CO,-Podejscie 2.2 + ExternE Zestaw warto$ci 5 (VS5)
CO,-Podejscie 2.2 + CAFE (niski poziom) Zestaw warto$ci 6 (VS6)
CO,-Podejscie 2.3 + ExternE Zestaw warto$ci 7 (VS7)
CO,-Podejscie 2.3 + CAFE (niski poziom) Zestaw warto$ci 8 (VS8)
CO,-Podejécie 2.4 + ExternE Zestaw warto$ci 9 (VS9)
CO,-Podejécie 2.4 + CAFE (niski poziom) Zestaw wartosci 10 (VS10)
CO,-Podejécie 2.5 + ExternE Zestaw wartosci 11 (VS11)
CO,-Podejécie 2.5 + CAFE (niski poziom) Zestaw wartosci 12 (VS12)

Irédto: opracowanie whasne.

W oparciu o zestawy wartosci emisji, przedstawione w tabeli 11, obliczono
koszt zewnetrzny emisji zanieczyszczen spowodowanych sktadowaniem odpa-
dow (z odzyskiwaniem metanu i bez), transportem (w 3 podejéciach), kosztem
emisji w procesie budowy i likwidacji zakladu (w tym emisji zanieczyszczen do
wody i gleby).

Na osobne oméwienie zastuguja unikniete koszty zewnetrzne wynikajace
z flarowania lub spalania z odzyskiem energii zebranego gazu wysypiskowego.
Warto$¢ kaloryczng metanu przyjeto na poziomie 50,049 MJ/kg. llo$¢ zgroma-
dzonego metanu w ciagu catego zycia skladowiska wynosi odpowiednio
4,20E+04 oraz 4,85E+04 przy tempie sktadowania 30 Gg lub 60 Gg odpadéw
rocznie (szybsze zapetnianie sktadowiska pozwala na wyzsza stope odzysku me-
tanu, poniewaz wysypisko zostaje wcze$niej przykryte, co zwieksza skutecznosé
zbierania gazéw). Zebrany metan umozliwia uzyskanie odpowiednio 6,30E+08
lub 7,28E+08 MJ elektrycznosci, co odpowiada 1,75E+08 i 2,02E+08 kWh
w zalezno$ci od ilosci odpadéw sktadowanych rocznie. Wielkosci te, w przeli-
czeniu na unikniete koszty zewnetrzne zanieczyszczen powietrza, odpowiadajg
8,10E+06 1 9,37E+06 euro. W przeliczeniu na Mg odpadéw, daje to odpowied-
nio 5,40 i 6,24 euro /Mg odpadéw.
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W celu obliczenia uniknietych emisji gazéw cieplarnianych przyjeto, ze iloé¢
elektrycznosci produkowanej kazdego roku z gazéw pochodzacych z wysypiska
zastapi elektryczno$¢ uzyskiwanag z typowych surowcoéw energetycznych stoso-
wanych w Polsce, to jest wegla kamiennego i brunatnego. [lo§¢ wegla emitowa-
nego do atmosfery na 1 TJ produkowanego ciepta oszacowano na poziomie
26,86936 Mg jako srednig wazong dla wegla kamiennego i brunatnego, na pod-
stawie [PCC.? [loé¢ emitowanego do atmosfery wegla zostata nastepnie przekon-
wertowana na CO, (c/ co, = 12/44), a jednostka ciepta (TJ) na jednostke elek-
trycznosci (kWh), przy zatozeniu sprawnosci na poziomie 30%. Otrzymano re-
zultaty rzedu 1,06E-03 MgCO,/kWh elektrycznosci. Ilos¢ elektrycznosci produ-
kowanej kazdego roku przy uzyciu metanu z wysypiska zostata przemnozona
przez wielko$¢ uniknigtych emisji CO,, a unikniety koszt obliczony poprzez
przemnozenie uniknigtych emisji CO, z paliw kopalnych przez odpowiednie
warto$ci kosztu emisji CO,.

Warto$¢ kosztow zewnetrznych, zwigzanych z uciazliwo$ciami estetycznymi
spowodowanymi istnieniem sktadowiska, uzyskano w oparciu o metode transferu
warto$ci (benefit transfer)*® na podstawie modelu przygotowanego do tego celu
przez Boyda i Waltona.?” Zastosowano trzy metody transferu wartosci uciazliwosci
estetycznych dla okolicznych mieszkaricow z innych istniejacych badan.

W podejéciu pierwszym obliczenia oparto na danych jednostkowych oszaco-
wanych dla Wielkiej Brytanii w ramach obszernego badania metoda cen hedo-
nicznych, przeprowadzonego przez DERA.?® Dla wysypiska w Gaci otrzymane
warto$ci ucigzliwo$ci jednej tony sktadowanych na wysypisku odpadéw wynio-
sty 3,194-4,572 euro.

Drugie zastosowane podej$cie, wykorzystujace obserwacje zmian cen nieru-
chomosci w zalezno$ci od odlegtosci gospodarstwa domowego od wysypiska,
wykazato, ze efekt spadku cen zanika dla odlegtosci dalszych niz 3,2km od skta-
dowiska. W analizowanym przykladzie w tym promieniu nie znajdowaty sie
zadne zabudowania mieszkalne.

Rezultatem trzeciego podejscia, opartego na transferze meta — funkcji wyce-
ny, byl §redni wzrost cen nieruchomosci $rednio o 0,075% wraz ze wzrostem
odlegtosci nieruchomosci od wysypiska o 1,6 km, az do osiagniecia odlegtosci
4,38 km. W okolicy analizowanego sktadowiska nie znajdowaly sie nierucho-
mos$ci mieszkalne, metoda ta daje wiec réwniez oszacowania ucigzliwo$ci este-
tycznych na poziomie 0.

% IPCC, Revised Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, 1996.

26 M. Czajkowski, Jak podejmowaé racjonalne decyzje dotyczqce Srodowiska? Przyktady apli-
kacji badait wyceny doébr srodowiskowych w Polsce, w: Uwarunkowania rozwoju spoteczno-
gospodarczego Polski, red. A. P. Balcerzak, D. Gorecka., Wyd. Adam Marszatek, Torun 2007.
7 R. Boyd, H. Walton, Valuing the disamenity costs of waste disposal facilities, Report for
METHODEX, Methods and data on environmental and health externalities: harmonising
and sharing of operational estimates, 2007.

8 DEFRA; A Study to Estimate the Disamenity Costs of Landfill in Great Britain, Department
for Environment, Food and Rural Affairs, 2003.
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3.
Zestawienie wynikow

W rezultacie przeprowadzonych obliczen oszacowano wielowymiarowa ma-
cierz kosztu zewnetrznego sktadowania odpadéw w zaleznos$ci od tempa sktado-
wania odpaddow, zastosowanej metody obliczania emisji transportu, szacowania
niedogodnosci estetycznych, systemu zagospodarowania metanu z wysypiska
i zestawu przyjetych kosztéw jednostkowych emisji. Podsumowanie tych wyni-
kéw zawiera tabela 121 13.

Zestawienie wynik6w dla wszystkich kategorii kosztow jest trudne, poniewaz
zastosowano kilka podej$¢ do szacowania tych samych kategorii. Z drugiej stro-
ny, przyjecie r6znych metod badawczych pozwala na analize wrazliwos$ci otrzy-
manych rezultatow.

Tabela 12
Koszty zewnetrzne wybranych elementéw cyklu Zycia sktadowiska
dla sktadowiska przyjmujacego 30 Gg odpaddw rocznie [euro / Mg odpaddw]

Wyszczegdlnienie VST | VS2 | VS3 | VS4 | VS5 | VS6 | VS7 | VS8 | VS9 | VS10 | VS11 | VS12
Bez odzysku
20,83 | 21,59 | 6,03 | 6,79 | 856 | 9,32 | 14,87 | 15,63 | 33,28 | 34,04 | 79,18 | 79,94
Emisje metanu
Z odzyskiem 9,02 | 932 | 2,64 | 294 | 3,68 | 398 | 6,32 | 6,62 | 13,81 | 14,11 | 32,25 | 32,55
metanu
Bez odzysku 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. energll
Energia 7 odzvskd
odzyskiem 7,76 | -7,76 | 5,80 | -5,80 | -5,81 | -5,81 | -7,05 | -7,05 | -11,08 | -11,08 | -24,55 | -24,55
energll
Podejscie 1 050 | 0,84 | 033 | 0,67 | 0,31 | 0,64 | 0,40 | 073 | 0,58 | 0,91 | 0,85 | 1,19
Podejécie 2 044 | 078 | 027 | 0,62 | 0,25 | 059 | 034 | 0,68 | 052 | 0,86 | 0,79 | 1,13
Transport
Podejécie 3.1 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041 | 041
Podejscie 3.2 079 | 0,79 | 079 | 0,79 | 0,79 | 079 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79

Budowa, likwidacja, odeield, | o7 1 4 o5 | 074 | 112 | 072 | 11 | 079 | 117 | 093 | 13 | 112 | 15

maszyny
Koszty Podejscie O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ucigzliwo-

$ci Podejscie 1 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 3,88

Irédto: opracowanie whasne.
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Tabela 13

Koszty zewnetrzne wybranych elementéw cyklu zycia sktadowiska
dla sktadowiska przyjmujacego 60 Gg odpadéw rocznie [euro / Mg odpaddéw]

WyszczegdInienie VST | VS2 | VS3 | VS4 | VS5 | VS6 | VS7 | VS8 VS9 VS10 | VS11 | VS12
Bez odzysku
21,6 | 22,36 | 6,51 | 7,27 | 8,82 | 9,58 | 14,88 | 15,64 | 31,43 | 32,19 | 71,47 | 72,24
Emisje metanu
) Z odzyskiem
7,98 8,24 2,44 2,7 3,23 | 3,49 5,37 562 | 10,92 | 11,17 | 24,04 | 24,29
metanu
Bez odzysku | o [ o] o] oo 0 0 0 0 0 0
Energia energil
8 Z odzyskiem
. -8,97 | -8,97 | -6,74 | -6,74 | -6,70 | -6,70 | -8,08 | -8,08 |-12,12|-12,12 | -24,68 | -24,68
energii
POdejéCie 1 0,50 | 0,84 | 0,33 | 0,67 | 0,31 | 0,64 | 0,40 0,73 0,58 0,91 0,85 1,19
Podejscie 2 0,44 | 0,78 | 0,27 | 0,62 | 0,25 | 0,59 | 0,34 0,68 0,52 0,86 0,79 1,13
Transport
Podejécie 3.1 0,41 0,41 0,41 | 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Podejécie 3.2 0,79 0,79 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
Budowa,
likwidacja, 087 | 125 | 074 | 1,12 | 072 | 11 | 079 | 1,17 | 093 | 13 | 1,12 | 15
odcieki,
maszyny
Koszty Podejscie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
uciazliwosci | pogejscie 1 388 | 388 | 388 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88 | 3,88

Irédto: opracowanie wiasne.

Najistotniejszym czynnikiem, powodujacym najwieksze szkody dla §rodowi-
ska, jest emisja gaz6w cieplarnianych z wysypiska. Pozycja ta ma najwyzsza war-
to§¢ nawet w przypadku wykorzystania najbardziej konserwatywnych, to jest
najnizszych kosztéw na jednostke wyemitowanych gazéw cieplarnianych
(VS3, V§4). Z tego powodu prowadzenie nawet najprostszej metody zagospoda-
rowania powstajacego gazu wysypiskowego (zbieranie i flarowanie) pozwala
zmniejszy¢ emisje metanu i NMVOC w stopniu znacznie zmniejszajacym obcia-
zenia sktadowania dla srodowiska. Na uwage zastuguje takze potencjat odzysku
energii z zebranego gazu wysypiskowego. W zaleznosci od przyjetego zestawu
kosztéw jednostkowych, wykorzystanie jego spalania do produkeji energii elek-
trycznej lub ciepta pozwala z powodzeniem zrekompensowaé, a w niektérych
przypadkach przekroczy¢ nawet dwukrotnie koszty zewnetrzne emisji z wysypi-
ska (VS3-VS6).

Pozostate elementy dziatalnosci skladowiska maja mniejsze znaczenie.
Koszty zewnetrzne transportu ksztattujq sie na zblizonym poziomie, niezaleznie
od zastosowanego podejscia do ich obliczenia. Ich warto$¢, dla warunkéw trans-
portowych modelowego sktadowiska, wyniosta 0,25-1,19 euro na Mg odpadéw.
Koszty zewnetrzne emisji powstajacych podczas budowy, likwidacji, utylizacji
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odciekéw i dziatania maszyn na sktadowisku ksztaltuja sie tacznie na poziomie
0,72-1,5 euro na Mg odpadéow.

Jak pokazaly zastosowane podejscia do oszacowania kosztow ucigzliwos$ci
estetycznych skltadowiska, warto$ci te moga znacznie r6znic sie w zaleznosci od
jego lokalizacji i otoczenia. Mozna stwierdzi¢, ze o ile koszty te dla sktadowiska
polozonego w terenie wiejskim, niezabudowanym, sa zaniedbywalne, mozna
spodziewa¢ si¢ ich znacznego wzrostu w przypadku lokalizacji wysypisk w oko-
licach duzych miast, gdzie skadinad powstaje najwiecej odpadéw.

Celem umozliwienia oceny i poréwnania tacznych wartosci kosztéow ze-
wnetrznych zaproponowano trzy scenariusze, stanowigce kombinacje przyjetej
metody oszacowania poszczegdlnych sktadowych kosztéw i wariantu prowadzo-
nej gospodarki gazami wysypiskowymi.

Scenariusz 1 - “kosztowny”: zalozono brak odzysku metanu, koszty trans-
portu oszacowano za pomoca podejécia 1, a dla ucigzliwo$ci estetycznych przy-
jeto podejscie 1, odpowiadajace lokalizacji wysypiska w gesto zabudowanym
terenie. Wyniki podsumowano w tabeli 14.

Tabela 14
Koszty zewnetrzne w scenariuszu 1 [euro 2000 / Mg odpaddw]
Scenariusz 1
vst | vsa [ vss | owse | s [ vse | vz | wss | vso | vsto | wsit | wsn
30 Gg / rok
Emisje 20,83 [21,59 6,03 |6,79 |856 (932 |14,87 |1563 |33,28 |34,04 |79,18 |79,94
Transport 050 |0,84 |033 [067 |031 |064 [040 |073 [058 [091 [085 [1,19
LCA 087 |125 |074 |[112 |072 |[1,10 [0,79 |1,17 [093 [1,30 [1,12 [1,50
Uciazliwosci (3,88 |3,88 3,88 (388 |3.88 [388 (388 [388 (38 [388 [38 388
Eacznie 26,08 |27,56 | 10,98 |12,46 |13,47 |14,94 |19,94 |21,41 |38,67 |40,13 | 85,03 |86,51
60 Gg /rok
Emisje 21,60 |2236 651 [727 [882 [958 |14,88 |1564 |31,43 |32,19 |71,47 |72,24
Transport 050 |084 [033 |067 |031 |064 |040 [0,73 058 [091 085 [1,19
LCA 087 |125 |074 |112 |072 [110 079 [1,17 [093 [1,30 1,12 [1,50
Uciazliwosci (3,88 3,88 3,88 [3,88 |3.88 [388 (388 [388 (38 [388 [38% [388
Eacznie 26,85 | 28,33 [11,46 | 12,94 [13,73 |1520 |19,95 |21,.42 |36,82 [38,28 |77,32 |78,81

Irédto: opracowanie wiasne.

Scenariusz 2 - “$rednio kosztowny”: zatozono istnienie systemu zbierania i
flarowania gazéw wysypiskowych, koszty transportu oszacowano za pomoca po-
dejscia 1, pominigto warto$¢ uciazliwosci estetycznych, co odpowiada peryferyj-
nej lokalizacji wysypiska. Wyniki podsumowano w tabeli 15.
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Tabela 15
Koszty zewnetrzne w scenariuszu 2 [euro 2000 / Mg odpaddow]

Scenariusz 2

vst | w2 [ vss [ ovsa [ ovss | vse [ sz [vss | ovse [ wsio | vt | sn

30 Gg / rok
Emisje 9,02 9,32 2,64 | 294 | 3,68 | 398 | 6,32 | 6,62 | 13,81 14,11 32,25 | 32,55
Transport 050 | 084 | 033067031 | 064040073 058 | 091 | 085 | 1,19
LCA 0,87 1,25 0,74 | 1,12 | 0,72 | 1,10 | 0,79 | 1,17 0,93 1,30 1,12 1,50
Ucigzliwosci 000 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 000000000000 000 | 000 [ 000 | 000
Eaczie 10,39 | 1141 [ 3,71 | 473 | 471 | 5,72 | 7,51 | 852 | 15,32 | 1632 | 34,22 | 3524

60 Gg / rok
Emisje 7,98 8,24 2,44 | 2,70 | 3,23 | 3,49 | 537 | 5,62 | 10,92 11,17 | 24,04 | 24,29
Transport 0,50 0,84 0,33 | 0,67 | 0,31 | 0,64 | 0,40 | 0,73 0,58 0,91 0,85 1,19
LCA 0,87 1,25 0,74 | 1,12 | 0,72 | 1,10 | 0,79 | 1,17 0,93 1,30 1,12 1,50
Ucialiwosci 000 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 000000000000 000 | 0,00 [ 000 | 000
Eacznie 9,35 | 10,33 | 3,51 | 449 | 4,26 | 5,23 | 6,56 | 7,52 | 1243 | 13,38 | 26,01 | 26,98

Irédto: opracowanie whasne.

Scenariusz 3 - “tani”: zatozono istnienie systemu zbierania gazow wysypi-
skowych i ich spalania z odzyskiem energii, koszty transportu oszacowano za
pomoca podejscia 2, pominieto warto$¢ uciazliwosci estetycznych, co odpowiada
peryferyjnej lokalizacji wysypiska. Wyniki podsumowano w tabeli 16.

Tabela 16
Koszty zewnetrzne w scenariuszu 3 [euro 2000 / Mg odpaddow]

Scenariusz 3

Vst | vs2 | vss | ovse [ vss | wse [ vsz | wss [ wso | wsio [ wsii | wsia

30 Gg / rok
Emisje (net) 1,26 |1,56 -3,16 |-2,86 |-2,13 |-1,83 |-0,73 [-0,43 |2,73 3,03 7,70 8,00
Transport 0,44 (0,78 0,27 (0,62 (0,25 (0,59 |0,34 [0,68 |0,52 0,86 0,79 1,13
LCA 0,87 (1,25 0,74 |1,12 (0,72 (1,10 (0,79 |1,17 |0,93 1,30 1,12 1,50
Uciazliwosci 0,00 {0,00 0,00 |0,00 |0,00 (0,00 (0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00
Lacznie 2,57 3,59 -2,15 |-1,12 |-1,16 [-0,14 |0,40 |[1,42 |4,17 5,19 9,61 10,64

60 Gg / rok
Emisje -0,99 |-0,73 -4,30 |-4,04 |-347 |-3,21 |-2,71 |-2,46 |-1,20 -0,95 -0,64 -0,39
Transport 0,44 (0,78 0,27 (0,62 (0,25 (0,59 |0,34 [0,68 |0,52 0,86 0,79 1,13
LCA 0,87 (1,25 0,74 |1,12 (0,72 (1,10 (0,79 |1,17 |0,93 1,30 1,12 1,50
Uciazliwosci 0,00 {0,00 0,00 0,00 |0,00 (0,00 (0,00 |0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00
Lacznie 0,32 [1,30 -3,29 [-2,30 [-2,50 [-1,52 |-1,58 [-0,60 |0,24 1,21 1,27 2,25

Irédto: opracowanie wiasne.
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Graficzne zestawienie kosztow zewnetrznych przypadajgcych na Mg statych
odpadéw komunalnych i opracowanych dla 12 zestaw6w kosztéw w trzech opra-
cowanych scenariuszach przedstawiajg rysunki 2 i 3. Najistotniejszym sktadni-
kiem kosztow zewnetrznych jest koszt oszacowany dla metanu i innych lotnych
zwiazkéw organicznych (NMVOC). Zbieranie i flarowanie gazéw wysypiskowych
(scenariusz 2) pozwala znaczaco ograniczy¢ wptyw tego komponentu, natomiast
wykorzystanie zebranego metanu dla odzysku energii (scenariusz 3) pozwala
zrekompensowac koszty zewnetrzne produkeji energii w sposéb konwencjonal-
ny i dzieki temu koszty zewnetrzne netto emisji staja sie w rzeczywisto$ci ujem-
ne (koszty zewnetrzne sg w tym przypadku korzySciami zewnetrznymi). Sita
oddziatywania tego czynnika jest wystarczajaco wysoka, aby skompensowa¢
inne koszty zewnetrzne sktadowania odpadéw.

Rysunek 2
Zestawienie kosztow zewnetrznych dla opracowanych scenariuszy i zestawdw kosztow (VS) [euro / Mg odpadéw]
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Irédto: opracowanie whasne.

Innym interesujacym spostrzezeniem jest bardzo wysoka zmienno$¢ otrzyma-
nych rezultatéw w zalezno$ci od przyjetego zestawu kosztéw jednostkowych emi-
sji. Typowe warto$ci szkod emisji CO, i CH, stosowane w wielu wczesniejszych
opracowaniach ExternE, oparte na kraficowym koszcie redukcji emisji (ang. mar-
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Rysunek 3
Zestawienie kosztéw zewnetrznych dla opracowanych scenariuszy i zestawéw kosztow (VS) [euro / Mg odpaddw]
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Irédto: opracowanie wiasne.

ginal abatement cost, MAC; VS1 i VS2), okazuja sie by¢ dwukrotnie wyzsze niz
rezultaty dla konserwatywnych oszacowan spotecznego kosztu emisji gazéw cie-
plarnianych (VS3 i VS4) oraz prawie czterokrotnie nizsze niz rezultaty dla wyso-
kich oszacowan VS11 i VS12. Otrzymane rezultaty ukazuja wrazliwo$¢ otrzymy-
wanych wynikéw na przyjete zalozenia dotyczace kosztow jednostkowych.

Niezaleznie od zastosowanego zestawu warto$ci, odpowiednie zagospodaro-
wanie gazéw wysypiskowych pozwala znacznie zmniejszy¢ koszty zewnetrzne
emisji z wysypisk (w przypadku odzysku energii nawet do zera). Otrzymane
koszty zewnetrzne w potaczeniu z danymi dotyczacymi kosztow prywatnych fla-
rowania lub odzysku energii moga stanowi¢ przestanke do wyboru optymalnego
spotecznie sposobu zagospodarowania gazow wysypiskowych, a co za tym idzie,
ustalenia odpowiednich regulacji prawnych i zastosowania instrumentéw eko-
nomicznych, takich jak optaty za emisje substancji zanieczyszczajacych lub sub-
wencje promujace odpowiednie technologie.
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Podsumowanie

W artykule zaprezentowano oszacowania kosztow zewnetrznych skladowa-
nia odpadéw dokonane za pomoca kilku réwnolegltych metod badawczych.
Zwraca uwage zroznicowanie uzyskanych rezultatow w zaleznosci od przyjetej
metodologii. Celowe zastosowanie kilku wariantéw gospodarowania sktadowi-
skiem, zestawow zatozen i kosztéw jednostkowych pozwolito na przeprowadze-
nie analizy wrazliwo$ci oszacowanych kosztow zewnetrznych.

Pomimo zmiennoéci otrzymanych rezultatéw, mozna zaobserwowaé kilka
tendencji. Przede wszystkim najwieksze koszty zewnetrzne sg generowane przez
emisje zanieczyszczen powietrza, w szczeg6lnosci metan i lotne zwiazki orga-
niczne. Wptyw tych emisji jest jednak znaczaco nizszy w scenariuszach, w kté-
rych metan jest zbierany i flarowany. Przy wykorzystaniu zebranego metanu do
produkgji elektrycznosci ten wpltyw ulega dalszemu zmniejszeniu i poprzez wy-
pieranie emisji powstajacych przy produkcji energii w tradycyjny sposéb powo-
duje, ze odpowiednie sktadowanie odpadéw moze generowac korzysci zewnetrz-
ne, a przynajmniej nie generowac szkéd. Wrazliwo$¢ wynikéw na sposéb gospo-
darowania pozwala sformutowaé ostrozna konkluzje, ze sktadowanie nie musi
generowac wysokich kosztow zewnetrznych, przy zastosowaniu odpowiedniej
technologii i zabezpieczen.

Rezultaty, otrzymane w réznych scenariuszach i dla réznych zestawéw kosz-
tow jednostkowych, mieszcza sie w przedziale od — 3,29 do ponad 86 euro na
Mg odpadéw. Ze wzgledu na tak szeroki przedziat oszacowanych kosztow ze-
wnetrznych wykorzystanie otrzymanych wynikéw do celéw internalizacji kosz-
tow zewnetrznych wymaga podjecia normatywnych decyzji dotyczacych zatozen
estymacji jednostkowych kosztéw zewnetrznych (na przyktad kosztéw emisji
gaz6w cieplarnianych). Wykorzystanie wynikéw przez polskiego regulatora po-
winno takze bra¢ pod uwage charakter obliczonych szkéd, ktérych koszty zmie-
rzone zostalty w wymiarze globalnym (gazy cieplarniane, rte¢) lub europejskim
(klasyczne zanieczyszczenia). Tylko nieliczne zanieczyszczenia powoduja szkody
typowo lokalne. Mozna sie spodziewad, ze szkody powodowane tylko na teryto-
rium Polski beda mialy kilkakrotnie nizszg warto$¢, tym niemniej autorom nie
sa znane inne krajowe oszacowania kosztow zewnetrznych spowodowanych pro-
wadzeniem legalnego sktadowania odpadéw w Polsce, z ktérymi otrzymane wy-
niki mozna bytoby poréwnac.

Interesujacym rozszerzeniem analizy byloby dolaczenie elementéw recy-
klingu odpadéw prowadzonego w sortowniach najnowoczesniejszych sktado-
wisk. Analiza cyklu zycia surowcow, ktére mogg by¢ odzyskane w wyniku recy-
klingu, pozwolitaby na oszacowanie korzysci zewnetrznych takiej dziatalnosci,
powstajacych w wyniku zaoszczedzonej energii czy surowcow do ich ponownego
wytworzenia. Podobne rozszerzenie mogtoby dotyczy¢ kompostowania frakcji
odpadéw ulegajacej biodegradacji. Inne ciekawe rozszerzenie przeprowadzonej
analizy mogtoby dotyczy¢ poréwnania kosztow zewnetrznych sktadowania oraz
spalania odpadéw z odzyskiem energii. Zdaniem autoréw, rozwiniecia wymaga
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takze metoda wyceny ucigzliwosci estetycznych. Cho¢ metoda transferu warto-
$ci jest stosunkowo prosta i niedroga, wiaze si¢ z duzg niedokladnoscig,”
zwlaszcza w przypadku transferu wartosci z krajow Europy Zachodniej do Pol-
ski.

Przeprowadzenie powyzszej analizy byto mozliwe dzieki wykorzystaniu rezultatéw uzyskanych we wezesniej-
szych badaniach prowadzonych w ramach projektéw Unii Europejskich, takich jak: ExternE, ExternE-Pol., NewExt,
CAFE, NEEDS, a przede wszystkim wspdtpracy autoréw w projekcie MethodEx. Kierownikiem naukowym polskie-
go zespotu projektu MethodEx byt prof. zw. dr hab. Tomasz Zylicz, ktdremu autorzy pragna podziekowac za cenne
wskazéwki.

29 M. Czajkowski i in., Lake Water Quality Valuation - Benefit Transfer Approach vs. Empiri-
cal Evidence, ,Ekonomia” 2007 nr 19, s. 156-196.
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Aneks

Tabela 1A

Skumulowane emisje wybranych etapow cyklu zycia sktadowiska®

z podziatem na osrodek emisji®

. . . Budowa Uzytkowanie . .
Osrodek Zanieczyszczenie Jednostka i skadowanie Sk’f); dowiska? Odcieki tacznie

(p) Amoniak (NH,) Mg 1,15E-03 1,51E-02 4,33E-03 2,06E-02
(w) Amoniak (NH4+, NH,, jako N) Mg 4,93E-02 1,12E-01 7,84E+00 8,00E+00
®) Arszenik (As) Mg 1,07E-04 | 2,47E-05 | 3,96E-04 | 5,27E-04
(g) Arszenik(As) Mg 6,19E-07 2,81E-07 3,60E-06 4,50E-06
(w) Arszenik (As3+, As5+) Mg 1,73E-04 | 5,51E-05 | 5,26E-03 | 5,48E-03
) Kadm (Cd) Mg 3,64E-05 | 4,97E-05 | 6,45E-05 | 1,50E-04
(@) Kadm (Cd) Mg 2,80E-10 1,27E-10 | 1,63E-09 | 2,04E-09
(W) Kadm (Cd++) Mg 3,71E-05 9,17E-05 | 1,09E-02 | 1,11E-02
(p) Dwutlenek wegla (CO,, z paliw kopalnych) Mg 3,93E+03 4,26E+03 | 3,55E+03 1,17E+04
(p) Tlenek wegla (CO) Mg 9,55E+00 2,69E+01 | 3,03E+00 3,85E+01
W) Chrom (Cr III) Mg 1,63E-05 | 7,39E-06 | 7,01E-02 | 7,01E-02
P Chrom (Cr III, Cr VI) Mg 1,40E-04 3,08E-05 4,80E-04 6,52E-04
(@ Chrom (Cr III, Cr VI) Mg 7,75E-06 | 3,52E-06 | 4,51E-05 | 5,63E-05
(w) Chrom (Cr III, Cr VI) Mg 1,03E-03 3,16E-04 2,60E-05 1,37E-03
(w) Chrom (Cr VI) Mg 3,06E-10 1,39E-10 1,78E-09 2,22E-09
(p) Dioksyny Mg 1,05E-10 5,41E-12 3,83E-10 4,93E-10
(g) Dioksyny Mg 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
(w) Dioksyny Mg 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
(p) Otéw (Pb) Mg 6,69E-04 1,09E-04 1,75E-03 2,52E-03
(g) Otow (Pb) Mg 6,50E-09 2,95E-09 3,78E-08 4,73E-08
(w) Otéw (Pb++, Pb4+) Mg 5,10E-04 6,41E-05 1,41E-01 1,42E-01
P Rte¢ (Hg) Mg 1,80E-05 3,26E-06 6,39E-05 8,52E-05
(@ Rte¢ (Hg) Mg 5,16E-11 2,34E-11 | 3,00E-10 | 3,75E-10
W) Rte¢ (Hg+, Hg++) Mg 8,04E-07 | 544E-07 | 9,64E-05 | 9,78E-05
®) Metan (CH,) Mg 1,82E+01 | 4,42E+01 | 1,73E+01 | 7,97E+01
W) Metan (CH,) Mg 452604 | 2,35E-05 | 1,84E-03 | 2,32E-03
P Nikiel (Ni) Mg 7,00E-04 9,93E-04 1,04E-03 2,73E-03
(@) Nikiel (Ni) Mg 2,14E-09 | 9,69E-10 | 1,24E-08 | 1,55E-08
W) Nikiel (Ni++, Ni3+) Mg 5,156-04 | 3,09E-04 | 1,30E-01 | 1,31E-01
) Tlenki azotu (NO_jako NO,) Mg 3,03E+01 | 5,81E+01 | 6,84E+00 | 9,52E+01
) Crastki state (PM) Mg 1,13E+01 | 5,58E+00 | 1,91E+01 | 3,59E+01
P Tlenki siarki (SO_jako SO,) Mg 1,06E+01 3,153E+00 | 6,16E+01 7,53E+01
(p) NMVOC Mg 2,79E-01 0,00E+00 | 0,00E+00 2,79E-01
(w) NMVOC Mg 1,64E-02 4,57E-02 9,39E-04 6,30E-02

3 na podstawie danych ogdlnych, dla sktadowiska o pojemnosci 1,5 Tg; ® emisje do powietrza (p), wody (w) i
gleby (g); 9 dotyczy tylko wykorzystania maszyn na potrzeby zarzadzania sktadowiskiem

Irédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 2A
Parametry przyjete do obliczenia emisji ze sktadowiska

Dane ogdlne

Pojemnos$¢ sktadowiska

1500 000 Mg

Data otwarcia

1999

Iloé¢ przyjmowanych odpadéw rocznie

30 000 Mg, do roku 2054 - wariant 1
60 000 Mg, do roku 2030 - wariant 2

Sktad odpadéw (niezmienny w catym okresie)

Odpady konsumpcyjne 30%
Papier 22%
Drewno 8%
Tekstylia 5%
Plastiki i inne odpady obojetne 35%
Rodzaj odpadow

State odpady komunalne 100%
Odpady przemystowe 0%

Stezenie NMVOC (ppmv heksanu)

Inventory co-disposal - 2400

DOC, zawarto$¢ wegla organicznego ulegajacego biodegradacji

(reszta poddana odzyskowi)

Odpady konsumpcyjne 15%
Papier 40%
Drewno i stoma 43%
Tekstylia 24%
Dane dotyczace powstawania metanu

DOCS (udziat DOC ulegajacego rozktadowi) 50%
Procentowy udziat statych odpadéw komunalnych w SWDS 88%

Opbznienie - $redni czas do rozkltadu w warunkach beztlenowych

12 miesiecy

Wydajnos¢ metanu

Frakcja metanu w gazie wysypiskowym 50%
Odzysk metanu przed pokryciem odpadow 50%
Odzysk metanu po pokryciu odpadéw 80%
Wspo6tezynnik utlenienia 10%
Horyzont czasowy generowania metanu (lata) 80
Horyzont czasowy generowania NMVOC (lata) 140
Tempo rozkladu (przyjeto na poziomie typowym dla klimatu umiarkowanego wilgotnego)

Odpady konsumpcyjne 0,4
Papier 0,07
Drewno i stoma 0,035
Tekstylia 0,07

Irédto: opracowanie wiasne.
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Irédto: opracowanie wiasne.



