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SUMMARY: Economic analysis of renewable energy heating systems which focus only on investment and
operational costs is unreliable. To address the problem the Life Cycle Cost (LCC) analysis is applied. The comparative
calculations are carried out for a hard coal-fired heating plant and for a heating plant which uses geothermal
energy. The calculation led to obtaining a unit cost indicator.
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Wstep

Oceniajac cato$ciowo oddziatywanie Zrédta wytwarzajacego ciepto dla
systemu cieptowniczego, na Srodowisko naturalne, na zdrowie cztowieka
oraz skutki ekonomiczne zwiazane z jego budowa i eksploatacja, nalezy kie-
rowac sie wieloma ocenami ujmujacymi rézne kategorie wptywu, w tym tak-
Ze oceng opisujaca zubozenie zasobdw naturalnych.

Celem niniejszego opracowania jest pokazanie metody oceny utatwiaja-
cej podjecie decyzji i wskazanie kompromisowego, w sensie wielokryterial-
nym, rozwiagzania systemu cieptowniczego, ktéry bedzie spetniat jednocze-
$nie oczekiwania w zakresie efektywnos$ci ekonomicznej oraz zapewniat
ograniczony zakres wptywu na $rodowisko naturalne i zdrowie ludzkie.

Zadaniem w realizacji zatozonego celu jest przedstawienie analizy efek-
tywnosci kosztowej wzorowanej na metodzie Analizy Cyklu Zycia (LCA), kt6-
ra polega na ocenie kosztow w catym cyklu zycia projektu. Przedmiotem
badan jest wyznaczenie wskaznika kosztu catkowitego, ktéry byt kluczowy
w analizie, jakg przeprowadzono dla réznych Zrédet ciepta, w tym dla cie-
ptowni geotermalnej oraz cieptowni konwencjonalnej opalanej weglem
kamiennym, wskazujac rozwigzanie korzystniejsze.

Analiza Cyklu Zycia dla zrodta grzewczego

Opracowujac metode oceny efektywnos$ci ekonomicznej proponowanych
zrédet ciepta postuzono sie ideg Analizy Cyklu Zycia projektu. Koncepcja
»czystej produkcji”, wedtug metody Life Cycle Assesment, czyli takiej, ktora
zapobiega i ogranicza powstawanie odpadéw, w tym niechcianych emisji,
ogranicza zuzycie materiatdw wsadowych i energii we wszystkich fazach
cyklu zycia produktu, od pozyskania surowcéw, az do konncowej likwidacji,
opisana jest w wielu publikacjach, a metody obliczen zawarte s3 w normach®.

Ocena wptywu systemu na sSrodowisko posiada etapy obowigzkowe oraz
opcjonalne, co ilustruje rysunek 1.

T PN-EN ISO 14040:2009 Zarzadzanie Srodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Zasady
i struktura. PN-EN ISO 14044:2009 Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena cyklu Zycia
- Wymagania i wytyczne.
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Etapy obowigzkowe

Wybdr kategorii wptywu, wskaznikéw kategorii i modeli
v
Przypisywanie wynikdw analizy systemowej zbioru wejs¢ i wyjsc (klasyfikacja)
v
Obliczanie wartosci wskaznika kategorii (charaktery zowanie)
v
Ocenawptywu na srodowisko w cyklu zycia systemu
L 4

Etapy opcjonalne

Obliczanie wartosci wskaznika kategorii wzgledem informacji odniesienia (normalizacja)

v

Grupowanie wynikow

v

Przypisywanie wag

Rysunek 1. Etapy oceny wptywu cyklu Zycia na Srodowisko

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie PN-EN 1SO 14040:2009 Zarzadzanie $rodowiskowe —
Ocena cyklu zycia — Zasady i struktura.

W opracowanej metodzie analizy ekonomicznej, oceniajac systemy cie-
ptownicze wykorzystano jedynie etapy obowigzkowe. Technika obliczen
wedtug metody Analizy Cyklu Zycia, ktérg sie wzorowano obejmuje cztery
fazy:

1) okres$lenie celu i zakresu badan,

2) analize zbioru istotnych wejs¢ i wyjs¢ systemu,

3) ocene wptywdw na srodowisko zwigzanych z wejsciami i wyj$ciami sys-
temu,

4) interpretacje wynikdw analizy zbioru oraz faz oceny wptywu w odniesie-
niu do celéw badan.

Kierujac sie powyzszymi zasadami, najpierw zdefiniowano granice bada-
nego systemu. Przy ustalaniu granic systemu cieptowniczego nalezy rozpa-
trzy¢ kilka istotnych proceséw jednostkowych, wchodzgcych w sktad wytwa-
rzania i przesytania ciepta, czyli:
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o zbidér wejs¢ i wyjs¢ w podstawowym cyklu wytwarzania lub przetwarza-
nia,

e dystrybucje, czyli transport ciepta zawartego w nosniku,

e produkcje i wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta,

¢ uzytkowanie i obstugiwanie wyrobow,

e usuwanie powstajacych w procesie odpadéw i produktéw ubocznych,

e odzyskiwanie wykorzystanych wyrobow (odzysk energii),

¢ wytwarzanie, obstugiwanie wyposazenia podstawowego,

¢ dziatan dodatkowych np. o§wietlenie i ogrzewanie obiektow.

Przeglad proceséw wewnatrz systemu umozliwit opracowanie drugiej
fazy metody LCA, czyli okreSlenia i analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢ systemu.
Przyktad definiowania granic analizowanego systemu ogrzewczego, pokazuja-
cy poziom wnikliwo$ci modelowania systemu przedstawiono na rysunku 2.

surowce ——P

. . proces jednostkowy [——» wyroby
materiaty pomocnicze = ——

systemu — wspo6twyroby
energia —¥
(0] ) 0] o
3 3 3 o
> =. =. ©
£, @ o2 9
[ ) ) 2
Q Q.
o 8‘ o
N
& @ 3
3 & =
=< °
N
[V

Rysunek 2. Model gromadzenia danych dla procesu jednostkowego w systemie
Zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie PN-EN 1SO 14040:2009, op. cit.

Tak przygotowany ogdélny model gromadzenia danych o systemie cie-
ptowniczym postuzyt do opracowania szczegétowego przedstawionego
w kolejnym rozdziale niniejszego opracowania, a pokazanego na rysunku 3.

W ramach oceny wpltywu systemu cieptowniczego na sSrodowisko naleza-
to wyznaczy¢ wskazniki obcigzenia go czynnikami powodujacymi zmiany
klimatyczne. W modelu przyjeto odpowiednie wspdtczynniki réwnowazno-
$ci potencjatu cieplarnianego dla specyficznych emisji, przedstawione
w tabeli 1.
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Tabela1.  Przeliczenie gazéw cieplarniany na ekwiwalent CO,

Substancje wptywajace na efekt cieplarniany eq. CO, (GWP100)
Dwutlenek wegla (CO,) 10

Metan (CH,) 21,0

Podtlenek azotu (N,0) 3100

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie Intergovernmental Panel on Climate Change, www.ipcc.ch
[01-03-2015].

Przedstawione wspotczynniki przeliczeniowe obrazuja zakres zmian kli-
matycznych spowodowanych jednostkowg ilo$cig danej substancji w odnie-
sieniu do 1 kg dwutlenku wegla, stanowigcego wzorcowgq substancje do opi-
su potencjatu wywotujacego globalne ocieplenie w odniesieniu do dtugiego
okresu, czyli 100 lat (GWP100).

Analiza Kosztu Zycia dla zrédta grzewczego

Wzorujac sie na Analizie Cyklu Zycia, do oceny zrédet grzewczych propo-
nuje sie przyja¢ Analize Kosztu Zycia (LCC), ktéra ujmuje ocene ekonomiczna
oraz techniczng ocenianego obiektu w catym jego cyklu Zycia. Analizowanie
systemow cieptowniczych opierajace sie wytgcznie na kosztach zakupu urza-
dzen, a nawet biorgce pod uwage faze eksploatacji jest bardzo zawodne,
zwlaszcza w sytuacji gdy inwestycja zaktada uzytkowanie energii odnawial-
nej. W takiej sytuacji dla petnej oceny rozwigzania konieczne jest przeprowa-
dzenie analizy w catym cyklu zycia projektu.

Schemat pomocny w ocenie kosztowej systemu cieptowniczego wraz
z naktadami zwigzanymi z zakupem urzadzen oraz ich montazem, kosztami
eksploatacji zrédta ciepta, konserwacji oraz utylizacji pozostatosci po okre-
sie uzytkowania zZrodta przedstawiono na rysunku 3.

Analiza Kosztu Zycia dla ocenianych rozwigzan systeméw cieptowni-
czych, uwzglednia zmienne w czasie parametry, przedstawiajac catkowite
przeptywy $rodkéw finansowych, konieczne dla dokonania ekonomicznej
oceny projektu w skali catego okresu jego zycia.

Uwzgledniajac naktady inwestycyjne, koszty eksploatacyjne ponoszone
w zatozonym czasie zycia systemu, kKoszty zwigzane z potrzebami wtasnymi
zrodta, jak rowniez zmieniajace sie w czasie jednostkowe ceny no$nikow
energii i kosztow gospodarczego wykorzystania srodowiska, mozna zdefi-
niowac¢ catkowity koszt projektu, obliczony w calym cyklu zycia projektu
oraz $redni koszt jednostkowy, w postaci wspétczynnika kosztu W, odnie-
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Emisja ze spalania paliw
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Koszty uzytkowania Koszty utylizacji

Oznaczenia: [ - nakltady inwestycyjne (zt), K, - zmienny koszt eksploatacyjny (zt), K, - koszt konser-
wacji (zt/rok), K, - koszty przerwy w eksploatacji (zt/rok), Kenv - podatek za korzystanie ze $rodo-
wiska naturalnego (zt/rok), K;,, - koszt montazu i uruchomienia (z1), K, - koszt utylizacji (z1), Qcyy
- moc cieplna na potrzeby cieptej wody uzytkowej (GJ), @, - moc cieplna na potrzeby centralnego
ogrzewania (GJ).
Rysunek 3. Ogdlny schemat modelowania dla oceny efektywnosci kosztowej

z wykorzystaniem metody analizy cyklu zycia systemu cieptowniczego

sionego do jednostki ciepta wytworzonej w catym okresie eksploatacji pro-
jektu:

N n
Y M-K8+Kk v K, +K,, |+1+K,, +K,
n=1 (1+rn)n

(1)

w =
e (Qco +Qcwy)-n
Optymalne, w sensie efektywnos$ci kosztowej, rozwigzanie systemu cie-
ptowniczego charakteryzuje sie najmniejszg wartos$cig jednostkowego kosz-
tu projektu W,
[lo$¢ zuzytego paliwa F dla analizowanej jednostki cieptowniczej wyzna-
cza zalezno$¢:

F = QF [k g] (2)

T wg10-3
gdzie:
Qr - moc cieplna uzyskana ze spalanego paliwa [G]],
W, - warto$¢ opatowa dla paliw statych i ciektych réwna:

W,=348-C+939-H+105-5+63-N—108-0—25[M]/kg], (3)
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dla paliw gazowych réwna:

W, = 10,78 - H,+12,62 - CO + 35,87 - CH, + 59,48 - C,H, + 56,51 - C,H, [M]/m3]  (4)

gdzie:

C - zawarto$¢ wegla w paliwie [kg/kg],
H - zawartos$¢ wodoru w paliwie [kg/kg],
N - zawarto$¢ azotu w paliwie [kg/kg],

0 - zawartos¢ tlenu w paliwie [kg/kg],

S - zawarto$¢ siarki w paliwie [kg/kg].

Zmienny Koszt eksploatacyjny K, [zt/rok] okreslony zostat wedtug zalezno-
$ciz:

Qc10° 5
Ko =922 K [24/rok], ()

gdzie:
K, - koszt jednostkowy paliwa [zt/m3 lub zt/kg]3.

Koszty zwiazane z gospodarczym wykorzystaniem S$rodowiska dla
odprowadzania do niego emisji zanieczyszczen, moga by¢ ustalone na pod-
stawie ich wielko$ci oraz wysoko$ci stawek optat za korzystanie ze Srodowi-
ska:

K,, :ZEmX-kX (6)
wiec:

K, =(Eme, ko) + (EmNoz “kyon ) + (Emsoz “kson )+ (Empyz : kpy] )+ (Emeykeo)  (7)

gdzie:
E,,. - emisja zanieczyszczenia x [kg],
k, - optata srodowiskowa za jednostkowa emisje zanieczyszczenia x [zt/kg].

Zatozenia do obliczen symulacyjnych poréwnywanych
wariantow systemoéw cieptowniczych

W celu przeprowadzenia oceny efektywnosci kosztowej wedtug propo-
nowanego modelu, z wykorzystaniem metody Analizy Cyklu Zycia, dla przy-
ktadowego systemu cieptowniczego przyjeto nastepujace zatozenia i dane:

2 H. Recknagel, E. Sprenger, E.R. Schramek., Kompendium ogrzewnictwa i klimatyzacji,
Wroctaw 2008.

3 Katowickiego Holdingu Weglowego S.A., www.khw.pl [01-03-2015]. PGNiG S.A., www.
pgnig.pl [01-03-2015].
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niskoparametrowg sie¢ cieplng o przepustowosci do 21 MW, pracujacg
przy parametrach obliczeniowych 90/70°C, w 111 strefie klimatycznej*,
system cieptowniczy zasila dwufunkcyjne wezty cieplne c.o+c.w.u., wypo-
sazone w wymienniki typu JAD; do obliczen przyjeto wezty ,pierwszo-
stopniowe”, rownolegte, zasobnikowe,

catkowite zapotrzebowanie na ciepto zatozono na poziomie Q.= 80 000
(MWh/rok), w tym uwzgledniono catkowite zapotrzebowanie na ciepto
do ogrzewania, catkowitg ilo$¢ energii cieplnej potrzebnej do podgrze-
wania c.w.u., straty ciepta w sieci, straty zwigzane z podgrzewaniem
wody uzupeliniajgcej ubytki sieciowe oraz straty zwigzane z przeksztat-
ceniem parametréw sieciowych na instalacyjne,

sie¢ cieptownicza o dtugosci 21 km wykonana jest z rur preizolowanych
wystepujacych w udziale 35% oraz uktadanych kanatowo w cze$ci wyno-
szacej 65%), spetniajacych normatywne wymagania w zakresie standar-
du izolacji cieplnej,

sezonowe zuzycie energii elektrycznej do napedu pomp obiegowych
okres$lono na poziomie 760 [MWh,,/rok], zaktadajac sprawno$¢ pompy
obiegowej réwna 90%, sprawno$¢ elektromechaniczng zespotu pompa
- silnik réwng 94%, oraz sprawno$¢ energetyczna klasycznej elektrowni
kondensacyjnej réwna 38%°

wartos$¢ koniecznych, poczatkowych naktadéw inwestycyjnych I [mln zt]
przewidywata koszt wiercen otworédw geotermalnych oraz ich uzbroje-
nie, optaty za koncesje i budowe sieci cieptowniczej®,

state koszty eksploatacji uktadu K, [mln zt/rok]’, uwzgledniajg 7-dniowaq
przerwe w eksploatacji,

wielko$¢ emisji zanieczyszczen (CO,, NO,, SO,, pytu oraz CO) ze spalania
paliw, wyznaczono wyKkorzystujac réwnania stechiometryczne zaktada-
jac spalanie catkowite i zupeine wegla kamiennego oraz gazu ziemnego?,
do obliczen przyjeto nastepujacy sktad wegla kamiennego: wegiel - 72%,
wodér - 5,3%, tlen - 1,8%, siarka - 0,8%, azot - 0,1% oraz 5% popiotu;

PN-82/B-02403 Ogrzewnictwo - Temperatury obliczeniowe zewnetrzne.
J. Marecki, Podstawy przemian energetycznych, Warszawa 2014.

A. Gregorczyk, Wstepna koncepcja zaopatrzenia w ciepto miasta Olsztyna z wykorzy-
staniem centralnej cieptowni Kortowo oraz mniejszych kottowni, Olsztyn 2012, www.
pzits.olsztyn.pl [01-03-2015]. Niepublikowane materialty PEC Geotermia Podhalan-
ska S.A. oraz Geotermii Mazowieckiej S.A.

N. Maliszewski, Ocena ekonomiczna inwestycji geotermalnych, Seminarium pt.: Meto-
dy oceny zasobdw i zasady projektowania zaktadéw geotermalnych, pod red. Sokotow-
skiego, Krakéw 1996. Niepublikowane materialy PEC Geotermia Podhalanska S.A.
oraz Geotermii Mazowieckiej S.A.

T. Styrylska, Termodynamika: podrecznik dla studentéw wyzszych szkot technicznych,
Krakéw 2004, s. 281.
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sktad gazu ziemnego: metan - 98%, azot - 1%, dwutlenek wegla - 1%;
wspétczynnik nadmiaru powietrza A = 1,2,

warto$¢ stopy procentowej r = 3,5% oraz stopy wzrostu cen energii a, =
7%.

Przyjeto réwniez aktualne stawki optat za korzystanie ze Srodowiska®.

Proponowane scenariusze rozwigzan

W $lad za przyjetymi w poprzednim rozdziale zatozeniami systemu cie-

ptowniczego, okreslono dla niego dwa warianty zrédta ciepta.

Rozwiazanie I - cieptownia weglowa, potrzeby cieplne pokrywane przez
cztery kotly wodne wysokoparametrowe o mocy cieplnej rownej 5,8 MW
kazda, opalane weglem kamiennym podgrupy P - 31, o sprawnosci wytwa-
rzania ciepta réwnej 75%. Dobor kottéw i ustalenie czasu ich pracy przy
danym obcigzeniu umozliwit:

obliczenie rocznego zuzycia paliwa przez kazda dziatajaca jednostke,
obliczenie rocznego, zmiennego kosztu eksploatacyjnego,

obliczenie rocznej emisji dwutlenku wegla oraz pozostatych zanieczysz-
czen chemicznych takich jak: dwutlenek siarki, dwutlenek azotu, tlenek
wegla jak rowniez emisji pytéw unoszonych do atmosfery, podczas spala-
nia paliwa catkowitego i zupelnego, bez uwzglednienia w obliczeniach
obecnosci urzadzen oczyszczajacych spaliny,

oszacowanie koniecznych do poniesienia naktadéw inwestycyjnych,
oszacowanie kosztéw konserwacji, montazu i uruchomienia, oraz kosz-
tow utylizacji wyeksploatowanych jednostek,

obliczenie rocznych kosztow zwigzanych z optatami za gospodarcze
wykorzystanie Srodowiska naturalnego.

Rozwiazanie II - cieptownia gazowa, wspoétpracujaca ze Zrédtem geoter-
malnym w uktadzie biwalentnym, do obliczen przyjeto dodatkowe zatozenia:

wydobyta z gtebokosci ok. 3 000 m woda geotermalna o poczatkowej
temperaturze ztoza ma na gtowicy otworu wydobywczego temperature
wynoszaca 65°C oraz moze by¢ pobierana w ilosci 300 [m3/h], aby
nastepnie by¢ skierowana do ptytowego wymiennika ciepta, w ktérym
przekazuje ciepto wodzie sieciowej, schtodzona woda geotermalna jest
zawracana odwiertem chtonnym,

Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 11 sierpnia 2014 . w sprawie wysokosci sta-
wek optat za korzystanie ze Srodowiska na rok 2015 (Monitor Polski 2014 r. poz. 790),
www.dokumenty.rcl.gov.pl/ MP/rok/2014/pozycja/790 [01-03-2015].
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e pozyskane bedzie ciepto geotermalne w ilosci 33 500 [MWh] rocznie,
przy wykorzystaniu wymiennika geotermalnego, co stanowi 42%
catkowitej iloSci ciepta wytworzonego w cieptowni z cztonem
geotermalnym. Obliczenia przy danych okreslajacych warunki pracy
wymiennika i sieci cieptowniczej wskazuja, ze maksymalna moc cieplna
dostarczana przez wymiennik geotermalny wynosi¢ bedzie 7 MW.

Dwa kotly szczytowe opalane gazem ziemnym GZ - 50, pracujace ze
sprawnoscig 90%, wytworza tacznie 46 500 (MWh/rok) - co stanowi 58%
catkowitej produkcji ciepta. L.aczna moc cieplna kottéw szczytowych wynosi
22 MW.

Analiza oceny prezentowanych systemoéw cieptowniczych

Wynikiem eksploatacji zaproponowanych dwéch systemoéw cieptowni-
czych byta roczna emisja zanieczyszczen, ktoérej wartosci przedstawiono
w tabeli 2. Uzyskane emisje postuzyty do okres$lenia podatku za korzystanie
ze Srodowiska K,,, (tabela 3).

Tabela2.  Emisje zanieczyszczen analizowanych rozwigzan

Wyznaczone parametry | - cieptownia weglowa Il - cieptownia geotermalna
Roczne zuzycie paliwa F 14000 Mg 5290 000 m3

Roczna emisja CO, [Mq] 36960 12500

Roczna emisja SO, [kg] 224000 0

Roczna emisja NO, [kq] 15000 49890

Roczna emisja pytu [kg] 700000 0

Roczna emisja CO [Mg] 23520 7990

Roczna emisja zanieczyszczen CO,, SO,, CO oraz pytu, dla cieptowni opa-
lanej weglem kamiennym - rozwiazanie I, jest znacznie wieksza niz w przy-
padku rozwiazania 11, tj. cieptowni gazowej wspdtdziatajacej ze Zrédtem geo-
termalnym. Powodem jest rodzaj stosowanego paliwa, a zwtaszcza zastoso-
wanie w drugim rozwigzaniu odnawialnej energii geotermalnej w produkc;ji
ciepta.

Do realizacji Analizy Cyklu Zycia, w odniesieniu do proponowanych sys-
temdéw cieptowniczych, wybrano wskaznik W, ... Wyniki zawarte w tabeli 3
dotycza 40-letniego cyklu pracy proponowanych rozwigzan. Wskaznik okre-
$lajacy jednostkowy koszt catkowity w catym cyklu zycia projektu, obejmuje
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naktady dla zrealizowania inwestycji, koszty funkcjonowania oraz utylizacji
po zakonczeniu jej dziatania.

Tabela3.  Wyniki analizy jednostkowego kosztu rozpatrywanych rozwigzan

Wymaczorelparametry | - cieptownia Il - cieptownia
weglowa geotermalna

Nakfady inwestycyjne | [min zi] 52,5 815

Roczne koszty konserwacji K, [min z1] 52 3,2

Roczne koszty przerwy w eksploatacii K, [min z1] 0,25 0,25

Podatek za korzystanie ze srodowiska K., [min z}/rok] 30 1,08

Roczne koszty eksploatacyjne K, [min zt/rok] 84 6,4

Koszty montazu i uruchomienia Ki, [min] 5,3 8,2

Koszty utylizagji K4 [min] 53 82
Wspotczynnik catkowitego kosztu Wi [zt/kWhu] 0,35 0,26

Rozwigzanie Zrédta cieptowniczego, ktére posiada najnizsza warto$c¢
wskaznika efektywnos$ci kosztowej jest rozwigzaniem najbardziej korzyst-
nym. Wspoétczynnik catkowitego kosztu dla cieptowni wykorzystujacej Zro-
dto geotermalne wyniést 0,26 zt/kWh, a dla cieptowni weglowej osiggnat
wartos¢ 0,35 zt/kWh. Wyniki pokazujg, ze pomimo wyzszych o 55% nakta-
déw inwestycyjnych rozwigzania II, czyli cieptowni gazowej z cztonem geo-
termalnym, ktérej catkowita iloSci ciepta wytworzonego w wymienniku geo-
termalnym stanowi 42%, dzieki relatywnie niskim kosztom jego eksploatacji,
mozliwe byto uzyskanie lepszego wyniku catkowitego kosztu pracy W, dla
tego systemu.

Podsumowanie

Konwencjonalna analiza efektywnosci kosztowej systemdéw cieptowni-
czych, oparta na uproszczonej ocenie wielkosci kosztéw eksploatacji Zrodet
i sieci, w przypadku systeméw wykorzystujacych energie odnawialng nie jest
wystarczajaca.

Dla kapitatochtonnych inwestycji typu cieptownia geotermalna koniecz-
na jest ocena projektu w catym cyklu jego funkcjonowania, dostosowana do
planowanego okresu uzytkowania ztoza geotermalnego.
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W przypadku systeméw cieptowniczych do prawidtowej oceny efektyw-
nosci ekonomicznej w cyklu zycia korzystne jest postugiwanie sie wskazni-
kiem okreslajagcym catkowity jednostkowy koszt obliczony w catym cyklu
zycia, ktéry obejmuje zaréwno petne naktady dla zrealizowania inwestycji,
jak i koszty funkcjonowania oraz utylizacji po zakonczeniu dziatania. Zgodnie
z obowigzujacymi wymogami Srodowiskowymi w analizie uwzglednione
zostaty optaty za gospodarcze wykorzystanie Srodowiska oraz dodatkowo
dokonano oceny poréwnywanych scenariuszy pod wzgledem wielkosci rocz-
nej emisji dwutlenku wegla, co stanowi miare niekorzystnego oddziatywania
na srodowisko w aspekcie powodowania globalnych zmian klimatu.

Nizszy koszt zycia systemu cieptowniczego 11, opierajacego sie w 42% na
energii geotermalnej, jest wynikiem stosunkowo niskich, wieloletnich, zdys-
kontowanych kosztéw funkcjonowania projektu, w skiad ktérych wchodza
m.in. koszty eksploatacyjne, w tym koszty srodowiskowe. Koszty te dla sce-
nariusza II stanowig ok. 87% catkowitych kosztow zycia projektu.

Ocena systeméw cieptowniczych wedtug proponowanej metody Analizy
Kosztu Zycia daje mozliwoé¢ wiarygodnej i petnej oceny ich optacalnosci.
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