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1. Wstep

W pazdzierniku 2021 r. Miedzynarodowa Organizacja Zdrowia (WHO - World Health
Organization) opublikowata nowe wytyczne dotyczace rekomendowanych poziomoéw stezen
zanieczyszczen, z punktu widzenia wptywu na zdrowie. 23 pazdziernika 2024 roku
opublikowano dyrektywe w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy,
ktérej jednym z celdw jest zaostrzenie norm stezen dopuszczalnych i docelowych. Podobnie
dnia 24 kwietnia 2024 r. weszta w zycie nowa Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2024/1785 z w sprawie zmiany dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE
w sprawie emisji przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich
kontrola) i dyrektywy Rady 1999/31/WE w sprawie sktadowania odpadéw. Rozwazania jest
rowniez aktualizacja dyrektywy NEC (w sprawie redukcji krajowych emisji niektérych rodzajow
zanieczyszczen atmosferycznych). Biorgc pod uwage, ze pomimo znaczgcej poprawy jakosci
powietrza w ciggu ostatnich 10 lat Polska nadal nie spetnia obowigzujacych norm dla
wybranych zanieczyszczen powietrza, konieczne jest wykorzystanie nowych podejsé i
narzedzi, wykraczajgcych poza dotychczasowa wiedze i stosowane kierunki dziatan w zakresie
ograniczania emisji zanieczyszczen.

W celu okreslenia czy z technicznego punktu widzenia mozliwe jest obnizenie w Polsce
stezery zanieczyszczeh atmosferycznych do poziomdédw rekomendowanych przez Swiatowa
Organizacje Zdrowia (WHO) oraz wynikajgcych z przegladu dyrektywy AAQD, Instytut Ochrony
Srodowiska — Pafistwowy Instytut Badawczy we wspétpracy z Politechnika Slaska, Politechnika
Warszawska oraz Uniwersytetem Przyrodniczym w Lublinie podjat sie realizacji pilotazowej
pracy majacej na celu przeprowadzenie analizy potencjatu redukcji emisji i kosztdw dziatan
redukcyjnych. Celem wsparcia Ministerstwa Klimatu i Srodowiska w dialogu z Komisjg
Europejskg i w kontekscie planowania programoéw strategicznych, okreslajgcych nowg
polityke poprawy jakosci powietrza, uwzgledniono rdéwniez aspekty techniczno-
technologiczne, finansowe i spoteczne.

Zaréwno planowana ekspertyza jak tez potencjalne wdrozenie systemu analitycznego w
zakresie obliczania redukcji emisji na podstawie zaplanowanych dziatan, jak kosztéw redukcji
emisji zanieczyszczen i korzysci srodowiskowych moze stanowi¢ wsparcie Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska w zakresie realizacji zadari na poziomie krajowym jak i w ramach
wspotpracy miedzynarodowej. Opracowane koncepcje narzedzi (badz tez same rozwigzania)
mogg wesprze¢ jednostki samorzadu terytorialnego na poziomie wojewddztw, przy
planowaniu i opracowywaniu Programéw Ochrony Powietrza oraz planéw dziatania na rzecz
jakosci powietrza.

Gtéwnym celem projektu byto udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy technicznie
realistyczne scenariusze ograniczania emisji w sektorze komunalno-bytowym, transporcie,
produkcji energii (w odniesieniu do zmian w dwdch wymienionych wczesniej sektorach) oraz
w rolnictwie mogg zagwarantowac obnizenie stezen zanieczyszczen do poziomow okreslonych
w dyrektywie AAQD.



Cele i zatozenia szczegétowe obejmowaty:

e dostarczenie informacji niezbednych do wyznaczenia emisji wybranych zanieczyszczen
(objetych monitoringiem) z sektora komunalno-bytowego (spalanie paliw) oraz ocene
mozliwosci zmniejszenia emisji zanieczyszczen z tego sektora, w perspektywie do 2030
r. wraz z wyznaczeniem kosztéw bezposrednich i zewnetrznych wynikajgcych z
podejmowanych dziatan,

e analize technicznych mozliwosci zmniejszenia emisji rozpatrywanych zanieczyszczen w
obszarze srodkow transportu: drogowego, terenowego, szynowego, wodnego i
powietrznego oraz mobilnych maszyn roboczych, a takze analize rozwigzan w obszarze
inzynierii ruchu i organizacji ruchu,

e dostarczenie informacji o metodach i zakresie ilosciowym mitygacji emisji gazowych i
pytéw z krajowego rolnictwa dla osiggniecia znowelizowanych przez WHO i UE norm
jakosci powietrza,

e analize Krajowego Systemu Elektroenergetycznego w kontekscie zaproponowanych
dziatan w sektorach: komunalno-bytowym, transporcie i zwigzang z tym zmiang
zapotrzebowania na energie elektryczng, wynikajgca z rozwoju elektromobilnosci i
wykorzystaniem instalacji OZE w zabudowie mieszkaniowej,

e zaproponowanie scenariuszy ograniczenia emisji z uwzglednieniem aspektéw
technologicznych dla dwdéch wariantéw BAU (Business As Usual) i MFR (Maximum
Feasible Reduction),

e ocene zmian zanieczyszczenia powietrza nad obszarem Polski na skutek zatozonych
dziatann mitygacyjnych oraz ocene wptywu zanieczyszczen na zdrowie cztowieka w
poszczegdblnych scenariuszach,

e oszacowanie kosztéw zewnetrznych dla braku dziatan (zaniechania) oraz kosztéw
podejmowania technicznych dziatan redukcyjnych.

2. Normowane poziomy stezen

Aktualne krajowe normy jakosci powietrza definiowane sg przez Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska w sprawie pozioméw niektérych substancji w powietrzu z dnia 5 maja 2021 r.
(Dz.U. 2021 poz. 845). W tym dokumencie okreslone sg poziomy dopuszczalne, docelowe oraz
poziomy informowania spoteczenstwa i poziomy alarmowe. Dyrektywa CAFE (2008/50/WE)
jest w wiekszo$ci przypadkow tozisama z prawem krajowym. Wyjagtkiem jest poziom
dopuszczalny Sredniorocznego stezenia pytu PM2,5, w przypadku ktérego wartos¢ progowa
obowigzujgca w Polsce jest bardziej restrykcyjna - nizsza 0 5 pg/m3, i wynosi 20 pg/m?3.

Celem nowej dyrektywy AAQD jest przeksztatcenie i uproszczenie istniejgcych przepiséw
dotyczacych jakosci powietrza (dyrektyw 2004/107/WE i 2008/50/WE) w celu dalszej poprawy
jakosci powietrza w UE zgodnie z Europejskim Zielonym tadem oraz nowymi wytycznymi WHO
dotyczacymi jakosci powietrza. Wyznaczanie obecnych i przysztych norm jakosSci powietrza
oraz ich dostosowanie do wytycznych WHO do 2050 r. ma byé realizowane etapowo.



Aktualizacje powyzszych wytycznych z 2021 roku uwzgledniajg nowe dowody naukowe na
wptyw wysokiego poziomu zanieczyszczen na zdrowie i proponujg nizsze poziomy dla pytu
zawieszonego i dwutlenku azotu. Analizy wskazujg na dodatkowe korzysci spoteczno-
gospodarcze wynikajace z redukcji zanieczyszczen, ktére przewyiszajg koszty wdrozenia.
Panstwa cztonkowskie, Parlament Europejski, Rada UE i Komisja Europejska powinny kierowa¢
sie zasadg ostroznosci, podejmowania dziatan prewencyjnych, ,,zanieczyszczajacy ptaci” i, nie
szkodzi¢”, a takze uznawac prawo do czystego i zdrowego srodowiska. Dyrektywa AAQD
przyczynia sie do osiggniecia celéw zréwnowazonego rozwoju ONZ, w szczegdlnosci celéw nr
3, 7,10, 11 i 13. Nalezy stosowac wspdlne kryteria oceny, w tym pomiary state i aplikacje
modelujgce, aby lepiej rozumie¢ i kontrolowaé poziomy zanieczyszczen. Wprowadzenie
referencyjnych metod pomiaru oraz zachecanie panstw cztonkowskich do korzystania z
narzedzi monitorujgcych, takich jak program Copernicus.

Dokument podkresla znaczenie wspdlnego podejScia do oceny jakos$ci powietrza,
monitorowania zanieczyszczen i wdrazania polityk, ktére przyczynia sie do poprawy zdrowia
publicznego i ochrony Srodowiska naturalnego.

Tabela 1 Zestawienie obowiqzujgcyh i przysztych norm dotyczqcych stezen zanieczyszczenn w
powietrzu UE.

Normy jakosci powietrza wg.

dyrektywy 2008/50/WE oraz Normy jakosci powietrzawg.

Okres usrednienia

2004/107/WE Dyrektywy 2024/2881
Pyt PM2,5
25 pug/m3, nie moze zostaé
1 dzien - przekroczona wiecej niz 18 razy w
roku kalendarzowym
rok kalendarzowy 25 pg/m3 10 pg/m3
Pyt PM10

1 dzien

50 pg/m?3, nie moze zostaé
przekroczone wiecej niz 35 razy
w roku kalendarzowym

45 pg/m3,nie moze zostaé
przekroczona wiecej niz 18 razy w
roku kalendarzowym

rok kalendarzowy

40 pg/m?

20 pg/m?

Dwutlenek azotu (NO,)

200 pg/m?, nie moze zostac

200 pg/m3, nie moze zostac

1 godzina przekroczona wiecej niz 18 razy przekroczona wiecej niz 3 razy w
w roku kalendarzowym roku kalendarzowym
50 pg/m?3- nie moze zostaé
1 dzien - przekroczona wiecej niz 18 razy w

roku kalendarzowym

rok kalendarzowy

40 ug/m?

20 pg/m?

Dwutlenek siarki (SO)

1 godzina

350 pg/m3, nie moze zostaé
przekroczona wiecej niz 24 razy
w roku kalendarzowym

350 pg/m3, nie moze zostaé
przekroczona wiecej niz 3 razy w
roku kalendarzowym




NI EL LS I RE) LS Normy jakosci powietrzawg.
Okres usrednienia dyrektywy 2008/50/WE oraz Dyrektywy 2024/2881
2004/107/WE
125 pg/m?3, nie moze zostaé 50 pg/m?3, nie moze zostaé
1 dzien przekroczona wiecej niz 3 razy przekroczona wiecej niz 18 razy w
w roku kalendarzowym roku kalendarzowym
rok kalendarzowy - 20 pg/m3
Benzen (CsHs)
rok kalendarzowy 5 pug/m?3 3,4 pg/m?3
Tlenek wegla (CO)
dobowa maksymalna
$rednia o$miogodzinna 10 mg/m3 10 mg/m3
(1)
4 mg/m3, nie moze zostaé
1 dzie - przekroczona wiecej niz 18 razy w
roku kalendarzowym

Otéw (Pb)

rok kalendarzowy ‘ 0,5 pug/m? ‘ 0,5 pug/m3
Arsen (As)

rok kalendarzowy ‘ *6 ng/m3 ‘ 6,0 ng/m3
Kadm (Cd)

rok kalendarzowy ‘ *5 ng/m3 ‘ 5,0 ng/m3
Nikiel (Ni)

rok kalendarzowy ‘ *20 ng/m?3 ‘ 20 ng/m?3

Benzo(a)piren (BaP)

rok kalendarzowy ‘ *1 ng/m?3 ‘ 1,0 ng/m?3

*normy zostaty okreslone w 2004/107/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 grudnia 2004 r. w sprawie arsenu,
kadmu, rteci, niklu i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w otaczajgcym powietrzu

Dyrektywa AAQD zobowigzuje panstwa cztonkowskie do sporzadzania planéw ochrony
powietrza (w polskim prawie nazywanych programami ochrony powietrza) oraz planéw
dziatania na rzecz jakosci powietrza dla obszaréw, w ktérych poziomy zanieczyszczen
przekraczajg dopuszczalne i docelowe wartosci, oraz do podejmowania dziatan majgcych na
celu skrécenie czasu trwania tych przekroczen. Ponadto znaczgco rozszerzono wymagania
dotyczgce monitorowania i modelowania jakosci powietrza. Oczekiwane jest rowniez
wzmocnienie wspotpracy miedzy panstwami cztonkowskimi w zakresie zanieczyszczen
transgranicznych. Dodatkowo dyrektywa ktadzie nacisk na szersze i bardziej przejrzyste
informowanie opinii publicznej o jakos$ci powietrza.

W kontekscie programdw ochrony powietrza nalezy podkreslié, ze obecnie administracja
rzgdowa i regionalna nie dysponuje systemem ani narzedziami umozliwiajgcymi oszacowanie
zaréwno potencjatu redukcji emisji w poszczegdlnych sektorach, jak i kosztéw zwigzanych z
ich realizacjg. Brak rzetelnych i precyzyjnych informacji w tym zakresie stanowi powaing
bariere w dialogu z Komisjg Europejska. Przedstawienie koncepcji takiego systemu wraz ze



wstepnymi analizami jest pierwszym krokiem w kierunku opracowania narzedzi
odpowiadajgcych na te potrzeby.

3. Koncepcja projektu: scenariusze,
przeptyw danych i narzedzia

Projekt ReduCost angazowat ekspertéw z réznych dziedzin oraz cztery wiodace jednostki
naukowe w Polsce. W projekcie przeprowadzono analize technicznego potencjatu wdrozenia
dziatan ograniczajgcych emisje zanieczyszczen do atmosfery. Uwzgledniono przy tym aktualny
poziom zaawansowania technologicznego, koszty i korzysci ekonomiczne oraz spoteczne, a
takze krajowe i europejskie uregulowania prawne, w tym dokumenty strategiczne, dokumenty
referencyjne BAT, normy produktowe i normy testowania. Analizie poddane zostaty
nastepujace sektory:

e sektor komunalno-bytowy,

e sektor transportu,

e sektor elektroenergetyczny jako odpowiedZ na dziatania podjete w sektorach:
komunalno-bytowym i transporcie,

e sektor rolnictwa.

Na podstawie zaproponowanych, mozliwych do wdrozenia dziatan zwymiarowana
zostata redukcja emisji zanieczyszczen oraz dwa scenariusze jej ograniczania:

e “business as usual” (BAU) zaktadajacy dostosowanie emisji zanieczyszczen do
obowigzujgcych i przewidywanych norm,

e “maximum feasible reduction” (MFR) odzwierciedlajgcy  maksymalny mozliwy
potencjat redukcji emisji zanieczyszczen do atmosfery z poszczegdlnych rozwazanych

sektoréw pod wzgledem technologicznym.

Na podstawie danych z poszczegdlnych sektorow przygotowano dane emisyjne, zgodnie
z metodyka wypracowana w Centralnej Bazie Emisyjnej (CBE) rozwijanej przez KOBIZE 10S-PIB
na potrzeby modelowania. Umozliwito to nastepnie przeprowadzenie obliczern poziomdéw
stezen zanieczyszczen z wykorzystaniem modelu jako$ci powietrza oraz analize narazenia
zdrowotnego. Réwnolegle wykonano analizy ekonomiczne kosztdw dziatan redukcyjnych oraz
wycene kosztéw zewnetrznych, obejmujgcych wptyw emisji zanieczyszczen na zdrowie ludzi i
srodowisko naturalne.



Jako bazowy rok przyjeto 2022 zaréwno pod katem dostepnej bazy emisji zanieczyszczen
do powietrza(opisanej w rozdziale 5) jak i matematycznego modelowania transportu i
przemian substancji w powietrzu. Redukcje zwigzane ze scenariuszami, przyjete do
wprowadzenia do umownego roku 2040 (dla obu scenariuszy), obliczono z wykorzystaniem
danych meteorologicznych dla przyjetego roku bazowego, by zachowac spdjnosc i otrzymacd
réznice w stezeniach, bedgce skutkiem wytgcznie redukcji danych emisyjnych.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze rok 2040 to rok umowny, ktéry zostat ustalony w
trakcie dyskusji wszystkich zaangazowanych ekspertéw. Z powodu ilo$ci, skomplikowania i
przewidywanych kosztéw do poniesienia w kwestii zmian technologii i redukcji
ograniczajgcych emisje zaproponowanych w projekcie, wczesniejsze wprowadzenie
wszystkich zaproponowanych zmian wydaje sie by¢ niezwykle wymagajace. Jednakze, jest to
propozycja ekspercka, a osiggniete rezultaty przedstawione w wynikach niniejszego projektu
mogaq by¢ osiggniete wczesniej, w zaleznosci od szybkosci wprowadzania zaproponowanych
rozwigzan.

Wynikiem pilotazowego opracowania jest niniejsze opracowanie przedstawiajgce
mozliwosci zmniejszenia emisji zanieczyszczen w ww. sektorach w tym:

e propozycje dziatan z uwzglednieniem obecnego stanu oraz technicznych i
pozatechnicznych mozliwosci redukgcji,

e analize wptywu zmniejszenia emisji rozpatrywanych zanieczyszczen na poziom stezen
zanieczyszczen, z uwzglednieniem oceny ryzyka przekroczenia obecnych i przysztych
progdw normowanych,

e analize skutkédw zdrowotnych zwigzanych z jakoscig powietrza,

e analize kosztéw realizacji dziatan redukcyjnych w poszczegélnych sektorach,

e analize kosztéw zewnetrznych emisji zanieczyszczern w odniesieniu do analizowanych
scenariuszy,

e analize zmniejszenia kosztéw zewnetrznych, z uwzglednieniem kosztéw zdrowotnych,

osiggnietych dzieki podjeciu dziatan redukcyjnych.
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Jak wskazano powyzej, projekt byt interdyscyplinarny, realizowany w podziale na pakiety
robocze, w ktérych pracowali poszczegdini eksperci. Przeptyw danych i informacji pomiedzy
poszczegdlnymi pakietami obrazuje ponizszy diagram:

~
@ Pakiet 1 (ligsr: POLSL) Wskazniki emisji wybranych [ Zalozenia do scenariuszy dla Oszacowanie jednostkowych
Sektor Bytowo-Komunalny, zrodia zanieczyszzen i technologii o sektora kosztow bezposrednich i fo)
powierzchniowe Analiza techniczna technologii BAT, BNAT zewnetrznych
- \. AY NG
4l N\ 2\
Pakiet 2 (lider KOBIZE) Wskazniki emisji wybranych Zatozenia do scenariuszy dla Oszacowanie jednostkowych
Sektor Transportu, zrodia liniowe zanieczyszczeni technologii sektora kosztow bezposrednichi
Analiza techniczna technologii BAT, BNAT zewnetrznych
b N\ Av NS
( A =V
Pakiet 3 (lider: UPL) Wskazniki emisji wybranych Zalozenia do scenariuszy dla Oszacowanie jednastkowych
Sektor Rolnictwa, zrédia powierzchniowe zanieczyszczen i technologii sektora kosztéw bezposrednichi ¢
Analiza techniczna technologii BAT, BNAT zewnetrznych
(Y A Av AN L/
Y
Pakiet 4 {lider: 185 PW) Wskazniki emisji wybranych Zalozenia do scenariuszy dla Oszacowanie jednostkowych
Sektor Elek yezny, zrodia punl zanieczyszczen i technologii seltora kosztow bezposrednichi
LCP i MCP Analiza techniczna technologii BAT, BNAT zewnetrznych
- N\ NS
Pakiet 5 (lider: KOBIZE, wykonawcy: KOBIZE)
Obliczenia emisji (wg scenariuszy) ?
Pakiet 6 (lider: 105 PIB)
Scenariusz dla wszysthkich sektorow, modelowanie, (na podstawie
obliczen emisji wg scenariuszy) okreslenie zmnizjszenia emisji
2anizczyszczen, pola stezen....
Zrodia danych
Bazy emisyjne, bazy danych
meteo, CEEB Dziatania komplementarne Pakiet 7 (lider: 105 PiB)
LOLLLLEERd Ll Ll O Efekty zdrowotne i srodowiskowe, acena narazenia
NFOSIGW, PGP,
Informacja i edukacja,
ogdlnopolskie kampanie v
Legenda: spoleczne? $ Pakiet 8 iider: /05 PIB)
—Q #r Koszty, bezposrednie (krancowe) izewnetrzne

Rysunek 1 Struktura projektu i przeptywu danych w projekcie ReduCOST.

4. Scenariusze zmian emisji

4.1 Sektor komunalno - bytowy

4.1.1 Wprowadzenie

Udziat Zzrédet powierzchniowych, rozproszonych instalacji spalania matej mocy,
zasilanych paliwami statymi: weglem lub drewnem, w bilansie emisji zanieczyszczen do
powietrza jest dominujacy!. Gtdwnym Zrédtem emisji zanieczyszczen, w szczegdlnosci pytu i
jego frakcji PM10 i PM2,5 a takze benzo(a)pirenu sg instalacje spalania matej mocy na paliwa
state. W kontekscie przyjetego celu projektu tj. skutecznosci dziatan naprawczych

1 Krajowy bilans emisji zanieczyszczen 2024 — Raport syntetyczny;
https://www.kobize.pl/uploads/materialy/materialy_do_pobrania/aktualnosci/2025/55_Krajowy_bilans_emisji_pylow_m
etali_ciezkich.pdf, dostep 30.08.2025



podejmowanych na rzecz poprawy jakosci powietrza, sektor komunalno-bytowy wydaje sie
kluczowy.

Poprawa jakosci powietrza moze by¢ osiggnieta przez wielokierunkowe dziatania
techniczne, obejmujgce stosowanie nowych technologii w Zrédtach pozaprzemystowych —
instalacjach grzewczych wykorzystywanych do produkcji energii uzytecznej w indywidualnych
gospodarstwach domowych, rolnictwie. Obnizenie stezen zanieczyszczen w powietrzu
mozliwe jest rodwniez dzieki dziataniom pozatechnicznym, jak wprowadzanie lokalnych
uregulowan dla dopuszczalnych pozioméw emisji, wymagan wzgledem jakosci paliw
stosowanych w sektorze komunalno-bytowym, stosowanie efektywnych metod
ograniczajgcych zapotrzebowanie na energie (termomodernizacja budynkéw, stosowanie
systeméw smart), promowanie wykorzystania OZE, stosowanie zintegrowanej gospodarki
odpadami, a takze stosowanie narzedzi kontrolujgcych i stymulujgcych stosowanie czystych
zréodet ciepta uzytecznego (podatek paliwowy, akcyza, finansowe programy wspierajgce
zastosowanie nowych technologii i paliw w sektorze komunalno-bytowym).

Dla opracowania scenariuszy dziatan na rzecz poprawy jakosci powietrza i mozliwie
doktadnej oceny ich efektywnosci, konieczne jest dokonanie szczegdtowej analizy
poszczegdblnych grup zrédet emisji pod katem aktualnie dostepnych najlepszych rozwigzan
technicznych i dziatan pozatechnicznych redukcji emisji, wraz z oceng aktualnie
obowigzujgcych oraz planowanych do wprowadzenia rozwigzan legislacyjnych, zaréwno
krajowych jak i unijnych a takze kosztéw tych dziatan.

W zwigzku z powyzszym, w odniesieniu do sektora komunalno-bytowego
przeprowadzono kompleksowg ocene metod technicznych i dziatan pozatechnicznych
redukcji emisji pytu catkowitego, TSP i jego subtrakcji PM10, PM2,5 oraz zanieczyszczen
gazowych emitowanych ze Zrédet powierzchniowych, instalacji spalania matej mocy. W
szczegolnosci, praca miata na celu weryfikacje bazowych wielkosci wskaznikdw emisji
wybranych zanieczyszczen (zgodnie z metodyka EMEP, Tier 22) oraz mozliwego do osiggniecia
stopnia redukcji emisji wynikajgcego ze stosowania technicznych rozwigzan typu BAT
(najlepsze dostepne technologie), BNAT (najlepsze, jeszcze niedostepne technologie) oraz
regulacji prawnych, witasciwych dla krajowych uwarunkowan spotecznych i gospodarczych.
Ponadto analizg objeto koszty inwestycyjne i eksploatacyjne a takze tzw. koszty zewnetrzne,
w tym unikniete koszty srodowiskowe i zdrowotne wynikajgce z podejmowanych dziatan.
Przyjety w analizie rzeczowy zakres prac obejmowat nastepujgce elementy:

1. Ekspertyze w zakresie weryfikacji wskaznikdw emisji badanych zanieczyszczen (dla

grup paliw i urzadzen grzewczych) z sektora komunalno-bytowego oraz mozliwego
zmniejszenia emisji  zanieczyszczen dla  wybranych opcji technicznych i
pozatechnicznych. Opracowanie narzedzia informatycznego do agregacji wskaznikdéw
emisji zanieczyszczen w oparciu o model statystyczno-emisyjny,

2. Ekspertyze dotyczgcg technicznych i pozatechnicznych opcji redukcji emisji
zanieczyszczen z sektora komunalno-bytowego (KOMBYT), réwniez w odniesieniu do
polityk horyzontalnych i strategii na poziomie krajowym i europejskim,

3. Ekspertyze okreslajgcg zatozenia dla scenariuszy BAU i MFR dla sektora komunalno-
bytowego. Przyjete w ekspertyzie zatozenia do scenariuszy redukcji uwzgledniajg
strukture przestrzenng i funkcjonalng Centralnej Bazy Emisyjnej (CBE), ktorg prowadzi
Krajowy Os$rodek Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami (KOBIZE) na potrzeby

2 EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2023, https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/emep-
eea-guidebook-2023, dostep 30.08.2025
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modelowania matematycznego transportu i przemian substancji w powietrzu,
wykonywanego przez koordynatora projektu, [0S-PIB,

4. Ekspertyze w zakresie skumulowanych kosztéw bezposrednich i zewnetrznych dla

sektora komunalno-bytowego oraz wybranych indywidualnych opcji technicznych
przyjetych w scenariuszach zmniejszenia emisji z tego sektora.

4.1.2 Metodyka prac i przyjete zatozenia

Prace analityczne i obliczenia w czterech wskazanych obszarach prowadzone byty

zgodnie z metodyka i zatozeniami opisanymi nize;j.

4.1.2.1 Zagregowane wskazniki emisji zanieczyszczen
Zagregowane wskazniki emisji zanieczyszczen (stosowane dalej zgodnie z metodyka

EMEP, Tier 13) wyznaczone zostaty dla roku bazowego 2022 oraz dla roku docelowego 2040.
Agregacje prowadzono z wykorzystaniem:

przyjetych wartosci indywidualnych wskaznikéw emisji zanieczyszczen dla zrédet objetych
analizg oraz wytypowanych opcji technicznych (wyznaczonych zgodnie z metodyka EMEP
EIG Tier 2), na podstawie analizy dostepnych danych literaturowych w tym raportéw z
badan,

danych dotyczgcych struktury urzadzen grzewczych, w tym liczebnosci kottéw i
miejscowych ogrzewaczy pomieszczern (MOP) zainstalowanych na rynku, w podziale na
rodzaj paliwa i klase efektywnosci energetycznej, w oparciu o dane z CEEB (Centralnej
Ewidencji Emisyjnosci Budynkéw) oraz dane o sprzedazy MOP w latach 2015-2019
pozyskanych od organizacji branzowych,

danych dotyczgcych zmian struktury urzadzen do roku 2040 wynikajgcej z przyjetych
scenariuszy MFR i BAU, w analizowanych wariantach,

danych o aktywnosciach; strumieniach energii chemicznej zuzywanej w poszczegdélnych
grupach i klasach urzadzen wyznaczonych z wykorzystaniem wag wyznaczonych na
podstawie m.in. Sredniej mocy i sprawnosci réznych typow urzadzen grzewczych, w
klasach efektywnosci energetycznej, stopniu przewymiarowania, ilosci godzin pracy w
roku.

Zestawienie wskaznikdw emisji zanieczyszczen dla poszczegdlnych typdow i klas

urzadzen przedstawione zostato w tabelach 2-4. Dane o strukturze urzadzen zawarte zostaty

w tabeli 5. Wartosci wskaznikéw emisji pytu catkowitego, oraz PM10 i PM2.5, przyjete w
analizie, uwzgledniajg frakcje pytéw kondensacyjnych.

3 EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2023, https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/emep-
eea-guidebook-2023, dostep 30.08.2025

13



14

Tabela 2 WskazZniki emisji zanieczyszczen z urzgdzer o mocy cieplnej <500kW, opalanych statymi biopaliwami.

Lp.

Zanieczyszczenia

Urzadzenie grzewcze co | occ [ FrsP | cpm | Pm10 | PM25 | SO, | NOx | BaP
Kotty recznie zasilane drewnem, brykietem drzewnym, Wskazniki emisji EF, g/GJ; BaP (mg/G))
1. | Kociot konwencjonalny 4166 696,0 200 350 514 470 11 60 124
2. | Kociot zaawansowany 2 507 196,0 60 65 95 93 11 86 10
3. | Kociot zgazowujgcy wg Ekoprojekt 191 12,0 9 1,8 9,5 9,5 11 84 0,5
Kotty automatycznie zasilane paliwem, Wskazniki emisji EF, g/GJ; BaP (mg/G))
1. | Kociot pelletowy konwencjonalny 300 71,0 40 22 60 60 8 80 10
2. | Kociot pelletowy zaawansowany 232 14,0 15 4,5 18,5 18,5 8 85 1,0
3. | Kociot pelletowy wg Ekoprojekt 130 6,0 10,0 2,0 12 12 8 85 0,8
Miejscowe ogrzewacze pomieszczen recznie zasilane statym biopaliwem — piece fabryczne, kominki, Wskazniki emisji EF, g/GJ; BaP (mg/GJ)
1. | Piece wolnostojgce, kominki, 5250 705,0 390 450 798 756 11 60 126
konwencjonalne
2, | Piece wolnostojace, kominki, 2 000 370,0 100 250 330 320 11 80 10
Zaawansowane
3. | Piece wolnostojace, kominki wg 700 70,0 24 25 42 40 11 80 2
Ekoprojekt
Miejscowe ogrzewacze pomieszczen recznie zasilane statym biopaliwem — wolnostojgce kuchnie i piecokuchnie, Wskazniki emisji EF, g/GJ; BaP (mg/G))
1. | Kuchnie konwencjonalne 6 900 810 450 500 900 890 11 60 170
2. | Kuchnie zaawansowane 4 000 440 150 300 430 410 11 80 30
3. | Kuchnie wg Ekoprojekt 1340 80 24 40 60 54 11 80 5
Miejscowe ogrzewacze pomieszczen automatycznie zasilane statym biopaliwem, Wskazniki emisji EF, g/GJ; BaP (mg/G))
1. | Piece peletowe 300 40 56 6 60 60 8 80 10
2. | Piece peletowe wg Ekoprojekt 140 20 11 3 13,5 13,5 8 85 1

Miejscowe ogrzewacze pomieszczen recznie zasilane statym biopaliwem - piece kaflowe, piece z akumulacyjnymi kanatami, Wskazn

iki emisji EF, g/GJ; BaP

(mg/GJ)
1. | Piece kaflowe, konwencjonalne 4200 350 110 150 247 234 11 80 105
2. | Piece kaflowe wysokoefektywne, 1375 80 66 15 75 75 11 90 10

Zaawansowane
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Tabela 3 Propozycje wskaznikéw emisji z urzqdzeri o mocy cieplnej <500kW opalanych statym paliwem kopalnym/weglem.

Zanieczyszczenia

p- Urzadzenie grzewcze CO | 0GC | FISP | CPM | PMI10 | PM25 | SO, | NO, BaP
Kotty recznie zasilane statym kopal. paliwem, weglem, Wskazniki emisji EF, g/GJ; BaP (mg/GlJ)

1. | Kociot konwencjonalny 5040 260 454 144 380 290 480 170 280

2. | Kociot zaawansowany 2625 174 181 100 255 197 480 163 90

3. | Kociot wg Ekoprojekt 346 11 12 5 16 14 480 173 9,6

Kotty automatycznie zasilane statym kopal. paliwem, weglem, Wskazniki emisji EF, g/GJ; BaP (mg/GJ)

1. | Kociot automatyczny 502 23 71 20 77 60 415 274 15

2. | Kociot automatyczny, zaawansowany 350 11 40 10 43 40 415 175 6,0

3. | Kociot wg Ekoprojekt 220 7,0 15 3 12 11 415 159 3,4

Miejscowe ogrzewacze pomieszczen recznie zasilane statym paliwem kopalnym, Wskazniki emisji EF, g/GJ; BaP (mg/G))

1. | Piecokuchnie, piece wolnostojace, 3182 600 642 322 667 517 405 192 504
kominki konwencjonalne

2. | Piecokuchnie, piece wolnostojace, 2 000 300 130 120 240 220 405 150 150
kominki zaawansowane

3. | Piecokuchnie, piece wolnostojgce, 1008 81 25 15 30 24 405 150 11

kominki wg Ekoprojekt

Miejscowe ogrzewacze pomieszczen recznie zasilane statym paliwem kopalnym, piece z akumulacyjnymi kanatami, piece kaflowe, murowane,
Wskazniki emisji EF, g/GJ; BaP (mg/G))

1. | Piece kaflowe, konwencjonalne 2797 300 430 112 495 409 405 202 150
2. | Piece wysokoefektywne, 1375 80 60 15 65 55 405 150 14
zaawansowane
3. | Piece kaflowe wg Ekoprojekt 900 25 30 10 35 30 405 150 11
Tabela 4 Propozycje wskaznikdw emisji z urzgdzen zasilanych paliwami ciektym i gazowym, kotty niezaleznie od funkcji.

Lp. Zanieczyszczenia

Urzadzenie grzewcze co | oec | TP | pm10 | PM25 | SO, | NO BaP

Kotty, Wskazniki emisji EF, g/GJ; Y BaP (mg/GJ)

1. | Paliwa gazowe, gaz ziemny 26 1,9 1,2 1,2 1,2 0,3 51 0,00056
2. | Paliwa gazowe, LPG 26 1,9 1,2 1,2 1,2 0,3 51 0,00056
3. | Paliwa olejowe 57 0,69 1,9 1,9 1,9 79 51 0,08




Tabela 5 Struktura urzqdzen grzewczych przyjeta dla roku bazowego 2022 oraz wybrane,

wtasciwe dla nich parametry.

mocC

Paliwo Typ i klasa urzadzenia liczba urzadzen | grzewcza, stoplen . SPrawnosc,
KW przewymiarowania

Kotty tradycyjne zp;tlaic\;gym podawaniem 1323 259 20 0,45 75%

Kotty reczne zaawansowane 194 053 20 0,3 85%

Kotty reczne wg Ekoprojekt 350379 20 0,3 90%

Kotty automatyczne tradycyjne 775092 18 0,3 82%

Kotty automatyczne zaawansowane 113 666 16 0,3 86%

Kotty automatyczne wg Ekoprojekt 205 232 15 0,3 92%

% Piece kaflowe/ékumulacyjne 951 300 8 0 80%
& konwencjonalne

= Piece kaflowe/akumulacyjne zaawansowane 105 700 8 0 87%

Piece kaflowe/akumulacyjne wg Ekoprojekt 0 8 0 90%

Piecokuchnie konwencjonalne 712 335 8 0 53%

Piecokuchnie zaawansowane 126 450 8 0 67%

Piecokuchnie wg Ekoprojekt 4215 8 0 75%

Piece wolnostojgce konwencjonalne 451 355 8 0% 60%

Piece wolnostojgce zaawansowane 0 8 0% 71%

Piece wolnostojgce wg Ekoprojekt 0 8 0% 75%

Kotty tradycyjne ;;ﬁ(\:;;\ym podawaniem 778 152 20 0,45 75%

Kotty zaawansowane na drewno, brykiet 114114 20 0,3 85%

Kociot zgazowujacy wg Ekoprojekt 217 043 20 0,3 91%

Kotty pelletowe konwencjonalne 0 18 0,3 82%

Kotty pelletowe zaawansowane 96 240 15 0,3 86%

Kotty pelletowe wg Ekoprojekt 173770 14 0,3 92%

% Piece kaflowe/e.wkumulacyjne 724 045 8 0 80%
2 konwencjonalne

2 Piece kaflowe/akumulacyjne zaawansowane 317 100 8 0 87%

§ Piece kaflowe/akumulacyjne wg Ekoprojekt 15 855 8 0 90%

o Piecokuchnie konwencjonalne 577 455 8 0 60%

Piecokuchnie zaawansowane 252 900 8 0 67%

Piecokuchnie wg Ekoprojekt 12 645 8 0 75%

Kominki konwencjonalne 120738 8 0 55%

Kominki zaawansowane 743 836 8 0 71%

Kominki wg Ekoprojekt 265 072 8 0 80%

Piece pelletowe 6 000 8 0 84%

Piece pelletowe wg Ekoprojekt 5000 8 0 85%

4 Opracowanie wskaznikow emisji dla zrodet spalania paliw w sektorze komunalno-bytowym. MODUL | i MODUL Il — raport z

prac IChPW 2019
5 https://zone.gunb.gov.pl/system-zone

Agregacja przeprowadzona zostata zgodnie z modelem statystyczno-emisyjnym
zaproponowanym przez Instytut Chemicznej Przerdbki Wegla (obecnie Instytut Technologii
Paliw i Energii)*. Algorytm zostat zmodyfikowany dla dopasowania do dostepnych danych o
strukturze urzadzen i paliw w tym informacji zawartych w Centralnej Ewidencji Emisyjnosci
Budynkéw (CEEB)°. Udziaty poszczegdlnych urzadzern w strukturze rynku szacowano na
podstawie danych zawartych w raporcie IChPW, opracowania Ministerstwa Klimatu i
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Srodowiska® , danych GUS’, oraz danych pochodzacych z CEEB. Bioragc pod uwage jako$é
danych i ich strukture postanowiono przyjgé jako podstawowy zestaw danych informacje
zawarte w CEEB. Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem opracowanego narzedzia
informatycznego do agregacji wskaznikdw, przekazanego do stosowania przez zespét KOBIZE,
I0S-PIB.

Opracowano zestaw danych cyfrowych obejmujgcy wskazniki emisji zanieczyszczen ze

spalania dla paliw stosowanych i urzadzen w sektorze (tablice 1-3) strukture i parametry
zainstalowanych urzadzen (tablica 4) oraz:

a. zapotrzebowanie na ciepto, na poziomie budynku mieszkalnego, z
uwzglednieniem typu budynku wg Bazy Danych Obiektéw Topograficznych
(BDOT), liczby kondygnacji budynkéw mieszkalnych, rodzaju gminy, w jakiej
znajduje sie budynek: wiejska, miejska itp.,

a. sezonowg i dobowg zmiennos¢ zapotrzebowania na ciepto oraz wydajnosci
OZE,

b. sposdb pokrycia zapotrzebowania na ciepto na danym obszarze bilansowym
(gmina, czes$¢ miasta), okreslonym jako udziat paliw (w podziale na nastepujace
kategorie: wegiel, drewno, gaz, olej) oraz udziat bezemisyjnego pokrycia
zapotrzebowania na ciepto (sie¢ cieptownicza, energia elektryczna, odnawialne
zrédta energii (OZE).

4.1.2.2 Analiza technicznych i pozatechnicznych metod zmniejszenia emisji

Analiza metod zmniejszenia emisji zanieczyszczen z sektora, w tym w odniesieniu do

polityk horyzontalnych i strategii na poziomie krajowym i europejskim, obejmowata:

a.

Przeglad i dyskusje odnos$nych regulacji prawnych, strategii i scenariuszy zaréwno
krajowych jak i zagranicznych (w tym akty prawa lokalnego, jak np. ,uchwaty
antysmogowe”),

Przeglad technicznych metod redukcji emisji zanieczyszczen, w tym zaréwno metod
pierwotnych jak i wtornych (np. systemy zarzgdzania energia SMART, wysokosprawne
kotty i MOP czy elektrofiltry),

Przeglad pozatechnicznych $rodkéw ograniczenia emisji, w szczegdlnosci
mechanizmoéow wsparcia finansowego dedykowanych dla dziatan adresowanych do
przedmiotowego sektora (programy typu ,,Czyste Powietrze”).

6 ,Szacunki danych o zuzyciu energii w gospodarstwach domowych w 2020” publikacja Ministerstwa Klimatu i Srodowiska:
https://www.gov.pl/web/klimat/badania-statystyczne (7.05.2024)

7 Zuzycie nos$nikdw energii w gospodarstwach domowych w 2021 r. GUS; - https://stat.gov.pl/obszary-
tematyczne/srodowisko-energia/energia/zuzycie-nosnikow-energii-w-gospodarstwach-domowych-w-2021-r-,13,1.html
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Ponadto, przeprowadzono porownawczg ocene efektywnosci srodowiskowej i
ekonomicznej z uwzglednieniem kosztéw finansowych i zewnetrznych dla wybranych opcji
technicznych, w tym:

e kociot na pellet, zgodny z ekoprojektem (TSP 40 mg/m3) oraz wyposazony w
elektrofiltr i o podwyzszonej klasie (TSP 20 mg/m?3),

e kociot zgazowujacy na drewno zgodny z ekoprojektem (TSP 40 mg/m3) oraz o
podwyzszonej klasie (TSP 20 mg/m?3),

e piec/kominek na drewno, piec na pellet, zgodne z ekoprojektem (TSP 40 mg/m3),

e kociot kondensacyjny na gaz oraz na olej,

e pompa ciepta (powietrze/woda),

e kociot elektrodowy.

W ocenie wykorzystano indywidualne wskazniki emisji zanieczyszczern dla
poszczegblnych typéw urzadzen grzewczych oraz przyjete koszty inwestycyjne i
eksploatacyjne a takze koszty zewnetrzne (wg metod VOLY i VSL®). Rezultaty oceny
wykorzystano w opracowaniu zatozen do scenariuszy sektorowych BAU oraz MFR w obu
przyjetych wariantach.

Obliczenia przeprowadzono dla przypadku domu jednorodzinnego o $Srednim rocznym
zapotrzebowaniu na energie uzyteczng réwnym 15 MWh. Zatozono zywotnosé urzadzen
grzewczych réwng 15 lat. Na podstawie przyjetych zatozen i oszacowanego potencjatu
zmniejszenia emisji okreslono skumulowany efekt ekonomiczny wynikajacy z uniknietych
kosztow bezposrednich (koszt zakupu paliwa) oraz zewnetrznych (Srodowiskowych i
zdrowotnych). Poréwnanie wykonano w odniesieniu do urzadzen konwencjonalnych na
drewno i wegiel (kopciuchow). Obliczenia uwzgledniajg utrate wartosci pienigdza w czasie,
metoda NPV (ang. Net Present Value). Do obliczen przyjeto warto$é stopy dyskontowej 4%.
Wyniki obliczen przedstawiono w formie graficznej na wykresach (Rysunek 2).
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8 https://www.eea.europa.eu/publications/the-cost-to-health-and-the/technical-note_estimating-the-external-costs/view
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Finansowe + zewnetrzne, VSL

Finansowe bez zewnetrznych
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Rysunek 2 Poréwnanie skumulowanego zysku NPV analizowanych opcji przy zastepieniu

gtownych Zrddet emisji.
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Ponadto, tzw. czyste zrodta ciepta pordwnano ze sobg bezposrednio uwzgledniajac
koszty zewnetrzne i finansowe, wg metody VOLY oraz VSL (Rysunek 3).
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Rysunek 3 Bezposrednie porownanie dla tzw. czystych zZrodet.

Finansowe + zewnetrzne, VSL
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Wyniki prac studialnych oraz analizy poréwnawczej wykorzystane zostaty do
opracowania zatozen w sektorowych scenariuszach BAU i MFR.

4.1.2.3 Sektorowe scenariusze zmniejszenia emisji zanieczyszczen

Scenariusze opracowane zostaty na podstawie zatozen przyjetych w trzech obszarach:
efektywnosci energetycznej, zmian struktury urzadzen oraz zmian dystrybucji obszarowej
no$nikéw energii.

Na podstawie analizy danych we wszystkich wskazanych obszarach przyjeto
nastepujace zatozenia:

1. Zmniejszenie zapotrzebowania na energie - efektywnos¢ energetyczna

W scenariuszach MFR oraz BAU wykorzystano dane bazowe dla roku 2022 dotyczace
zrédet ciepta tj. urzadzen na wegiel®, gaz ziemny!, biomase'® (biopaliwa state)?, ciepta
sieciowego!, energie elektryczna®! oraz pomp ciepta3 i OZE?, w sektorze komunalno-bytowym.
Nastepnie przeprowadzono interpolacje tych wartosci do prognozowanych na rok 2040 z
uwzglednieniem zmniejszenia zapotrzebowania na energie wynikajgcego z przyjetych strategii
termomodernizacji.

W obu scenariuszach termomodernizacja budynkow jest priorytetem, zgodnie z zasadg
tréjkata energetycznego, co jest kluczowe dla poprawy efektywnosci energetycznej i redukcji
zapotrzebowania na energie, prowadzgcego do ograniczenia emisji zanieczyszczen. Kazdy ze
scenariuszy opracowany zostat w 2 wariantach intensywnosci termomodernizacji budynkéw,
odpowiadajacej obnizeniu zapotrzebowania na energie uzyteczng do 2040 roku o 20%
(zgodnie z raportem ,Czyste ciepto”®) i 60% (zgodnie ze dtugoterminowa strategig renowacji
budynkéw, wariant gtebokiej i szybkiej termomodernizacji?):

- Scenariusz BAU zaktada umiarkowane podejscie do wykorzystania biomasy, ktéra nie
jest strategicznie priorytetowa, ale odgrywa znaczgcg role. Wegiel zostaje
wyeliminowany do roku 2035 a gaz pozostaje integralng czescig miksu energetycznego

9 ,Zuzycie paliw i no$nikdw energii 2022” — Gtéwny Urzad statustyczny — Portal GUS.pl (www.gus.pl)

10 Gospodarka paliwowo-energetyczna w latach 2021 i 2022” — Gtéwny Urzad statustyczny — Portal GUS.pl (www.gus.pl)
11 Raport ,Czyste ciepto” — Ministerstwo Klimatu i Srodowiska — Portal GOV.pl (www.gov.pl)

12 Dtugoterminowa strategia renowacji budynkow - Ministerstwo Rozwoju i Technologii - Portal Gov.pl (www.gov.pl)
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do 2040 roku, przy czym jego udziat jest stopniowo zmniejszany. Przyjeto, ze OZE to
kolektory stoneczne,

- Scenariusz MFR -20% zaktada intensywne wykorzystanie zasobéw biomasy, biopaliw
statych nieprzetworzonych i przetworzonych (drewno kawatkowe i pellet),
pozyskiwanych w sposdb zréwnowazony, jako stabilnego Zzrdédta energii odnawialnej.
Zuzycie biomasy przyjeto na poziomie zblizonym do aktualnego bilansu dla sektora
(dane GUS). Zdaniem autoréw wykorzystanie krajowych zasobéw biomasy moze
odegrac wazng role w transformacji energetycznej sektora,

- W przypadku gtebokiej termomodernizacji, jak w scenariuszu MFR -60%, zuzycie
biomasy znaczaco maleje dajac potencjat na zasilenie sektora cieptownictwa
niewykorzystanym surowcem,

- W scenariuszach MFR wegiel zostaje wycofany z miksu energetycznego do roku 2035,
podobnie jak w scenariuszu BAU. W scenariuszach MFR paliwa gazowe, kopalne sg
stopniowo zastepowane przez paliwa gazowe zdekarbonizowane (np. biometan).
Energia elektryczna petni tu role uzupetniajgcg w miksie energetycznym, z priorytetem
dla energii odnawialnej.

Oba scenariusze zaktadajg zastgpienie emisyjnych zrodet na paliwa state przez:

- zrodta tzw. bezemisyjne, w tym zasilane energig elektryczng (EE): przede wszystkim
pompy ciepta (PC) oraz ogrzewanie elektryczne (kotty lub ogrzewacze),

- stosowanie kottéw i piecéw na EE jako niskoefektywne, ograniczone zostaje do
lokalizacji, w ktérych brak jest mozliwosci zastosowania PC, kottéw na pellet i MOP na
drewno/pellet,

- zrédta wysokosprawne, niskoemisyjne na biopaliwa state, zgodne z ekoprojektem,

- zastosowanie palnikdw na pellet lub gaz w piecach kaflowych w przypadku braku
mozliwosci zastosowania innego Zrddta.

Dla scenariusza BAU

- Wszystkie kotty na wegiel zastgpione przez kotty na biopaliwa state (do maksymalnego
potencjatu biomasy) pozostata czes¢ zastgpiona przez zrédta bezemisyjne (PC i KE w
ograniczonym stopniu),

- Wszystkie kotty oraz MOP kominki i piece na biopaliwastate zgodne z wymogami
ekoprojektu,

- W grupie MOP, piece kaflowe oraz piecokuchnie na wegiel, konwencjonalne i
Zaawansowane:

*  50% zmiana paliwa — wegiel zastgpiony przez drewno kawatkowe bez zmiany
efektywnosci emisyjnej,
* 50% zastgpienie przez zrédfa bezemisyjne.
- W grupie MOP, piece kaflowe oraz piecokuchnie na drewno:
*  50% bez zmiany struktury i efektywnosci emisyjnej,
* 50% zastgpienie przez zrodta bezemisyjne.
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Dla scenariusza MFR

- kotty na wegiel zastgpione przez kotty na biopaliwa state (do maksymalnego potencjatu
biomasy),
- pozostata czes¢ zastgpiona przez zrédta bezemisyjne (PC, ogrzewanie elektryczne -
kotty elektrodowe, w ograniczonym stopniu),
- W grupie MOP, piece kaflowe oraz piecokuchnie:
* zmiana paliwa — wegiel zastgpiony przez state biopaliwa (drewno kawatkowe
lub pellet palniki peletowe), czesciowo palniki gazowe (gaz ziemny).
- Uwzglednienie wtdérnych metod ograniczenia emisji zanieczyszczen:
*  Wariant A — brak,

Wszystkie kotty i MOP na biopaliwa state zgodne z ekoprojektem
*  WariantB,

Wszystkie kotty na biopaliwa state zgodne z ekoprojektem + filtry/elektrofiltry,
zintegrowane w konstrukgji kottéow,
MOP zgodne z ekoprojektem — brak filtrow.

3. Struktura zuzycia nosnikdw energii — dystrybucja obszarowa; dane (KOBIZE) dla roku

bazowego 2022 zmodyfikowano wedtug nastepujacych zatozen:

* Zuzycie gazu ziemnego - czes¢ gazu zostaje zastgpiona przez biometan, a pozostata
czesc¢ zostaje zastgpiona zrédtami bezemisyjnymi,

* Zuzycie oleju zostato wyzerowane i zastgpione zrédtami bezemisyjnymi,

* W miastach duzych i wielkich wyeliminowano zuzycie wegla i drewna i zastgpiono
zroédtami bezemisyjnymi,

* W gminach wiejskich oraz matych i srednich miastach wyeliminowano zuzycie wegla i
zastgpiono zuzyciem drewna. Istniejgce zuzycie drewna nie ulegto zmianie.

Zatozone zmiany zuzycia poszczegdlnych nosnikdw energii przedstawiono w formie graficznej
na wykresach (

BAU -20% BAU -60%

MFR -20% MFR -60%
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Rysunek 4).

BAU -20%

MFR -20%

MFR -60%

Rysunek 4 Zuzycie energii wedfug Zrodet ciepta dla sektora komunalno-bytowego 2022-2040,

scenariusze BAU oraz MFR.

Struktura urzadzen grzewczych przyjeta dla roku docelowego 2040 wg scenariuszy oraz

wybrane, wtasciwe dla nich parametry przedstawione zostata w Tabela 6.
Tabela 6 Struktura urzgdzen grzewczych przyjeta dla roku docelowego 2040.

. . . liczba moc stopien ‘2
Paliwo Urzadzenie, klasa urzadzenia . | grzewcza, ) .| sprawnosc
urzadzen W przewymiarowania
Kotty tradchJne z re.cznym 0 20 0,45 759%
podawaniem paliwa
Kotty zaawansow§ne na drewno, 0 20 0,3 85%
brykiet
Kociot zgazowujacy, Ekoprojekt 1109310 20 0,3 91%
Kotty pelletowe konwencjonalne 0 18 0,3 82%
<D: Kotty pelletowe zaawansowane 0 15 0,3 86%
% Kotty pelletowe wg Ekoprojekt 716958 14 0,3 92%
g Piece kaflowe/a.kumulacyjne 430397 3 0 80%
- konwencjonalne
2 : :
a5 Piece kaflowe/akumulacyjne 94946 3 0 87%
2 Zaawansowane
o Piece kaflowe/a!<umulacyjne 3157 8 0 90%
Ekoprojekt
Piecokuchnie konwencjonalne 329309 8 0 60%
Piecokuchnie zaawansowane 88405 8 0 67%
Piecokuchnie, Ekoprojekt 3786 8 0 75%
Kominki konwencjonalne 0 8 0 55%
Kominki zaawansowane 0 8 0 71%
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) moc .
Paliwo Urzadzenie, klasa urzadzenia liczba , | grzewcza, stoplen .| sprawnos¢
urzadzen W przewymiarowania
Kominki Ekoprojekt 1355323 8 0 80%
Piece pelletowe 8 0 84%
Piece pelletowe, Ekoprojekt 236677 8 0 85%
Kotty tradycy_Jne z re,g.cznym 0 20 0,45 759%
podawaniem paliwa
Kotty zaawansow§ne na drewno, 0 20 03 85%
brykiet
Kociot zgazowujacy, Ekoprojekt 1109310 20 0,3 91%
Kotty pelletowe konwencjonalne 0 18 0,3 82%
m Kotty pelletowe zaawansowane 0 15 0,3 86%
E Kotty pelletowe wg Ekoprojekt 716958 14 0,3 92%
5 Piece taflowe/?kumulacyjne 0 3 0 80%
e onwencjonalne
i Piece kaflowe/akumulacyjne 0 3 0 87%
IS Zaawansowane
§ Piece kaf:Eokwe/a!(umulacyjne 1057000 g 0 90%
= oprojekt
73- Piecokuchnie konwencjonalne 0 8 0 60%
[ Piecokuchnie zaawansowane 8 0 67%
Piecokuchnie, Ekoprojekt 843000 8 0 75%
Kominki konwencjonalne 0 8 0 55%
Kominki zaawansowane 0 8 0 71%
Kominki Ekoprojekt 1355323 8 0 80%
Piece pelletowe 8 0 84%
Piece pelletowe, Ekoprojekt 236677 8 0 85%

Zatozone zmiany struktury uzycia nosnikéw energii przedstawiono w formie graficznej
na wykresach Rysunek 5.
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Rysunek 5 Zmiana struktury zuzycia nosnikow energii do pokrycia zapotrzebowania na c.o. A) w
gminach wiejskich i matych miastach, B) w srednich miastach C) w duzych i wielkich miastach.

4.1.2.4 Koszty bezposrednie, finansowe oraz zewnetrzne, Srodowiskowe i zdrowotne

Analize kosztéw jednostkowych przeprowadzono zgodnie z metodyka przyjetg dla
sektoréw: transportu i elektroenergetycznego opisanych w opracowaniu ,Produkt 8.1
Ekspertyza dotyczgca kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen dla wyjsciowego poziomu
emisji dla sektora transportowego i sektora elektroenergetycznego”. Dla wskazanych
zanieczyszczen wartosci bazowe stanowity koszty zewnetrzne dla proceséw spalania (inne
zrodta stacjonarne, other stationary GNFR C) oszacowane dla roku 2021 w opracowaniu
,Estimating the external costs of industrial air pollution: Trends 2012-2021'3. W opracowaniu
uwzgledniano wartosci VOLY (Value of Life Year) — wartos¢ utraconych lat zycia w wyniku
narazania na poszczegolne substancje. VOLY jest nizszg z dwdch wartosci wyceny kosztéw
zewnetrznych zanieczyszczen (drugg jest VSL - wartos¢ statystycznego zycia) szacowanych na
dwa rézne sposoby. W przypadku emisji B(a)P przyjeto wartosci charakterystyczne dla sektora
transportu (okreslone w opracowaniu Produkt 8.1) jako wartosci znaczgco wyzsze niz
okre$lone w opracowaniu EEA. Oszacowanie jednostkowych kosztow zewnetrznych na
podstawie wartosci bazowych obejmowato dodatkowe przeliczenia, w tym konwersje o
parytet sity nabyweczej, translacje walutowg, indeksacja o inflacje w Polsce i Unii Europejskiej,
indeksacje o Produkt Krajowy Brutto na mieszkarica (PKB per capita) w Polsce oraz w Unii
Europejskiej.

Dla okreslenia korzysci tj. zysku z tytutu uniknietych kosztéw zewnetrznych emisji, w
wymiarze rocznym, wynikajgcych z dziatan naprawczych ujetych w scenariuszach BAU i MFR,
wykorzystano dane o emisjach wybranych zanieczyszczen z sektora, dla roku bazowego 2022
i docelowego 2040 (opracowanie Pakiet 5).

13 Eyropejska Agencji Srodowiska (EEA) we wspdtpracy z European Topic Centre on Human Health and the Environment
(ETC-HE) https://www.eea.europa.eu/publications/the-cost-to-health-and-the/technical-note_estimating-the-external-
costs/view
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Wielkosci emisji w roku bazowym 2022 oraz docelowym 2040 wedtug scenariuszy
zmniejszenia emisji (BAU i MFR) wyznaczone zostaty w oparciu o aktywnosci i zagregowane
wskazniki emisji zanieczyszczen ze spalania wegla i drewna, wtasciwe dla sektora i scenariuszy;
bazowego oraz BAU i MFR (Tabela 6).

Wyznaczone wielkosci emisji pozwolity na okreslenie efektu srodowiskowego w
postaci uniknietych, rocznych fadunkéw emisji zanieczyszczen, zaréwno dla scenariusza BAU
jak i MFR. Wyznaczone wielkosci tzw. uniknietej emisji wybranych zanieczyszczen zostaty
wykorzystane do oszacowania rocznego zysku z tytutu uniknietych kosztéw zewnetrznych,
wynikajgcych z przyjetych dziatan naprawczych, jako rdinica pomiedzy wartosciami
skumulowanych kosztéw zewnetrznych wyznaczonymi dla scenariusza bazowego a tymi
wynikajgcymi ze scenariuszy BAU i MFR.

4.1.3 Kluczowe rezultaty prac badawczych

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz z wykorzystaniem opracowanych
narzedzi wyznaczono zagregowane wskazniki emisji zanieczyszczen dla roku bazowego 2022 i
docelowego 2040 wg zatozen zgodnych ze scenariuszami. Wyniki obliczen przedstawiono w

Tabela 7.
Tabela 7 Wartosci zagregowanych wskaznikow emisji zanieczyszczen dla paliw statych.

Scenariusz/Paliwo Zagregowane wskazniki emisji, g/GJ (BaP, mg/G))

FTSP CPM TSP PM10 PM2,5 SO, NOx B(a)P

Wegiel | 397,1 174,4 571,5 402,3 314,2 430,7 192,6 277,5

Drewno | 193,9 257,8 451,8 426,4 411,2 10,8 73,3 86,5
BAU Drewno | 100,0 113,9 213,9 202,2 197,9 10,4 79,5 42,0

MFR_A | Drewno | 15,1 14,2 294 26,5 24,7 10,5 84,1 2,2

MFR_B | Drewno 12,5 14,2 26,7 23,5 21,7 10,5 84,1 2,2

Bazowy

Na podstawie wyznaczonych wskaznikdw emisji obliczone zostaty roczne tadunki
zanieczyszczen emitowanych do atmosfery z sektora komunalno-bytowego (pakiet 5) wedtug
scenariuszy bazowego oraz BAU i MFR, w obu wariantach.

Wyliczone wielkos$ci emisji wybranych zanieczyszczen z sektora, dla roku bazowego
2022 i docelowego 2040 (opracowanie pakiet 5) zostaty wykorzystane do okreslenia korzysci
- zysku z tytutu uniknietych kosztdw zewnetrznych emisji, w wymiarze rocznym, wynikajgcych
z dziatan naprawczych ujetych w scenariuszach BAU -20% i MFRA-60% (Tabela 8).

Tabela 8 Roczne koszty zewnetrzne emisji zanieczyszczen z sektora i koszty unikniete wedtug
scanariuszy, min PLN/rok.
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Scenariusz Nazwa NMLZO | SO, | NOx | PM2,5 | PM10 | B(a)P | Razem
sektora

2022, 0_bazowy | P1- Emisja 1220 | 9228 | 5651 | 71170 | 6646 | 3037 | 96952

2040, BAU -20% |  bytowo- 340 190 | 1783 | 19083 | 245 | 318 | 21959

2040, MFR -60% | komunalna 71 252 | 2163 | 3164 | 136 | 22 | 5808

Bazowy vs. BAU (koszty
unikniete)

880 9038 | 3868 | 52087 | 6401 | 2719 | 74993
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Bazowy vs. MFR (koszty

o 1149 8976 | 3488 | 68005 | 6511 | 3015 | 91144
unikniete)

Czes¢ wyznaczonych efektdw ekonomicznych wynika z dziatan naprawczych
polegajgcych na zastgpieniu urzadzen na paliwa state, kopalne przez urzadzenia grzewcze
zasilane energig elektryczng jak pompy ciepta czy kotty na prad. W zwigzku z tym na podstawie
zmian zuzycia energii koicowej w poszczegdlnych Zrédtach ogrzewania oraz zmniejszenia
zuzycia energii wynikajgcego z dziatan termomodernizacyjnych dla scenariuszy BAU i MFR
okreslono wspodtczynniki przeniesienia zysku pomiedzy sektorami komunalno-bytowym a
elektroenergetycznym (Tabela 9).

Tabela 9 Roczne unikniete koszty zewnetrzne emisji — przeniesienie pomiedzy sektorami z kom-byt
do elektroenergetycznego, min PLN/rok.

Scenariusz Przeniesienie, % | NMLZO SOy NOy PM2,5 | PM10 B(a)P | Razem
2022, 0_bazowy - 1220 9228 | 5651 | 71170 | 6646 | 3037 | 96952
2040, BAU -20% 20,86 254 1925 | 1179 | 14846 | 1386 633 20224
2040, MFR -60% 19,46 237 1796 | 1100 | 13850 | 1293 591 18 867

Na podstawie danych o strukturze urzadzen grzewczych oraz zatozen dla scenariuszy
okre$lono taczng liczbe urzadzen wymagajgcych wymiany do 2040 roku. Oszacowanie
przeprowadzono dla obu grup urzadzen — zasilanych weglem i drewnem.

Wyznaczono o0gdlng liczhe urzgdzen wymagajgcych wymiany zgodnie ze
scenariuszami. W grupie kottéw na paliwa state wymiana musi objg¢ 3 333 994 urzadzenia,
a w grupie MOP 2 934 464.

Na podstawie liczebnosci urzgdzen oraz jednostkowych kosztow finansowych
wybranych opcji technicznych (czystych zrédet) oszacowano ogdlny koszt finansowy wymiany
przestarzatych urzadzen grzewczych, zaréwno w grupie kottéw (Tabela 9) jak i MOP (Tabela
10).

Tabela 10 Szacunkowy koszt wymiany kottow i MOP wedtug zatozen scenariuszy.

Koszty inwestycyjne, Zrodto ciepta
Pompa ciepta 15 750
Kociot na pellet (20mg/m?3) 19 500
Kociot na pellet, elektrofiltr (h=90%) PLN/szt 25500
Kominek/piec ha drewno (40mg/m?) 9 000
Piec na pellet (20mg/m?3) 8 500
taczny koszt wymiany, samych zrédet ciepta
Pompa ciepta 52,5
Kociot na pellet (20mg/m?3) 65,0
Kociot na pellet, elektrofiltr (n=90%) mlid PLN 85,0
Kominek/piec ha drewno (40mg/m?3) 26,4
Piec na pellet (20mg/m?3) 24,9

taczne koszty finansowe wymiany zrodet sg wysokie i w zaleznosci od wybranej opcji
technicznej wahaja sie od okoto 79 mid PLN do okoto 110 mid PLN.




Wymianie Zrddet ciepta towarzyszy zazwyczaj konieczna modernizacja instalacji

grzewczej i kominowej. Praca nie obejmowata szczegdétowej analizy tej sktadowej kosztéw
finansowych podobnie jak kosztow termomodernizacji. Biorgc jednak pod uwage udziat
sktadowych kosztéw w dofinansowaniach dziatan prosrodowiskowych realizowanych w
ramach Programu Czyste Powietrze przyjgé mozna, ze:

Koszty finansowe modernizacji instalacji grzewczych, bedg 2-3 krotnie wieksze niz
koszty wymiany samych zrddet ciepta, co daje taczng kwote 200-300mld PLN,

Petna, gteboka termomodernizacja odpowiadajgca scenariuszom BAU-60% oraz MFR-
60% (zgodnie ze Dtugoterminowg strategia renowacji budynkéw?'*) moze byé warta
okoto 1 540 mid PLN?>,

Termomodernizacja odpowiadajgca scenariuszom BAU-20% oraz MFR-20% moze
odpowiednio tansza, jej koszt jest jednak nadal wysoki i moze siega¢ 510 mld PLN.
Powyzsze kwoty nie uwzgledniajg kosztow zwigzanych ze zwiekszonym zuzyciem
energii elektrycznej, ktére opisane sg w rozdziale 4.4.

4.1.4 Whnioski

Wyniki przeprowadzonej analizy prowadzg do nastepujgcych wnioskéw:

Ocena dostepnych rozwigzan technicznych o obnizonej emisji zanieczyszczen wskazuje na

wyrazny pozytywny efekt srodowiskowy i ekonomiczny, zdyskontowany zysk netto,

wynikajgcy z uniknietych kosztow zewnetrznych wskutek wymiany przestarzatych
urzadzen grzewczych na paliwa state,

Ze wzgledu na nizsze koszty eksploatacyjne kotty na biopaliwa state (rys.2. i 3), w tym
drewno sg najkorzystniejszg opcjg sposrod porownywanych. Biorgc pod uwage koszty,
zewnetrzne Zrddta na biopaliwa state ponownie wydajg sie byé opcjg najkorzystniejszg,
nawet przy zatozeniu wartosci wskaznikdéw emisji zanieczyszczen (tab. 3.), wyzszych niz
dopuszczalne wg Rozporzadzenia Ekoprojekt, uwzgledniajgcych rzeczywiste warunki
eksploatacji. Dane osiggniete w projekcie wskazujg, ze efektywnos$é srodowiskowa
tych zrédet przewyzsza pompy ciepfa i kotty elektrodowe ze wzgledu na neutralnosé
klimatyczng nowoczesnych 7Zrddet bioenergii. Niskoemisyjne urzadzenia na state
biopaliwa sg réwno cennymi alternatywami dla PC, korzystnie kompensujgcymi
problem , powszechnej elektryfikacji”. Biopaliwa state — nowoczesna bioenergia (wg.
IEA — International Energy Agency), nie stanowig zagrozenia srodowiskowego. Muszg
one byc¢ istotnym komponentem przysztego miksu energetycznego w sektorze.
Rozwazy¢ mozna promowanie/wsparcie dla BAT/BNAT, stymulowanie rynku, np.
elektrofiltry, jako opcji dodatkowo wspieranej (podwyzszenie poziomu
dofinansowania). W tym przypadku wazine jest jednak kontrolowanie poziomu
gotowosci rynkowej technologii (ang. Technology Rediness Level, TRL),

W przyjetych, biezgcych warunkach szacowania najnizszg efektywnoscia ekonomiczna

14 https://www.gov.pl/web/rozwoj-technologia/Dlugoterminowa-strategia-renowacji-budynkow

15 builderpolska.pl, Co ze strategig renowacji, 2025 https://builderpolska.pl/2025/01/29/co-ze-strategia-renowacji/ [dostep
online 26.05.2025]
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charakteryzujg sie kotty na prad. Potwierdza to poprawnos¢ zatozen przyjetych dla
scenariuszy dziatan — ich stosowanie nalezy ograniczy¢ wyfacznie do przypadkéw gdzie
inne czyste zrédfa nie moga by¢ instalowane,

Ponadto, jesli przyjaé¢ wyzszg wycene kosztéw zewnetrznych zgodnie z metodg VSL, to
wtdérne metody ograniczenia emisji (BAT, takie jak elektrofiltr) stajg sie rozwigzaniem
efektywnym kosztowo, szczegdlnie jesli wzig¢ pod uwage mozliwos¢ uwzglednienia ich w
przysztosci jako opcji dotowanej w ramach dedykowanych programoéw jak Program
,Czyste Powietrze”,

Scenariusz BAU w sektorze prowadzi do gtebokiego zmniejszenia emisji, jest efektywny
kosztowo nawet dla metody szacowania kosztdw zewnetrznych VOLY,

Scenariusz MFR jest bardziej efektywny i nieco bardziej kosztowny jesli chodzi o wymiane
zrédet, jednak koszty termomodernizacji sg istotnie wyzsze (okoto 1bInPLN),

Chociaz koszty finansowe analizowanych dziatan sg wysokie a czas zwrotu wzglednie dtugi
to dziatania zgodne ze scenariuszami opracowanymi dla sektora charakteryzujg sie
pozytywng stopg zwrotu,

W zakresie poréwnania poszczegdlnych opcji technicznych ujetych w scenariuszach
dziatan BAU i MFR, w szczegdlnosci zrodet ciepta charakteryzujacych sie niezerowa emisja
CO,, analiza w kolejnych ujeciach powinna uwzglednia¢ koszty wdrozenia systemu ETS2
w zakresie stosowania paliw kopalnych w sektorze komunalno-bytowym.
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4.2 Sektor transportu
4.2.1. Wstep

Na potrzeby raportowana do Konwencji Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji
Naroddéw Zjednoczonych (EKG ONZ) w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza
na dalekie odlegtosci (The Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution — CLRTAP)
oraz do Unii Europejskiej zgodnie z dyrektywg Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2016/2284 z dnia 14 grudnia 2016 r. w sprawie redukcji krajowych emisji niektérych rodzajow
zanieczyszczen atmosferycznych (tzw. Dyrektywa NEC) prowadzona jest inwentaryzacja emisji
zanieczyszczen, obejmujaca réwniez sektor transportu przez KOBiIZE 10S-PIB.

Do wyznaczania emisji zanieczyszczen ze srodkdéw transportu sg wykorzystywane
informacje przede wszystkim o:
® zuzyciu paliw,
e licznosci $Srodkéw transportu,
e aktywnosci uzytkowania srodkéw transportu (przebiegédw rocznych).

Sektor transportu jest jednym z wiekszych Zrédet emisji zanieczyszczen w kraju. W
ramach sektora transportu rozpatrywane sg nastepujgce kategorie: transport drogowy,
transport kolejowy, transport wodny (zegluga) oraz transport lotniczy.

Na Rysunek 6 pokazano udziat krajowej emisji zanieczyszczen z pojazdéw drogowych w
catkowitej emisji zanieczyszczen z sektora transportu w 2022 roku wedtug raportu KOBIZE?®.
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Rysunek 6 Udziat krajowej emisji rocznej zanieczyszczen z pojazdéw drogowych w catkowitej
emisji zanieczyszczan z sektora transportu w roku 2022.

Jak wida¢ dominujacym Zzréddtem emisji zanieczyszczen ze srodkdéw transportu sg
pojazdy drogowe. Jedynie w wypadku emisji dwutlenku siarki znaczacy jest udziat transportu
pozadrogowego jako zrédfa emisji tego zanieczyszczenia. Dlatego gtéwne dziatania majace na
celu zmniejszenie emisji dotycza w tym sektorze transportu drogowego.

16 ,Poland’s Informative Inventory Report 2024, KOBiZE, 10S-PIB, Warszawa 2024.



Ogodlne tendencje w zmianach transportu drogowego, majgce na celu zmniejszenie
emisji zanieczyszczen, obejmujg przede wszystkim zmiane struktury pojazdéow drogowych.
Dziatania te polegajg na eliminacji starych i niesprawnych pojazddw, zastepowaniu pojazddéw
o niskich kategoriach emisji (wedtug norm Euro) pojazdami charakteryzujgcymi sie najlepszymi
parametrami Srodowiskowymi, a takie na zwiekszaniu udziatu pojazdéw elektrycznych.
Istotnym elementem jest rowniez stopniowe zastepowanie transportu indywidualnego
transportem zbiorowym, zwtaszcza wykorzystujgcym napedy elektryczne. Dodatkowo,
wprowadzane sg zmiany w organizacji ruchu drogowego poprzez modyfikacje infrastruktury
oraz zarzgdzania ruchem, co prowadzi do ograniczenia udziatu pojazdéw generujgcych duze
utrudnienia, szczegdlnie w warunkach zatoréw ulicznych. Nalezy zauwazyé, ze wprowadzenie
tak znaczacych zmian w transporcie w skali catego kraju oznacza spetnienie (w skali kraju)
znacznej czesci kryteridw stref czystego transportu. Dlatego w opracowaniu nie zaktadano
dodatkowych, lokalnych stref czystego transportu.

Z uwagi na to, ze to transport drogowy ma dominujgcy wptyw na emisje w sektorze
transportu, to dziatania w obszarze tego podsektora miaty najwieksze znaczenie w
ograniczaniu emisji w prognozowanych scenariuszach BAU i MFR. Do realizacji pracy
wykorzystano wyniki ekspertyz i raportdw, m.in. scenariusze prognozy WEM — With Existing
Measures (z uwzglednieniem istniejgcych $rodkéw) i WAM — With Additional Measures (z
dodatkowymi $rodkami) pochodzace z aktualizacji Krajowego Planu w dziedzinie Energii i
Klimatu .

Pojazdy drogowe, wziete pod uwage w obu analizowanych scenariuszach, podzielono
na kategorie zgodnie z kryteriami: zastosowania pojazdéw drogowych, umownej wielkosci
pojazdéw drogowych (samochody osobowe, lekkie samochody ciezarowe, samochody
ciezarowe, autobusy miejskie, autobusy dalekobiezne, pojazdy kategorii L — motocykle,
motorowery, quady, mikrosamochody), rodzaj przetwornika energii, uktadu napedowego
pojazdu drogowego, nosnika energii, poziomu technicznego pojazdu drogowego, majgcego
wptyw na emisje zanieczyszczen (kategorie Euro).

Zmiany w analizowanych scenariuszach obejmowaty zmiany struktury pojazdéw oraz
zmiany sposobu korzystania z pojazdow. Zmiany struktury pojazdéw obejmowaty zwiekszenie
udziatu pojazdéw spetniajgcych wyzsze normy emisji (Euro), oraz pojazdow elektrycznych, a
takze promowanie transportu zbiorowego zamiast indywidualnego. Zmiany sposobu
korzystania z pojazdéw natomiast uwzgledniaty w szczegdlnosci stabilizacje predkosci i
ograniczenie jazdy w zatorach ulicznych, co wptywa na zmniejszenie dynamicznego obcigzenia
silnikdw spalinowych, zmniejsza emisje zanieczyszczen (zaréwno z silnikdw jak i ze zrédet
trybologicznych) oraz zuzycie paliwa.

W obliczeniach krajowej emisji rocznej z transportu drogowego wykorzystano
oprogramowanie COPERT (Computer Programme to Calculate Emissions From Road
Transport) zgodne z procedurg EMEP/EEA (European Monitoring and Evaluation
Programme/European Environment Agency), ktore stosowane jest do wyznaczania krajowej
emisji rocznej z transportu drogowego w wiekszosci krajow europejskich. Program COPERT
dziata w oparciu o dane wejsciowe, takie jak: liczno$é pojazddéw kategorii elementarnych
(samochody osobowe, ciezarowe, autobusy, pojazdy kategorii L), przebiegi roczne pojazdow,
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warunki ruchu (Srednie predkosci, a takze udziaty dtugosci drogi przebywanej w warunkach
zatoréw ulicznych w miastach, poza zatorami w miastach, na drogach pozamiejskich oraz na
drogach ekspresowych i autostradach), warunki atmosferyczne (np. temperatura i wilgotnosé
powietrza).

Emisja drogowa zanieczyszczen powietrza wyznaczana jest na podstawie wynikéw
badan empirycznych i danych literaturowych i obejmuje ponizsze dane:

e krajowa emisja roczna zanieczyszczen obejmujgca m.in.: tlenki azotu — NOy, tlenki siarki
— SOy, pyty (ze spalania oraz procesow trybologicznych), lotne zwigzki organiczne — LZO,
tlenek wegla — CO, metan — CHa, metale ciezkie, trwate zanieczyszczenia organiczne,

® krajowa emisja roczna zanieczyszczen w podziale na emisje tzw. ,,zimnga” (dla rozruchu
nienagrzanego silnika), emisje tzw. ,,gorgcg” (po osiggnieciu normalnej temperatury
silnika) i emisje catkowitg oraz w podziale na warunki drogowe dla kazdej z kategorii
elementarnej pojazdéw.

Na podstawie ekspertyzy'’ dotyczgcej oceny organizacyjnych i technicznych sposobéw
ustabilizowania i ograniczania ruchu pojazdéw drogowych w miastach, wyznaczono $rednie
predkosci oraz udziaty dtugosci drogi przebywanej przez pojazdy w modelowych warunkach
ruchu, wykorzystane w obliczeniach dla scenariusza MFR. Rozwigzania te dotyczyty
zastosowania inteligentnych systemow zarzadzania ruchem oraz rozwigzan ograniczania
ruchu okreslonych kategorii pojazdéw drogowych. Nalezy podkresli¢, ze stabilizacja ruchu
(zwiekszenie ptynnosci ruchu) ogranicza emisje zanieczyszczen i zuzycie nawierzchni, co
pozytywnie wptywa na srodowisko miejskie.

4.2.2. Scenariusze prognozy BAU i MFR w transporcie drogowym

W ramach zatozen w scenariuszu BAU zaprognozowano liczno$¢ pojazdédw w
kategoriach skumulowanych z uwzglednieniem kategorii ekologicznych ze wzgledu na emisje
zanieczyszczen (kategorie Euro) oraz zuzycie paliw i energii w oparciu o ekspertyze Instytutu
Transportu Samochodowego®®. Rozrézniono strukture pojazdédw w miastach i poza miastami
zaktadajgc znacznie wiekszy udziat pojazdéw elektrycznych w miastach, wpisujgc sie w
zatozenia tworzenia stref czystego transportu. Zatozono zwiekszanie udziatu transportu
zbiorowego realizowanego pojazdami elektrycznymi (BEV), a takze zwiekszanie udziatu
transportu kolejowego (pasazerskiego i towarowego).

Liczba pojazdow drogowych (spalinowych i elektrycznych) w kategoriach
skumulowanych zostata przedstawiona w Tabela 11, a liczba pojazdéw elektrycznych w
kategoriach skumulowanych —w Tabela 12.

Tabela 11 Liczba pojazddéw drogowych (spalinowych i elektrycznych) w kategoriach

17 Ekspertyza w sprawie oceny organizacyjnych sposobow ustabilizowania i ograniczania ruch pojazdow
drogowych w miastach, Politraffic Sp. z 0.0., Warszawa 2024.

18 Opracowanie prognoz zmian aktywnosci w sektorze transportu drogowego. Raport koncowy. Instytut
Transportu Samochodowego w Warszawie. Raport Nr 12160/COS.
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skumulowanych w scenariuszu BAU [szt.].

Kategoria 2022 2025 2030 2035 2040
Samochody osobowe 19495888 | 20171273 | 21341811 | 23494752 | 26 060 236
Samochody lekkie ciezarowe 2330534 | 2695607 | 2863769 | 3078740 | 3452313
Samochody ciezarowe 797 981 776 110 779430 769 439 777 933
Autobusy miejskie 78 796 69 268 68 042 65 719 62 036
i dalekobiezne

Pojazdy kat. L 2394781 2997 699 2 803 709 2715796 2921 262

Tabela 12 Liczba pojazddw elektrycznych w kategoriach skumulowanych w scenariuszu BAU [szt.].

Kategoria 2022 2025 2030 2035 2040

Samochody osobowe 31245 67 876 243 014 482 118 841611
Samochody osobowe PHEV 30321 51 847 201 474 480 088 837 761
Samochody dostawcze 2948 8748 40 582 122 396 257 395
Autobusy miejskie 821 1 609 3181 4962 6752

W ramach zatozen w scenariuszu MFR zaprognozowano liczno$¢ pojazdéw w
kategoriach skumulowanych z uwzglednieniem kategorii ekologicznych ze wzgledu na emisje
zanieczyszczen (kategorie Euro) w oparciu o skorygowane licznosci pojazdéw wedtug
ekspertyzy Instytutu Transportu Samochodowego. W latach prognozy kategorie ekologiczng
pojazdéw Pre Euro ograniczono do zera i wyraznie zmniejszono liczno$¢ pojazdéw w
kategoriach Euro | i ll, czesciowo zastepujgc je pojazdami kategorii Euro 6 i Euro 7. Liczba
elektrycznych pojazdéw drogowych w Polsce zostata zaprognozowana zgodnie ze
scenariuszem zielonym Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE)'°. Zuzycie paliw i energii
przyjeto wedtug skorygowanego scenariusza WAM wg Agencji Rynku i Energii,
wykorzystanego jako wktad do obliczen w Krajowym Planie na rzecz Energii i Klimatu.
Dodatkowo zatozono zmiany w charakterze ruchu pojazdéw. Po pierwsze zatozono
zwiekszenie predkosci srednich w réznych warunkach ruchu (szczegdlnie w miastach w
zatorach ulicznych, ale réwniez w miastach poza zatorami ulicznymi, poza miastami oraz na
drogach ekspresowych i autostradach). Ustabilizowanie procesu predkosci pojazdéw
drogowych ma wptyw na zmniejszenie udziatu standw dynamicznych pracy silnika i — w
konsekwencji — sprzyja zmniejszeniu emisji zanieczyszcze oraz zuzycia paliwa. Po drugie
zatozono zmniejszenie udziatu ruchu pojazdéw w miastach (za wyjatkiem autobuséw
miejskich) i na drogach pozamiejskich oraz zwiekszono udziat w ruchu pojazdéw na drogach
ekspresowych i na autostradach. Zmniejszenie udziatu czasu jazdy pojazdéw drogowych w
zatorach ulicznych sprzyja pracy silnikdw spalinowych przy matych obcigzeniach, dla ktérych
zazwyczaj jest duza emisja tlenku wegla i zwigzkdw organicznych, a przy przyspieszeniach
pojazdéw w takich warunkach wystepuje zwiekszenie emisji tlenkéw azotu oraz czastek
statych z silnikdw oraz ze Zrédet trybologicznych. Dodatkowo zatozono zmniejszenie
przebiegdw pojazdéw drogowych napedzanych silnikami spalinowymi proporcjonalnie do
stosunku liczby pojazdéw drogowych kategorii skumulowanych napedzanych silnikami

19 Prognoza zapotrzebowania na energi¢ i moc wynikajaca z rozwoju elektromobilnosci w Polsce. Departament
Rozwoju Systemu PSE S.A., czerwiec 2024 r.
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elektrycznymi i liczby pojazddw drogowych kategorii skumulowanych napedzanych silnikami
spalinowymi. Rozrézniono strukture pojazdéw w miastach i poza miastami zaktadajgc znacznie
wiekszy udziat pojazdow elektrycznych w miastach, wpisujac sie w zatozenia tworzenia stref
czystego transportu. Zatozono maksymalizacje udziatu transportu zbiorowego realizowanego
pojazdami elektrycznymi na rzecz ograniczenia liczby spalinowych pojazdéw osobowych, a
takze maksymalizacje udziatu transportu kolejowego (pasazerskiego i towarowego).

Liczba pojazdéow drogowych (spalinowych i elektrycznych) w kategoriach
skumulowanych zostata przedstawiona w Tabeli 13, a a liczba pojazdéw elektrycznych w

kategoriach skumulowanych —w Tabeli 14)

Tabela 13 Liczba pojazddw drogowych (spalinowych i elektrycznych) w kategoriach

skumulowanych w scenariuszu MFR [szt.].

Kategoria 2022 2025 2030 2035 2040
Sernoahedl EEEEEE 19 495 19 527 19 645 19742 20 303
888 909 999 745 218
Samochody lekkie ciezarowe | 2330534 | 2375463 | 2422950 | 2485229 | 2481135
Samochody ciezarowe 797 981 827983 854 104 839771 814 111
Autobusy miejskie 78796 | 75771 | 76980 | 75257 | 75997
i dalekobiezne
Pojazdy kat. L 2394781 | 2720656 | 3120314 | 3499 367 | 3802973

Tabela 14 Liczba pojazddw elektrycznych w kategoriach skumulowanych w scenariuszu MFR

[szt.].
Kategoria 2022 2025 2030 2035 2040
Samochody osobowe 31245 127 227 738500 | 2343190| 4978 259
Samochody osobowe PHEV 30321 97 806 374979 832300 | 1339179
Samochody dostawcze 2948 18 660 131475 373935 671834
Autobusy miejskie 821 1690 3340 5210 7 090

Na Rysunek 7 i Rysunek 8 przedstawiono zuzycie paliw i energii elektrycznej zgodne z

powyzej przytoczonymi zatozeniami w obu analizowanych scenariuszach prognozy.
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Rysunek 7 Zuzycie paliw w scenariuszu BAU i MFR w transporcie drogowym w latach prognozy.
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Rysunek 8 Zuzycie energii elektrycznej w scenariuszu BAU i MFR w transporcie drogowym w
latach prognozy.

4.2.3. Krajowa emisja roczna zanieczyszczen z pojazdéw drogowych

W ramach realizacji pracy wyznaczono charakterystyki emisji zanieczyszczen -
zaleznos¢ emisji drogowej zanieczyszczen od predkosci Sredniej pojazdu. Wyniki te postuzyty
do rozktadu przestrzennego emisji zanieczyszczen w kraju. Na podstawie wyznaczonych
charakterystyk emisji zanieczyszczen z pojazdéw drogowych oraz prognoz licznosci pojazdéw
i ich przebiegdw, wyznaczono krajowg emisje zanieczyszczen z transportu drogowego dla
dwdch scenariuszy w latach prognozy.
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Rysunek 9 Przebieg krajowej emisji rocznej z
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Rysunek 11 Przebieg krajowej emisji rocznej z
pojazddw drogowych — E, dwutlenku siarki — SO,
dla lat bilansowania dla scenariuszy BAU i MFR.

150

200

—BAU

—MFE

w1z 025 030 1035 2040

t [lata]
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Rysunek 12 Przebieg krajowej emisji
rocznej z pojazdéw drogowych — E, czgstek
statych PM10 dla
scenariuszy BAU i MFR.
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Rysunek 13 Przebieg krajowej emisji rocznej z pojazdow drogowych — E, czgstek statych
PM2,5 dla lat bilansowania dla scenariuszy BAU i MFR.

Wyrazne zmniejszenie krajowej emisji rocznej badanych zanieczyszczen z pojazdow
drogowych widoczne jest juz dzieki wprowadzeniu scenariusza BAU, a szczegdlnie widoczne —
w przypadku wprowadzenia scenariusza MFR.

4.2.4. Pozostate rodzaje transportow

Ocena emisji zanieczyszczen, zuzycia paliwa i energii w innych rodzajach transportu
wynika gtdwnie z cze$ciowego zastepowania transportu drogowego transportem mieszanym,
szczegblnie multimodalnym i bimodalnym. Transport multimodalny obejmuje przewdz
towaréw rdéznymi gateziami transportu z mozliwoscig przetadunku, natomiast transport
intermodalny (kombinowany) nie wymaga zmiany jednostki tadunkowej. W Polsce transport
lotniczy i wodny sg mniej konkurencyjne wobec drogowego i kolejowego ze wzgledu na
ograniczenia infrastrukturalne i odlegtosci, dlatego najbardziej uzasadnionym rozwigzaniem
jest bimodalny transport drogowo-kolejowy.

W latach prognozy zaktada sie znaczny wzrost popytu na transport kolejowy, co wigze
sie z poprawg jakosci swiadczonych ustug i rozwojem tzw. kolei duzych predkosci. Ponadto
prognozowany jest rozwdj kolei, nie tylko elektrycznej, ktéra jest wykorzystywana w duzej
mierze do przewozéw pasazerskich, ale takze tej wyposazonej w silniki spalinowe (zwiekszanie
pracy przewozowej), ktére sg wykorzystywane gtéwnie do przewozéw towarowych.

Emisja zanieczyszczen w transporcie kolejowym wynika ze zuzycia paliw ciektych (oleju
napedowego) przez lokomotywy wyposazone w silniki spalinowe. Prognozowane zuzycie
paliw, ktére wykorzystano na potrzeby obliczen emisji zanieczyszczen w transporcie
kolejowym w scenariuszach BAU i MFR jest jednakowe i zaczerpnieto je z danych Agencji
Rynku Energii.

Prognozowana krajowa emisja roczna zanieczyszczen z kolei w scenariuszach BAU i
MFR zostaty przedstawione na rysunkach ponizej.
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Rysunek 16 Krajowa emisja roczna dwutlenku siarki i benzo(a)pirenu z transportu kolejowego
w latach prognozy w scenariuszach BAU i MFR.

Ze wzgledu na niedostatecznie rozwinietg infrastrukture wodng oraz niesprzyjajgce
warunki naturalne, udziat zeglugi srodlagdowej w przewozach towarowych i pasazerskich jest
marginalny w poréwnaniu do innych krajéw europejskich, a polska gospodarka morska jest
mniejsza i mniej konkurencyjna niz np. w krajach Europy Zachodniej. W latach prognozy
zaktada sie jednak wzrost popytu na transport wodny. Emisja zanieczyszczen w transporcie
wodnym wynika ze zuzycia paliw ciektych (oleju napedowego) przez statki wyposazone w
silniki spalinowe. Prognozowane zuzycie paliw, ktére wykorzystano na potrzeby obliczen
emisji zanieczyszczenn w scenariuszu BAU i MFR w transporcie kolejowym zaczerpnieto z
danych Agencji Rynku Energii.

Prognozowany popyt na transport wodny w scenariuszach BAU i MFR jest jednakowy,
a nieznaczna réznica w zuzyciu paliw miedzy scenariuszami wynika z zastgpienia czesci oleju
napedowego paliwem odnawialnym, ktére nie zostato uwzglednione w obliczeniach.
Prognozowana emisja zanieczyszczen z transportu wodnego zostaly przedstawione na
rysunkach ponize;j.
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Rysunek 18 Krajowa emisja roczna dwutlenku
siarki i czgstek PM2,5 i PM10 z transportu

wodnego w latach prognozy w scenariuszu BAU.

Rysunek 17 Krajowa emisja roczna dwutlenku
azotu i tlenkéw azotu z transportu wodnego w
latach prognozy w scenariuszu BAU.
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Rysunek 19 Krajowa emisja roczna dwutlenku Rysunek 20 Krajowa emisja roczna dwutlenku
azotu i tlenkéw azotu z transportu wodnego w Siarki i czgstek PM2,5 i PM10 z transportu

latach prognozy w scenariuszu MFR. wodnego w latach prognozy w scenariuszu
MEFR.

Istotny wzrost popytu odnotowuje transport lotniczy w wyniku rosngcej dostepnosci i
popularnosci tej formy transportu. Wedtug najnowszych prognoz przygotowanych dla Urzedu
Lotnictwa Cywilnego ruch lotniczy w Polsce do 2040 r. ma szanse niemal sie podwoi¢, a
krajowy rynek lotniczy bedzie jednym z najszybciej rozwijajacych sie w Europie Srodkowo-
Wschodniej. Kluczowym czynnikiem umozliwiajgcym realizacje prognozowanych wzrostéw
jest rozbudowa infrastruktury lotniskowej, w Warszawie (rozbudowa Lotniska Chopina),
uruchomienie Centralnego Portu Komunikacyjnego (CPK), jak i rozbudowa portéw
regionalnych. Otwarcie CPK planowane jest na 2032 r., a dla zabezpieczenia rentownosci
nowego lotniska po jego otwarciu, zostanie na niego przeniesiony caty ruch komercyjny z
Lotniska Chopina.

Zuzycie paliw w obu scenariuszach przyjeto wg danych Agencji Rynku Energii.
Prognozowany popyt na transport lotniczy w scenariuszach BAU i MFR jest zblizony, a
nieznaczna roznica w zuzyciu paliw miedzy scenariuszami wynika z zastgpienia czesci paliwa
lotniczego paliwem odnawialnym, ktdre nie zostato uwzglednione w obliczeniach.



Prognozowana emisja zanieczyszczen z transportu lotniczego zostaty przedstawione na
rysunkach 21 - 24. Emisje PM2,5 i PM10 s3 sobie réwne w obu scenariuszach, dlatego na
wykresach krzywe dla PM2,5 i PM10 nakfadajg sie (Rysunek 22, Rysunek 24).
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Rysunek 21 Krajowa emisja roczna dwutlenku
azotu i tlenkéw azotu z transportu lotniczego w
latach prognozy w scenariuszu BAU.
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Rysunek 23 Krajowa emisja roczna dwutlenku
azotu i tlenkow azotu z transportu wodnego w
latach prognozy w scenariuszu MFR.
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Rysunek 22 Krajowa emisja roczna dwutlenku
siarki i czgstek PM2,5 i PM10 z transportu
lotniczego w latach prognozy w scenariuszu
BAU.
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Rysunek 24 Krajowa emisja roczna dwutlenku
siarki i czqgstek PM2,5 i PM10 z transportu
lotniczego w latach prognozy w scenariuszu
MEFR.
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4.2.5. Analiza kosztow

W ramach zrealizowanej analizy kosztowej usystematyzowano strukture kosztéw
wprowadzenia scenariuszy BAU i MFR w transporcie drogowym. Przyktady symulacji
wprowadzenia scenariuszy BAU i MFR przedstawiono na przyktadzie zastosowania napedéw
elektrycznych w pojazdach drogowych.

Wyniki symulacji kosztéw wprowadzenia napeddéw elektrycznych w pojazdach
drogowych w Polsce w latach bilansowania dla scenariuszy BAU i MFR zostaty zaprezentowane
na Rysunek 25.
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Rysunek 25 Wyniki symulacji kosztow wprowadzenia napedow elektrycznych w pojazdach
drogowych w Polsce w latach bilansowania dla scenariuszy BAU i MFR.

4.2.6. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych obliczen krajowej emisji rocznej zanieczyszczen
stwierdzono srednie wzgledne zmniejszenie krajowej emisji rocznej poszczegolnych
zanieczyszczen z samochodoéw osobowych w latach 2025 — 2040, wynoszace dla:

dwutlenku azotu: dla scenariusza BAU — 32%; dla scenariusza MFR — 68%,

tlenkdw azotu: dla scenariusza BAU — 48%; dla scenariusza MFR — 73%,

dwutlenku siarki: dla scenariusza BAU — 8%; dla scenariusza MFR — 31%,

czastek statych PM10: dla scenariusza BAU — 25%; dla scenariusza MFR —49%,

czgstek statych PM2,5: dla scenariusza BAU — 33%; dla scenariusza MFR — 64%,
benzo(a)pirenu zawartego w czgstkach statych PM10 — B(a)P w PM10: dla scenariusza
BAU — 4%; dla scenariusza MFR — 35%.

Zaproponowane scenariusze umozliwity znaczgce zmniejszenie krajowej emisji rocznej
badanych zanieczyszczen z transportu drogowego, znacznie wieksze dla scenariusza MFR.
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Napedy elektryczne znaczaco zmniejszajg emisje zanieczyszczen w miejscach
uzytkowania pojazdéw, przenoszac emisje do elektrowni, co zmniejsza zanieczyszczenie
powietrza w miastach. Jednoczes$nie wigze sie to z istotnymi kosztami finansowymi — znacznie
wiekszymi dla scenariusza MFR.

Wprowadzone w scenariuszach BAU i MFR rozwigzania w zakresie struktury
uzytkowanych pojazdéw drogowych ze wzgledu na ich witasciwosci przede wszystkim
charakteryzujace emisje zanieczyszczen (normy Euro) oraz rozwigzania zwigzane z inzynierig
ruchu, skutkujgce zmianami charakteru ruchu pojazdéw, spetniajg warunki techniczno-
organizacyjne, ktdére sg stawiane ruchowi drogowemu w ramach idei stref czystego
transportu.
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4.3 Sektor rolnictwa
4.3.1 Wstep

Rolnictwo jest gatezig gospodarki majgcg znaczacy wptyw na jako$é powietrza tak w UE,
jak i dla naszego kraju. W przypadku niektdrych zanieczyszczen petni ono wiodaca role, np. w
przypadku emisji amoniaku (95,72% krajowej emisji).

W obecnej sytuacji geopolitycznej nadrzednymi celami dla rolnictwa jest utrzymanie
bezpieczenstwa zywnos$ciowego i samowystarczalnosci zywnosciowej. Przyktad dewaluacji
wdrazania Europejskiego Zielonego tadu i strategii ,,od pola do stotu” oraz zastgpienie ich
,Dialogiem strategicznym o przysztosci rolnictwa”, pokazuje jak trudne jest w rolnictwie
uzyskanie konsensusu, co do przeciwdziatania zanieczyszczeniu srodowiska, zmianom klimatu,
czy restytucji zasobéw przyrody. EU jest najwiekszym na swiecie eksporterem zywnosci. W
przypadku Polski ok 60-70% produkcji rolnej podlega eksportowi, gtéwnie do pozostatych
krajow Wspodlnoty.

Metody dziatalnosci rolniczej, podobnie jak same surowce pochodzenia rolniczego, maja
rébwniez aspekt jakoSciowy, oparty na metodach wytwarzania/produkcji. Przyktadowo
przygotowanie gleby do uprawy roslin mozna przeprowadzi¢ albo klasycznie z gteboka orka i
szeregiem uprawek poprawiajgcych strukture, czyli standardowg emisjg gazéw i pytéw,
albo w sposéb uproszczony, z ptytka uprawa i jednoczesnym siewem oraz rosling okrywowa
po plonie gtéwnym, czyli niskoemisyjnie bez straty plonu. Metody niskoemisyjne
niekoniecznie zwigzane sg z wyzszymi kosztami inwestycyjnymi. Czasami wymagajg tylko
zmian organizacyjnych, jak choéby natychmiastowe mieszanie z glebg, aplikowanych nawozéw
naturalnych. Innym przyktadem zwiekszenia dochodowosci poprzez obnizenie kosztow
operacyjnych jest nawozenie z uzyciem ciggnikowego GPS Ilub przykrywanie
przechowywanych nawozéw naturalnych (konserwacja zawarto$ci azotu do nawozenia,
poprzez redukcje emisji amoniaku). Czynnik ekonomiczny gra pierwszorzedng role w
upowszechnianiu metod niskoemisyjnych, gdyz aktualnie zyski w rolnictwie uzyskuje sie
poprzez redukcje kosztdw jednostkowych, a ceny ptodéw rolnych dyktowane sg przez rynek
globalny. Sami rolnicy sg tez bardzo zachowawczy, co do wszelkich nowinek technicznych,
zwlaszcza, ze az 57% europejskich producentdw zywnosci jest wieku ponad 55 lat. Zatem
wspomniana roznica jakosciowa w stosunku do innych sektoréw, jest bardzo duzym
potencjatem dla redukcji zanieczyszczen powietrza, lecz wcale nie tatwym do wdrozenia w
praktyce.

4.3.2 Zatozenia scenariuszy zmian emisji

Zgodnie z wnioskiem projektu prace w zakresie sektora rolnictwa objety zaréwno
kierunek produkcji roslinnej, jak i zwierzecej i miaty na celu przeprowadzenie analizy
technicznego potencjatu podjecia dalszych dziatan redukcyjnych  zanieczyszczen
wprowadzanych do atmosfery, z uwzglednieniem aktualnego stanu zaawansowania
technologicznego, kosztow i korzysci ekonomicznych oraz spotecznych, a takze uregulowan
prawnych na poziomie krajowym i europejskim. Stad w Pakiecie 3 zaplanowano nastepujacy
zakres dziatan:
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e Uzupetnienie dostepnych baz danych o nowe Zrédta i wartosci emisji zanieczyszczen z
rolnictwa,

e Zebranie i zweryfikowanie informacji o efektywnych metodach ograniczania emisji
zanieczyszczen w rolnictwie,

e Zgromadzenie danych o wielkosciach i uwarunkowaniach kosztéw metod ograniczania
emisji zanieczyszczen,

e Opracowanie prognozy przewidywanych zmian w wielkosci produkcji rolniczej na
potrzeby scenariuszy BAU i MFR.

Wielos¢ danych niezbednych do oszacowania emisji wynika z proceséw biochemicznych
i technicznych, na ktérych oparte jest rolnictwo. Generalnie, szacowania emisji dokonuje sie
poprzez bilans rozchodu zwigzkéw odzywczych trafiajgcych do chowu zwierzat lub uprawy
roslin. Kwestie energetyki, czy transportu, znalazty swoje ujecie w innych pakietach.

Do realizacji planowanych scenariuszy niezbedne byto pozyskanie zaktualizowanych
danych z sektora rolnictwa. Obejmowaty one nie tylko podstawowe wielkos$ci produkcji
zwierzecej i roslinnej, ale réwniez stosowane w nich systemy utrzymania i wielkosci stad,
powierzchnie poszczegdlnych upraw, wielkos¢ i rodzaj nawozenia, itp. Dane te pochodzity z
nowo powstatego systemu IRZ PLUS oraz analizy wnioskéw o ptatnosci w ramach Planu
strategicznego dla WPR - realizowanej przez ARIMR, a w ograniczonej liczbie, wynikéw PSR
GUS (2020 r.).

Uwzgledniajgc omdwione we wstepie jakosciowe zréznicowanie metod produkcji w
rolnictwie, kluczowe odréznienie miedzy scenariuszami nie polega w sektorze na aspektach
ilosciowych, gdyz te narzucajg czynniki zewnetrzne, czy to makroekonomiczne, czy
klimatyczne, ale na aspektach jakosciowych — ile i jakie metody niskoemisyjne zostang
wiaczone do praktyki, jakie obejma one powierzchnie gruntéw lub wielkosci pogtowia.
Zgodnie z praktykg produkcyjng catos¢ prac zrealizowanych w pakiecie podzielono na
produkcje zwierzat gospodarskich i produkcje roslinna.

4.3.3 Produkcja zwierzeca

Prognoze pogtowia zwierzgt gospodarskich do 2040 r. oparto o analize trendéw dla
poszczegdlnych gatunkéw i grup technologicznych danych publikowanych przez GUS w latach
2019-2024. Wyliczone trendy skorygowano o zmiany w liczbie gospodarstw oraz wzrost skali i
koncentracji produkcji, widoczne w bazach danych na przestrzeni ostatniej dekady. Dokonano
rowniez korekty uwzgledniajgcej strukture pogtowia. Uniknieto tym samym wczesniejszych
btedéow wystepujgcych w analizach MRiRW, gdzie przyktadowo liczba cielgt znaczaco
przekraczata liczbe kréw. Aktualna analiza zaktada, choé w niewielkim stopniu, import cielgt w
latach 2035-2040, z przeznaczeniem na opas. Liczba kréw mlecznych podlegac¢ bedzie, tak jak
obecnie, dalszej redukgcji, gtdwnie na skutek wzrostu wydajnosci mlecznej. Na spadek pogtowia
w 2040 r. wptyw bedzie miata realizacja celdw klimatycznych UE, w tym cel redukcyjny dla
emisji metanu oraz wigczenie przemystowego chowu bydta w zakres regulacji BAT (dyrektywa
IED). W przypadku swin pogtowie warchlakéw i tucznikow nadal nie bedzie powigzane z liczbg
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loch ze wzgledu na blisko 70% import warchlakdédw. Pogtowie loch ulegnie niewielkiemu
powiekszeniu, gtdwnie na skutek importu hybrydowych loch hodowlanych. Pogtowie drobiu
kurzego po roku 2030, podlegaé bedzie redukcji gtéwnie na skutek bardziej rygorystycznych
przepiséw BAT i zwigzanego z tym wyzszego kosztu produkcji, a zatem ograniczenia w
eksporcie miesa drobiowego. Na taki stan wptynie réwniez import tego rodzaju miesa z
Ukrainy oraz krajow MERCOSUR. W opracowaniu pominieto pogtowie koni ze wzgledu na brak
danych, ktérych operatorem jest PZHK. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze w kraju ro$nie populacja
koni zimnokrwistych utrzymywanych z przeznaczeniem na rzez. Wybrane wyniki prognozy
pogtowia ilustruje Tabela 15, a ich rozktad wojewddzki Rysunek 26.

Tabela 15 Prognoza pogtowia zwierzqt gospodarskich dla scenariuszy BAU i MFR.
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Bydto (tys. szt.) Swinie (tys. szt.) Dréb (tys.szt.)
Rok Bydto

Bydto 1-2 >2 | Swinie Warch Dréb Dréb

razem | Krowy | Cieleta | lat lat | razem Lochy [ Tuczniki [ -laki Prosieta | ogotem | kurzy
195
2025 | 6332 | 2335| 1881|1641 475 9195 690 3 807 2 694 1995 | 217 334 144
201
2030 | 6541 2210 2039|1778 515 8 260 620 3420 2420 1792 | 224 820 663
188
2035 | 6706 | 2103 | 2167|1890 547 8970 673 3714 2628 1946 | 210527 842
175
2040 | 6359 1974 2064|1800 521 6359 725 4004 2834 2099 | 195262 150

Pod wzgledem rozktadu pogtowia zwierzat gospodarskich od dziesiecioleci dominujg
te same wojewddztwa i regiony. Sg to w kolejnosci Wielkopolska, Mazowsze, Podlasie, a takze
wojewddztwa tédzkie, kujawsko-pomorskie i pomorskie. Ich pozycja ulegata stopniowemu
wzmachianiu i nie ulegnie znaczeniu do 2040 r. Niemniej, na skutek ucigzliwosci samego
chowu zwierzat, wzrasta¢ bedzie pogtowie i wielkos¢ stad w regionach o mniejszym
zaludnieniu oraz wiekszych roztogach gospodarstw. Juz obecnie widoczne sg tego przyktady,
szczegblnie w wojewddztwach zachodniopomorskim, dolnoslgskim, czy lubuskim.




Rozktad pogtowia swin w Polsce w 2025 1. (%).  Rozkiad pogtowia bydta w Polsce w 2025 r. (%).  Rozkiad pogtowia drobiu w Polsce w 2025 r. (%).

A

& L2 5

08 149 239 1.2 10,0 189 17 126 235

Rozktad pogtowia $wiri w Polsce w 2040 . (%).  Rozktad pogtowia bydia w Polsce w 2040 r. (%).  Rozkiad pogtowia drobiu w Polsce w 2040 r. (%).

N

Rysunek 26 Prognoza zmiany rozmieszczenia pogtowia zwierzgt gospodarskich dla scenariuszy
BAU i MFR.

Pod wzgledem zmian w systemach utrzymania (Rysunek 27), najwiekszy wptyw maja
wzrost skali i koncentracji produkcji zwierzecej, spadek liczby gospodarstw - gtéwnie matych i
$rednich, a w przypadku drobiu regulacje prawne w zakresie dobrostanu ptakéw oraz ochrony
srodowiska. Ten ostatni rodzaj chowu w catosci zdominowany jest bowiem, przez obiekty
przemystowe z produkcjg przeznaczong na eksport. Punktem wyjscia dla opracowania
scenariuszy byly dane pozyskane z systemu IRZ Plus oraz wczesniejsze wyniki PSR GUS.
Zaznaczy¢ nalezy, ze juz w danych z 2025 r. rysujg sie znaczne rdznice, co do udziatu systemow
prezentowanych przez te dwie agendy. Dane IRZ Plus sg bardziej precyzyjne, poniewaz
specyfikujg rodzaj stanowisk, czego brak w GUS. Pozwala to zakwalifikowaé Sciotowane
legowiska i bezsciotowe korytarze spacerowo-odpasowe w chowie kréw mlecznych, jako
system bezs$ciotowy z produkcjg gnojowicy. Takie zakwalifikowanie systemu po rodzaju
produkowanego nawozu, a nie po sciofowaniu legowiska, jest jedynym poprawnym
podejsciem. Niestety dane ARIMR w przekazanym stanie, byty w stanie zagregowanym pod
katem zgtaszanych obiektdw i olbrzymiego naktadu pracy wymagato ich przetworzenie.
System IRZ Plus zawiera rowniez lokalizacje obiektéw chowu, ale jest ona rdwniez
zagregowana, a na jej przetworzenie nie uzyskano zgody. Dla drobiu scenariusz BAU zaktada
legislacyjne utrzymanie mozliwosci chowu klatkowego kur niosek. Jednak juz w przypadku
MFR przyjeto zapowiadany od lat zakaz stosowania tego rodzaju systemu. Prognoza
przewiduje wzrost wykorzystania systemdw bezsciotowych w chowie bydta i swin. Wynika to
z braku sity roboczej w rolnictwie i lepszych mozliwosci mechanizacji i automatyzacji usuwania
gnojowicy. Systemy te sg drozsze pod wzgledem inwestycyjnym, jednakze koszty operacyjne
ich stosowania, wielokrotnie obnizajg koszt produkcji w stosunku do systeméw sciotowych.

Przy okazji omawiania systemoéw utrzymania zwrdécié nalezy uwage na fakt wystgpienia
nowego systemu chowu, a mianowicie systemu otwartego dla bydfa i swin oraz
wolnowybiegowego dla drobiu. Dane GUS w ogodle nie wykazujg obecnosci takich rozwigzan
w praktyce, co mocno rzutuje na ocene ich wiarygodnosci. System otwarty polega na
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utrzymaniu zwierzat bez budynkdw, albo tylko z czasowym ich wykorzystaniem. System ten
nie ma nic wspolnego z pastwiskowaniem, gdyz na powierzchni poza budynkiem, zwierzeta
nie pobierajg paszy/runi pastwiskowej. Pasza dostarczana jest do strefy odpasu lub budynku.
Sama powierzchnia systemu otwartego nie jest zadarniona, co przy znacznym zageszczeniu
zwierzgt zwieksza depozycje i emisje zwigzkéw azotu. Dla drobiu kurzego w systemie
wolnowybiegowym, powierzchnia raczej bywa zadarniona, ale kontrole WI0S wykazuja, ze dla
niektérych obiektéw wolnowybiegowego chowu gesi i kaczek rowniez dochodzi do zniszczenia
darni i przenawozenia. W systemie otwartym utrzymywane sg réwniez mate stada
koni. System ten wymaga uwzglednienia w raportach KOBIiZE, w tym opracowania
dedykowanych wskaznikéw emisji. W metodologii EMEP, brak jest dla niego odpowiednich
danych.

Kolejnym etapem przeprowadzonych prac byty korekty wskaznikow niezbednych do
szacowania emisji amoniaku oraz pytédw, ktére dokonano na podstawie zatozen dla
metodologii typu Tier 2, zawartych w EMEP, Guidebook 2019 z uwzglednieniem uwarunkowan
krajowych. W kilku przypadkach (pyty, metody redukcji) uwzgledniono réwniez zatozenia do
metodologii typu Tier 3, wykorzystywane] aktualnie w Niderlandach (WUR, Methodology for
estimating emissions from agriculture in the Netherlands —update 2018). Z jednym wyjatkiem,
wskazniki te sg identyczne dla obu scenariuszy BAU i MFR. Wyjagtkiem tym jest czas spedzany
w budynkach przez zwierzeta podlegajace wypasowi. Jak wskazujg dane IMiGW, na skutek
zmian klimatu sezon wegetacyjny ulegt aktualnie wydtuzeniu o ponad miesigc. Przyktadowe
wyniki ilustrujg Tabela 16 i Tabela 17.

Udzial réznych systemow utrzymania w chowie bydta, Udziat réznych systemoéw utrzymania w chowie bydta,
Swin i drobiu w Polsce w 2025 r.(%). $win i drobiu w Polsce w 2040 r. (%).

60.0 €0,0
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Rysunek 27 Zmiany w systemach utrzymania zwierzqt gospodarskich dla scenariuszy BAU i MFR.

W kwestii wspétczynnika wydalania azotu (Nex), to generalnie zalezy od produktywnosci
zwierzat (wydajnos¢ mleka, przyrost wagi, niesnos¢, itp.). Im wyzisze sg jej wielkosci, tym
wiecej biatka i zawartego w nim azotu, musi byé dostarczana zwierzeciu pod postacig paszy.
Wynika to bezposrednio z postepu hodowlanego, ktéry realizowany jest bezposrednio na
wydajnos¢. Na tg zaleznos¢ naktada sie jednak postep w zywieniu zwierzat, a zwltaszcza
poprawa strawnosci paszy. Obejmuje ona dwa komponenty, energie metaboliczng i biatko.
Czes¢ z organicznych potgczenia tego ostatniego, nie jest trawiona przez zwierzeta
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monogastryczne, a nawet przezuwacze i wraz z wydalonym katem i moczem stanowi
zagrozenie dla $rodowiska, w tym powietrza. Dodatki enzymdw proteolitycznych,
aminokwaséw syntetycznych, chronionych form biatka, pozwala na obnizenie Nex.

Tabela 16 Wspdtczynnik wydalania azotu (Nex).

0,55 0,489
0,33 0,326
0,90/1,19 0,959/0,986

0,63/1,89/1,28 | 0,660/1,726/0,431

03 0,26
0,24 0,419
0,46 0,51

W bezposrednim zwigzku z Nex pozostaje wskaznik emisji amoniaku. Na jego wielkos$¢
naktada sie dodatkowo udziat wydalonego azotu w formie amonowej, bedacy prekursorem
emisji gazowej. Korekta wspoétczynnikow wynikata z koniecznosci uwzglednienia opisanego
juz wczesniej postepu hodowlanego oraz zywieniowego.

Tabela 17 Wskazniki emisji amoniaku i pytow.

3,9 4,1
NH3 11,74/13,0 33,8
NHs 57 12,38
NHs 0,160/0,118 0,1905
NHs 0,932/0,210 0,8176
NHs 7,0 21,2890
PM10 0,1780 0,1700
PM10 0,1570 0,1400
PM10 0,118/0,148 0,6300
PM10 0,035/0,116 0,1938
PM10 0,065/0,026 0,0250




: " : Wskaznik emisii Wskaznik emisii
Rodzaj aktywnosci Substancja kg / zwierze / rok], 2040 r. BAU/MFR [kg / zvggrzzze / rok],

Droéb poz. indyk/inne PM10 0,095/0,104 0,1243
Konie PM10 0,2200 0,2200
Trzoda chlewna — lochy PM2,5 0,0160 0,0100
Trzoda chlewna — tucz PM2,5 0,0074 0,0060
Bydto—krowy pastwi/bez PM2,5 0,032/0,046 0,4100
Bydto pozostate mtode/stare PM2,5 0,01/0,032 0,1266
Dréb kurzy nioska/brojler PM2,5 0,001/0,002 0,0022
Droéb poz. indyk/inne PM2,5 0,044/0,005 0,0204
Konie PM2,5 0,0140 0,1400

Mimo préb nie byto mozliwe wyznaczenie dodatkowych wskaznikdw emisji pytéw
przemieszczajacych sie na znaczne odlegtosci, powigzanych z emisjg amoniaku. Na ilos¢
powstajgcych pytdw na bazie amoniakalnych jader agregacji w obecnosci tlenkdw
bezwodnikédw kwasowych, wptyw ma nie tylko stezenie tych ostatnich, ale réwniez
temperatura powietrza, predkosé ruchu powietrza itd.

Jak juz wspomniano, kluczowe znaczenie dla ksztattowania jako$ci powietrza z punktu
widzenia redukcji emisji z rolnictwa, maja metody wdrazane w_praktyce produkcyjnej.
Prognozujgc wykorzystanie metod redukcji dla scenariuszy BAU i MFR wzieto pod uwage tak
zmiany w systemach utrzymania, czynniki ekonomiczne, jak réwniez planowane regulacje
prawne na poziomie UE. Czynnik ekonomiczny w zdecydowany sposéb decyduje o
aplikowalnosci metody. Stad pod uwage brano jedynie te z nich, ktére sg bezkosztowe, lub
koszt nie przekracza 15 zt na 1 m3 zredukowanej emisji amoniaku. Po$réd metod sg tez i takie,
ktore przynoszg dodatkowy zysk w gospodarstwie, jak cho¢by doglebowa aplikacja nawozéow
naturalnych (redukcja strat azotu, jako nawozu). Wobec zaistniatej sytuacji ekonomicznej w
krajowej produkcji zwierzecej, aktualnie rekomendowaé nalezy catkowite odejscie od
zywieniowych metod redukcji w chowie $win, bydfa i drobiu. Potwierdza to brak oferty
rynkowej pasz o obnizonym poziomie biatka ogélnego, jak i mieszanek paszowych do zywienia
wielofazowego, czy dodatkéw poprawiajgcych strawnos¢ biatka. Brak tu réwniez
odpowiednich regulacji prawnych, czy zachety w postaci oferty pfatnosci w Planie
Strategicznym dla WPR. Scenariusz MFR zaktada jednak wdrozenie takich rozwigzan prawnych
juz w 2027 r., na poczatek w zakresie BAT.

Oprdcz metod zywieniowych ograniczajgcych Nex i w ten sposdb emisje z kazdego
liczonego etapu emisji, uwzgledniono réwniez szereg rozwigzan technicznych. Pierwszg z
metod technologicznych jest redukcja udziatu rusztéw w bezsciotowym chowie swin. Dla 50%
zarusztowania podtogi w stosunku do 100% rusztu, redukcja emisji amoniaku wynosi 15-20%.
Natomiast redukcja rusztéw do 1/3 powierzchni kojca pozwala juz na 60% redukcji emisji

amoniaku w stosunku do petnego zarusztowania. Efekt ten uzyskuje sie poprzez
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najzwyczajniejsza, fizyczng redukcje powierzchni emisji amoniaku. Metoda budzi wiele
obiekcji ze strony hodowcdw, obawiajacych sie koniecznosci doczyszczania podtdg czesciowo-
rusztowych. W praktyce nie stwierdzono takich mankamentéw, gdyz Swinie z natury wybierajg
wilgotniejszy, chtodniejszy ruszt na miejsce defekacji.

Tabela 18 WskazZniki emisji dla wybranych metod redukcji.




Bydto, wymieszanie obornika z

glebg do 24 godzin 40 20 3.3 574
Dréb, wymieszanie obornika z

glebg do 24 godzin 40 20 1.9 20,1
Toaleta dla kréw 40 20 0 3,3
Krowy zakwaszanie gnojowicy w 70 60 0 15
budynku '
Krowy zakwaszanie gnojowicy 90 80 0 0.9
przy aplikaciji '
Swinie zakwaszanie gnojowicy w 20 60 0 5
budynku

Swinie zakwaszanie gnojowicy 90 80 0 54
przy aplikacji '
Zywienie bydto mleczne wybiegi

20% BO 20 10 43 20,3
Zywienie bydto mleczne

przechowywanie nawozow 20% 20 10 43 20,3
BO

Zywienie bydto mleczne aplikacja

20% BO 20 10 43 20,3
Drob kompostowanie 20 10 0 111
Sciotki/pomiotu nawozy renure '

4.3.4 Produkcja roslinna

Podstawg do wykonania zatozen scenariuszy zmian emisji w produkcji roslinnej byty
udostepnione dane historyczne. W uzasadnionych przypadkach byty one uzupetniane o dane
statystyczne GUS, FAO, a takze prognozy (trenddéw, scenariuszy). Ponadto w prognozach
wykorzystano wiedze ekspercky autordow oraz dostepna literature.

4.3.5 Zatozenia do scenariuszy redukgcji

Zmiany w wartosciach wskaznika emisji amoniaku z nawozéw zawierajgcych azot w
scenariuszu BAU w 2040 roku w stosunku do 2022 r. wynikajg z réznic w wykorzystaniu
poszczegdlnych nawozéw w tych latach.

Prognozuje sie, ze w scenariuszu BAU trend zuzycie nawozéw azotowych wréci do
poziomu z lat ubiegtych i w roku 2040 wyniesie 1 033 043 t.

W scenariuszu MFR uwzgledniono zatozenia zawarte w koncepcji Europejskiego
Zielonego tadu, znajdujgce odzwierciedlenie w Planie Strategicznym WPR 2023-2027, ktére
wigzg sie gtdwnie z ograniczeniem strat sktadnikow pokarmowych i z redukcjg zuzycia
nawozow mineralnych. Zgodnie z tym scenariuszem w 2040 r. zuzycie nawozéw azotowych
wyniesie 998 000 t.
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W obu scenariuszach (BAU i MFR) jest prognozowane zwiekszenie zuzycia saletry
amonowej i nawozéw wielosktadnikowych (0,5 pkt % co 5 lat) oraz zmniejszenie wykorzystania
mocznika. Szacuje sie przy tym, ze do 2040 roku nastgpi wzrost zuzycia RSM, ze wzgledu na
mozliwos$é jego wszechstronnego stosowania na réznych glebach, przedsiewnie i pogtéwnie
do nawozenia zbdz, rzepaku, burakéw, ziemniakow, kukurydzy, uzytkéw zielonych oraz upraw
warzywniczych i sadowniczych, jak rowniez w aplikacji pozniwnej, wspomagajacej
mineralizacje resztek pozniwnych (Rysunek 28).

W scenariuszu MFR uwzgledniono nastepujace metody redukcji amoniaku z nawozéw
zawierajgcych azot:

A) Zwiekszenie wykorzystania mocznika z inhibitorem ureazy kosztem mocznika
otoczkowanego — z obecnych 50% do 90% (przy utrzymaniu sie 40% udziatu mocznika
stosowanego do dolistnego dokarmiania) Aplikacja mocznika otoczkowanego polimerami
moze ogranicza¢ emisje NH3 o0 30%, podczas gdy jego aplikacja z inhibitorami przyczynia sie do
redukcji tego wskaznika o 70%. Wskaznik emisji wyniesie przy zastosowaniu tej praktyki
0,02830.

B) Stosowanie inhibitoréw ureazy wraz z RSM. Redukcja emisji gazowego amoniaku
pod wptywem inhibitoréw ureazy ksztattuje sie na poziomie 40% w przypadku jego
zastosowania wraz z roztworem saletrzano-mocznikowym (RSM). Wskaznik emisji wyniesie
przy zastosowaniu tej praktyki wraz z praktyka A) 0,02478.

C) Zwiekszenie wykorzystania nawozenia precyzyjnego o 50% w polskim rolnictwie.
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wielosktadnikowe NPK
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Rysunek 28 Udziat poszczegdlnych nawozow zawierajgcych azot w catkowitym ich zuzyciu w 2022
r.i2040r.

Stosowanie systemow naprowadzania GPS, oraz réznicowanie dawki nawozu w trakcie
wysiewu, aby precyzyjnie stosowacé sktadniki pokarmowe (makro- i mikroelementy), z
uwzglednieniem réznych dawek podawanych sktadnikéw pokarmowych na kazdym polu w
oparciu o rozwdj pokrywy roslinnej i dane z poprzednich zbioréw, zostato uwzglednione wéréd
najlepszych praktyk zarzadzania srodowiskowego. W scenariuszu MFR zatozono, ze
stosowanie technologii nawozenia precyzyjnego pozwoli na zwiekszenie efektywnosci
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wykorzystania nawozéw i zmniejszenie emisji NHz o 5%, a stosowanie tej praktyki ulegnie
zwiekszeniu z obecnych 20% do 30%.

taczne zastosowanie tych 3 metod redukcji (A+B+C) w Polsce umozliwi obnizenie
wskaznika emisji do 0,02466 kg NH3/kg N (Tabela 19).

W przypadku osadéw Sciekowych przyjeto wartosci z 2022 roku (Tabela 19, Tabela 20).

Tabela 19 WskazZniki emisji w 2040 r. w scenariuszu BAU.

kg NH./kg N

NH, kg NHJ/kg N 0,1300
PM10 kg/ha 2,0262
PM2,5 kg/ha 0,1142

Tabela 20 Wskazniki emisji w 2040 r. w scenariuszu MFR.

kg NH./kg N

NH, kg NHJ/kg N 0,1300
PM10 kg/ha 1,9698
PM2,5 kg/ha 0,1113

Uprawa gleby jak réwniez zbiér, czyszczenie oraz suszenie zebranych plonéw roslin
uprawnych stanowig zrédto pytéw PM10 i PM2,5. Zmiany w warto$ciach wskaznika emisji
pytow w scenariuszu BAU w 2040 roku w stosunku do 2022 r. wynikajg z réinic w
powierzchniach roslin uprawnych w tych latach (Tabela 19).

Ze wzgledu na fakt, ze metody uprawy majg bezposredni wptyw na uwalnianie pytéw
z pol uprawnych w scenariuszu MFR uwzgledniono jako metode redukcji emisji pytow
zwiekszenie powierzchni z uproszczong uprawg na gruntach ornych z obecnych 10% do 20%
w 2040 r. Zgodnie z danymi literaturowymi uproszczona uprawa przyczynia sie do redukcji
PM10 i PM2,5 odpowiednio 0 70% i 60% (Tabela 20).



4.4 Sektor elektroenergetyczny
4.4.1 Wprowadzenie

W kontekscie zaproponowanych dziatan w sektorach: komunalno-bytowym i
transporcie, zwigzanych ze zwiekszonym zapotrzebowaniem na energie elektryczng,
wynikajgca z rozwoju elektromobilnosci i wykorzystaniem instalacji OZE w zabudowie
mieszkaniowej, analizg zostat objety Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE). Dziatania w
ww. sektorach zwigzane sg z koniecznoscig pokrycia rosngcego zapotrzebowania na energie
elektryczng, jak rowniez przesyt i dystrybucje energii elektrycznej. Dlatego tez istotnym
aspektem jest ocena mozliwosci technicznych KSE, jego wptywu na jako$é powietrza, a tym
samym skutki spoteczne, gospodarcze i Srodowiskowe w ujeciu catosciowym.

4.4.2 Przyjeta struktura mocy w celu pokrycia zapotrzebowania na energie
elektryczng w sektorze komunalno - bytowym i transporcie

W celu okreslenia mozliwosci pokrycia zwiekszonego zapotrzebowania na energie
elektryczng, wynikajacg z projektu ReduCost, przeanalizowano aktualne dokumenty
strategiczne odnoszgce sie do rozwoju sektora elektroenergetycznego. Pierwszym
dokumentem jest ,Analiza dla sektora elektroenergetycznego z uwzglednieniem zmiany
sytuacji polityczno-gospodarczej po inwazji Rosji na Ukraine”, opublikowana w potowie 2023
r. Analiza ta powstata w celu aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040), a
takze Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu (KPEiK). Drugim dokumentem jest , Projekt
Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r.”. Projekt ten opublikowano w lutym
2024 r., a nastepnie jego uzupetnienie w pazdzierniku. Natomiast trzecim dokumentem
jest ,,Planrozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie
elektryczng na lata 2025 — 2034”, ktéry ukazat sie w kwietniu 2024 r. Dokumenty te
uwzgledniajg przepisy i cele UE oraz wyznaczajg najwazniejsze kierunki rozwoju sektora
elektroenergetycznego. Na podstawie tych dokumentéw okreslono strukture mocy KSE w
ramach projektu ReduCost, co obrazuje Rysunek 29.
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= glektrownie gazowe = elektrownie na wegiel kamienny
= elektrownie na wegiel brunatny = hezemisyjne OZE (stonce, wiatr, woda)

energetyka jgdrowa
Rysunek 29 Przyjeta w projekcie ReduCost struktura mocy dla 2040 r.

Przy czym obiekty cieplne, obejmujg tylko Jednostki Wytwdrcze Centralnie
Dysponowane (JWCD), ktére dla KSE, z punktu widzenia stabilnej i niezawodnej pracy sg
kluczowe.

4.4.3 Koszty zewnetrzne wynikajgce z emisji zanieczyszczen do powietrza

Wielkos¢ emisji zanieczyszczen do powietrza wynika z dwéch sktadowych. Pierwsza z
nich to ilos¢ energii elektrycznej, wymaganej do wytworzenia, a druga zwigzana jest z miksem
energetycznym (struktura wytwarzania energii elektrycznej wg nosnikéw energii). W
przypadku ilosci energii elektrycznej, wymaganej do pokrycia zuzycia koicowego w sektorach
komunalno—bytowym i transporcie oraz zapotrzebowanie na energie z uwzglednieniem strat
przesytowych wyznaczono dla dwdch scenariuszy to jest - “business as usual” (BAU) oraz
“maximum feasible reduction”(MFR). Wieksze zapotrzebowanie na energie elektryczng
pojawito sie w scenariuszu BAU. Podyktowane jest to stopniem przyjetej termomodernizacji
budynkdw, dla ktérych rozpatrywano dwa warianty: pasywny i intensywny. Wariant pasywny
zaktada redukcje zapotrzebowania na energie o 20%, a intensywny poprzez zastosowanie
zaawansowanych technologii (budownictwo pasywne, inteligentne systemy zarzadzania
energig), redukcje zapotrzebowania na energie o 60%. W Tabela 21 przedstawiono
przedmiotowe wyniki.
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Tabela 21 llos¢ energii elektrycznej na potrzeby sektora transportu (elektromobilnosc) i sektora
komunalno—bytowym (ogrzewnictwo) w perspektywie 2040 r.

Zapotrzeb.
z uwzgl. Zuzycie
Scenariusz strat kofAcowe
przesyt.
[TWh]
BAU 33,23 31,12
MFR 27,40 25,66

Na podstawie przedstawionej struktury wytwarzania i ilosSci energii elektrycznej,
wymaganej do pokrycia strat przesytowych oraz zapotrzebowania w transporcie i sektorze
komunalno—bytowym, obliczono koszty zewnetrzne emisji zanieczyszczen do powietrza,
wynikajgce z dziatan przyjetych w projekcie ReduCost. Wyniki tych obliczer przedstawia
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Tabela 22.

Tabela 22 Koszty zewnetrzne wynikajgce z emisji zanieczyszczen do powietrza w sektorze

elektroenergetycznym w celu pokrycia zwiekszonego zapotrzebowania na energie elektryczng.

ReduCost
R R
ei‘::OSt Em. eoét;fost ReduCost | ReduCost | ReduCost
Scenariusz ’ PM10. ‘ Em. NOx | Em. SO, | Em. B(a)P | Razem [PLN]
PM10 PM2,5
(PLN] PM2,5 (PUN] [PLN] [PLN] [PLN]
[PLN]
2040 BAU | 7899526 |3 273626 |7 123992 106177269 828233 746 159 | 202 056 055
2040 MFR |6 513909 |2 699 416 | 5874 408 83;69;8 666??592 615279 | 166614408
4.4.4 Koszty sektora elektroenergetycznego
Zwiekszone zapotrzebowanie na energie elektryczng zwigzane jest kosztami

modernizacji systemu elektroenergetycznego, zaréwno w obszarze wytwdrczym, jak
i przesytowym. W zakresie modernizacji infrastruktury sieciowej elektroenergetycznej zostaty
wykonane wielowariantowe symulacje jej rozwoju w latach 2022-2040. Do zatozen
scenariuszy BAU-20% oraz MFR-60% w zakresie elektryfikacji sektora komunalno-bytowym,
konieczne byto dodatkowe zamodelowanie trendéw rozwoju instalacji prosumenckich PV oraz
infrastruktury do tadowania pojazddéw elektrycznych. Zatem, aby okresli¢ koszty modernizacji



infrastruktury sieciowej, nalezato przeanalizowaé¢ wszystkie warianty opisane w raporcie z
etapu Il prac, dla scenariuszy MFR-60% oraz BAU-20%. Nastepnie wzieto pod uwage najgorszy
przypadek, tzn. taki, w ktérym poziom modernizacji infrastruktury sieciowej jest najwiekszy.
Wynika to z faktu, ze infrastruktura powinna by¢ przygotowana do przyjecia potencjalnie
wiekszego zapotrzebowania na moc i energie niz wynika z zatozen projektowych. Ponadto, na
podstawie badan stwierdzono, Zze znaczgcym skfadnikiem nadmiernie obcigzajagcym
infrastrukture sieciowg jest wprowadzenie punktéw ftadowania EV, a nie tylko sam proces
elektryfikacji sektora komunalno-bytowego, wynikajacy z zastosowania scenariuszy BAU-20%
lub MFR-60%. Dlatego tez zaproponowano nastepujgce dziatania modernizacyjne:

e wymiana transformatora SN/nN w stacji ST1,
e budowa 3 nowych linii nN (L1-BIS, L2-BIS, L3-BIS),

e wymiana 25 linii nN w polach 101 i 103.

Wedtug powyzszego zatozenia obliczono koszty modernizacji infrastruktury sieciowej
modelowej stacji ST, zgodnie z powyzszymi dziataniami. Na podstawie obliczen koszt
modernizacji modelowej stacji ST1 wyniost 1604 592 zt. Nastepnie, posiadajgc naktad
inwestycyjny na modernizacje infrastruktury sieciowej w obszarze modelowej stacji ST1,
mozna byto dokona¢ estymac;ji kosztéw w przypadku propagacji dziatan modernizacyjnych w
kazdej stacji SN/nN w Polsce.

Nalezy jednak podkreslié, ze to dziatanie ma charakter wytgcznie orientacyjny, gdyz jak
wspomniano wczesniej kazda stacja SN/nN jest unikalna izakres dziatan modernizacyjny,
wymagatby wykonania szczegétowych analiz pracy takiej infrastruktury, jak zaprezentowano
w raporcie z etapu Il dla stacji ST1. Nastepnie wykonano obliczenia kosztéw modernizacji dla
catego kraju, wykorzystujgc matryce rozwigzan, w ktérych przyjeto ze:

e nakfady inwestycyjne dla modelowe] stacji ST1 zostang zaprezentowane w funkcji
procentowego ich udziatu dla nastepujgcych wartosci: 10%, 25%, 50%, 75%, 100%,
125%, 150%, 175%, 200%, 225%, 250%, 300%, 350%, 400%,

e zaktada sie, ze procent wszystkich stacji SN/nN wymagajgcy modernizacji, bedzie
zawierac sie w przedziale 5% - 100%, z interwatem co 5%.

W przypadku, gdy konieczne bytoby zmodernizowanie wszystkich stacji SN, zgodnie z
zatozeniami wprowadzonymi dla analizowanej stacji ST1 to wowczas nakfady inwestycyjne w
skali kraju powinny wynosi¢ okoto 430 mld zt. Najmniejsza odnotowana wartos¢ (przypadek
10% kosztow modernizacji stacji i 5% liczby stacji wymagajgcych modernizacji) wynosita 2,15
mld zt, zas w przypadku, gdy konieczne bytoby zmodernizowanie wszystkich stacji SN/nN w
Polsce oraz przyjmujgc wspotczynnik 400% kosztdw modernizacji modelowej stacji ST1, to
wowczas catkowity nakfad inwestycyjny na modernizacje infrastruktury wynosit 1 722 mld zt.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze powyzsze wartosci dotyczg modernizacji sieci dystrybucyjnych.
Warto podkresli¢, ze same planowane dziatania modernizacyjne w obszarze sieci przesytowej
to koszt rzedu 66 mld ztotych.
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Natomiast w odniesieniu do Zrédet wytwdrczych okreslono, oprécz kosztéw
inwestycyjnych, réwniez koszty operacyjne zwigzane z pokryciem zapotrzebowania w ramach
elektryfikacji ww. sektoréow. Przeprowadzona analiza kosztow wykazata, ze pokrycie
zapotrzebowania na energie elektryczng, przy zatozonym miksie energetycznym i potrzebna
do tego mocg obiektéw wytwadrczych, pracujgcych w KSE wymaga w zaleznosci od przyjetego
scenariuszu w perspektywie 2040 r. od 92,3 mld PLN (MFR) do 111,9 mid PLN (BAU).

Przedmiotowe wartosci dotyczg, zaréwno nakfadéw inwestycyjnych, jak i kosztéw
operacyjnych zwigzanych z wytwarzaniem energii elektryczne;j.

W tabeli ponizej zestawiono sumaryczne koszty oszacowane dla sektora
elektroenergetycznego.

Tabela 23 Koszty sektora elektroenergetycznego w perspektywie 2040 r. na potrzeby projektu
ReduCost.

Koszty Koszty Koszty zew.
inwestycyjne | operacyjne Zwigzane z Razem
Scenariusz (CAPEX) (OPEX) emisjami
[mld PLN]
BAU 536,044 5,851 0,194 542,089
MFR 517,439 4,825 0,160 522,424

Ze wzgledu, ze rokiem odniesienia dla projektu ReduCost jest 2022 r., a rokiem bazowym
2040 r., koszty capex oszacowane sg dla okresu inwestycyjnego w latach 2023 — 2039.
Natomiast pozostate koszty odnoszg sie dla wielkosci produkcji energii elektrycznej w 2040 r.

4.4.5 Ocena kosztow i korzysci

W sektorze elektroenergetycznym, wielko$¢ kosztéw zwigzanych z dziataniami
zaproponowanymi w transporcie i sektorze komunalno—bytowym, wynika przede wszystkim z
koniecznosci modernizacji systemu dystrybucji energii elektrycznej, gdzie nakfady
inwestycyjne stanowig ok. 80% catkowitych kosztéw (~430 mld PLN) jakie oszacowano w
sektorze. W przypadku zrédet wytwérczych, zmiana miksu energetycznego i budowa nowych
obiektéw, nie wynika z potrzeby samego projektu ReduCost, ale z polityk i strategii krajowych,
uwzgledniajagcych wymogi i cele unijne. Rozpatrujgc, w tym kontekscie, same potrzeby
projektu ReduCost, zwigzane ze zwiekszonym zapotrzebowaniem na energie elektryczng,
spowodowang rozwojem elektromobilnosci i elektryfikacja systeméw grzewczych w
gospodarstwach domowych, koszty inwestycje w odniesieniu do Zrdodet wytwodrczych
ksztattujg sie na poziomie ok. 87,4 + 106,0 mld PLN (lata 2023 — 2039), a koszty operacyjne
zwigzane z wytwarzaniem energii na poziomie 4,8 + 5,9 mld PLN/rok, przy statych cenach z
2022 r. Przy czym koszty zewnetrzne, wynikajace z emisji zanieczyszczenn do powietrza
wynoszg 0,19 + 0,16 mld PLN. W przypadku korzysci, to jest emisji uniknietej w sektorach
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transportu i komunalno-bytowym, ze wzgledu na wykorzystanie energii elektrycznej z sektora
elektroenergetycznego, sg na poziomie 16,7 mld PLN/rok dla scenariusza BAU i 26,0 mid
PLN/rok dla scenariusza MFR.

Z przedstawionych danych wynika, ze w _skali roku, korzysci zwigzane z uniknietg
emisjg pokrywaja koszty operacyjne wytwarzania energii elektrycznej, w obu scenariuszach,
co obrazuje Rysunek 30. Natomiast w odniesieniu do kosztéw inwestycyjnych, korzysci te nie
rekompensujg kosztéw w perspektywie 2040 r.

30.000

26.026

25.000

20.000

16.697

15.000

10.000

5.000

0.000
BAU MFR

m Koszty operacyjne = Osiggniete korzysci [mld PLN/rok]
[mid PLN/rok]

Rysunek 30 Koszty operacyjne wytwarzania energii elektrycznej wzgledem osiggnietych korzysci
zwigzanych z uniknietq emisjq.

W podsumowaniu nalezy przypomnie¢, ze w projekcie ReduCost, sektor
elektroenergetyczny, nie jest obszarem analiz zwigzanych z okresleniem mozliwosci redukcji
emisji, ale elementem uzupetniajacym. Pokrycie zwiekszonego zapotrzebowania na energie
elektryczng w gospodarstwach domowych i transporcie, powoduje, ze cze$¢ kosztéw z tych
obszardw jest przesunieta do sektora elektroenergetycznego, a korzysci powstajg w ww.
obszarach. Dlatego tez sam sektor elektroenergetyczny nie decyduje o kosztach i korzysciach,
a tylko w potaczeniu z zaproponowanymi dziataniami zwigzanymi z elektryfikacjg sektora
komunalno—bytowym i transportu.
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5. Zmiany poziomu emisji w skali kraju z
uwzglednieniem analizowanych sektorow

5.1 Zatozenia pakietu

Partnerem odpowiedzialnym za realizacje pakietu 5 jest Zespot Zarzgdzania Krajowg
Baza w KOBIZE 10S-PIB (dalej: ZZKB KOBIZE, obecnie Zespét Centralnej Bazy Emisyjnej).

Podstawowym zadaniem pakietu 5 byto przygotowanie danych emisyjnych dla roku
bazowego 2022 oraz dla scenariuszy (BAU i MFR) w horyzoncie czasowym do 2040 r., na
potrzeby modelowania matematycznego transportu i przemian substancji w powietrzu,
wykonywanego przez Zespét Modelowania Atmosfery i Klimatu w 10S-PIB. Prognozowane
dane emisyjne zostaty opracowane na podstawie informacji uzyskanych od ekspertéw
realizujgcych zadania w ramach pakietow 1-4. Nalezy podkresli¢, ze ww. dane zostaty
przygotowane na podstawie metodyk ustalania wielkosci emisji zanieczyszczen ze Zrédet
powierzchniowych, liniowych i punktowych opracowywanych przez ZZKB KOBIiZE w ramach
zadan zwigzanych z prowadzeniem Centralnej Bazy Emisyjnej (CBE), z ktérej dane
wykorzystywane sg na potrzeby modelowania jakosci powietrza, o ktérym mowa w art. 88 ust.
6 ustawy — Prawo ochrony S$rodowiska. Gtéwnym celem CBE jest dostarczenie
wysokorozdzielczych danych emisyjnych do Oceny Rocznej (OR) jakosci powietrza.

5.2 Opracowanie scenariusza bazowego

W ramach zadania ustalono kluczowe zatozenia dot. scenariusza bazowego m.in. rok
bazowy (2022 rok) oraz wyznaczone zostaty emisje dla poszczegdlnych sektoréw. Scenariusz
ten byt niezbedny, gdyz zostat wykorzystany do poréwnania stanu aktualnego emisji w
stosunku do tego zaproponowanego w scenariuszach redukcyjnych BAU i MFR i umozliwit tym
samym okres$lenie wielko$ci redukcji emisji w wyniku dziatan zaprojektowanych przez
poszczegblnych ekspertéw dziatan.

Ponizej podsumowano emisje dla scenariusza bazowego dla roku 2022 w podziale na
analizowane sektory tj. komunalno-bytowy (pakiet 1), transport drogowy (pakiet 2), rolnictwo
(pakiet 3) oraz emisje punktowg, w tym emisje z sektora elektroenergetycznego (pakiet 4)
i pozostate. W przypadku NOy, najwiekszy udziat w catkowitej wielkosci emisji majg emisje z
transportu drogowego oraz emisje ze zrddet punktowych. Dla emisji PM10 i PM2,5
dominujgcym sektorem jest komunalno-bytowy, ktéry odpowiada za najwiekszg czes¢ emisji
(Rysunek 31). W emisjach SOx najwiekszy udziat ma sektor komunalno-bytowy i emisja
punktowa. Z kolei w przypadku emisji B(a)P prawie cata emisja pochodzi z sektora komunalno-
bytowego, ze spalania paliw statych w gospodarstwach domowych. Dla NMLZO gtéwnym
zrodtem jest takze sektor komunalno-bytowy, ale rdwniez rolnictwo ma znaczacy udziat.
Natomiast emisje amoniaku niemal w catosci pochodzg z sektora rolnictwa, co podkresla jego
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dominujgcy role w tym zakresie. Podsumowujac, najwieksze emisje dla poszczegdlnych
zanieczyszczen pochodza gtdwnie z sektora komunalno-bytowego oraz rolnictwa, przy czym
sektor transportu drogowego i zrédta punktowe ma znaczacy udziat w emisjach NOx. Mozna
zauwazy¢, ze analizowane w projekcie ReduCost sektory, sg kluczowe w zakresie emisji
gtéwnych zanieczyszczen w Polsce.

Udziat sektoréw w emisjach
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Rysunek 31 Udziat emisji z poszczegdlnych sektoréow w scenariuszu bazowym.

Rozktad wielko$ci emisji z poszczegdlnych sektoréw jest zréznicowany pomiedzy
wojewddztwami (Rysunek 32). W znacznej mierze wynika to z gestosci zaludnienia
poszczegdlnych wojewddztw. W przypadku emisji B(a)P najwyzsze wartosci odnotowano w
wojewddztwie $lgskim, mazowieckim i matopolskim. W emisji PM2,5 i PM10 najwiekszy udziat
majg te same wojewddztwa oraz dodatkowo - wielkopolskie. Z kolei dla NOy (tlenkéw azotu)
najwiecej zanieczyszczen generujg wojewodztwa mazowieckie, slgskie oraz wielkopolskie.
W przypadku emisji SOx (tlenkéw siarki) przoduja wojewddztwa: $lgskie, mazowieckie i
tédzkie. Podsumowujac, wojewddztwa slgskie, mazowieckie i matopolskie charakteryzujg sie
najwyzszg emisjg zanieczyszczen, szczegdlnie pytow.
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Rysunek 32 Wielkosci emisji w poszczegdlnych wojewddztwach w scenariuszu bazowym.

5.3 Opracowanie scenariuszy BAU i MFR

Zadanie to sktadato sie z kilku etapdéw, ktére byly prowadzone réwnolegle dla wszystkich
sektoréw. Pierwszy z nich polegat na przeprowadzeniu serii konsultacji z ekspertami z
poszczegdlnych pakietéw w celu szczegdétowego omdwienia metodyk stosowanych w CBE i
uzyskania danych wejsciowych dla scenariuszy redukcyjnych mozliwych do
zaimplementowania w CBE. W kolejnym kroku wyliczone zostaty emisje dla rozpatrywanych
zanieczyszczen we wszystkich sektorach. W ostatnim etapie przygotowano dane o emisji
zanieczyszczen w formacie danych przestrzennych, jako wktad do modelowania. Jako rok
odniesienia ustalono rok 2040, co jest kluczowe przy okresleniu zatozen do scenariuszy w
poszczegdblnych sektorach.

5.4 Redukcja emisji w scenariuszach BAU i MFR

Redukcja emisji w scenariuszach BAU i MFR wzgledem emisji bazowej rézni sie
w zaleznosci od zanieczyszczenia i sektora. Podziat na gtéwne sektory dla trzech szczegétowo
analizowanych zanieczyszczen (NOx, PM2,5 i NHs), przedstawiono w ponizszej tabeli.
Analizujgc redukcje emisji nalezy wzigé¢ pod uwage udziat danego sektora w catkowitej emisji
zanieczyszczenia (Rysunek 31).

Dla NOy najwiekszy udziat w emisji ma sektor drogowy i punktowy (odpowiednio 33% i
31%). Sektory komunalno-bytowy i rolniczy majg mniejsze znaczenie (odpowiednio 16% i
13%). Jednoczesnie najwiekszy wptyw na jako$¢ powietrza pod wzgledem przekroczen stezen
NO; ma takze sektor drogowy (przede wszystkim na obszarach zurbanizowanych), stad
redukcje emisji z tego sektora sg istotne z punktu widzenia jakos$ci powietrza. Redukcje emisji
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dla sektora transportowego wynoszg ok. 37% w scenariuszu BAU i az 72% w scenariuszu MFR.
Najwiekszymi redukcjami w scenariuszach charakteryzuje sie sektor komunalno-bytowy (78%
w BAU i 74% w MFR). Warto zauwazy¢, ze redukcja emisji w tym sektorze jest mniejsza w MFR,
niz w BAU — ma to zwigzek z wiekszg emisyjnoscig w zakresie NOx nowoczesnych kottéw na
paliwa state. Drugi najwazniejszy sektor pod wzgledem emisji NOx — obejmujgcy przemyst
i energetyke (emisja punktowa) wykazuje w obu scenariuszach redukcje emisji NOx na
poziomie 33%, warto jednak zaznaczy¢, ze scenariusze dla tego sektora obejmowaty jedynie
elektroenergetyke zawodowa duzej mocy.

Emisja PM2,5 jest zdominowana przez emisje z sektora komunalno-bytowego, dla
ktérego prognozuje sie jednoczesnie najwieksze redukcje emisji (82% BAU i 97% MFR). Sektor
ten jest w gtéwnej mierze odpowiedzialny za wystepowanie przekroczen jakosci powietrza dla
zanieczyszczen pytowych. Znaczgce redukcje pytu PM2,5 przewiduje sie takze dla sektora
transportowego (23% i 44%), ktorego udziat w emisji catkowitej wynosi zaledwie 6%, jednakze
sektor ten ma wptyw na jakos¢ powietrza na terenach zurbanizowanych wzdtuz ciggéw
komunikacyjnych. Warto zwrdci¢ uwage, ze w scenariuszu MFR znaczgco zmieniajg sie udziaty
emisji PM2,5 z poszczegdlnych sektoréw i przewiduje sie wzrost znaczenia sektora
przemystowego/energetycznego oraz drogowego.
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Rysunek 33 Wielkosci emisji w scenariuszach w podziale na wybrane sektory.
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W przypadku emisji NHs, podobnie jak dla pytu PM2,5, dominuje jeden sektor — rolniczy,
ktérego udziat w emisji dla roku bazowego wynosi az 96%. Przewiduje sie dla tego sektora
nieznaczne redukcje (6%) w scenariuszu BAU oraz nieco wieksze (32%) w scenariuszu MFR
(Tabela 24).

Tabela 24 Redukcja emisji w scenariuszach BAU 2040 i MFR 2040 w odniesieniu do scenariusza

bazowego 2022.
NOx PM2,5 NH3

BAU MFR BAU MFR BAU MFR
Emisja bytowo-komunalna | 78% 74% 82% 97%
Emisja drogowa 37% 72% 23% 44%
Emisja z rolnictwa 2% 3% 6% 12% 6% 32%
Emisja punktowa 33% 33% 7% 7% 2% 2%
Emisja krajowa 35% 45% 72% 86% 7% 33%

5.5 Rozktad przestrzenny emisji ze wszystkich sektorow

Zamieszczone ponizej mapy prezentujg rozktad wielkosci emisji pochodzacych ze
wszystkich sektoréw - zaréwno tych poddanych redukgcji, jak i pozostatych - dla scenariuszy:
bazowego, BAU i MFR, w siatce 0.25°x0.25°. W ujeciu sumarycznym mozna zaobserwowacd
znaczace redukcje wielkosci emisji w przypadku wiekszosci analizowanych substancji, a w
niektérych przypadkach niemalze ich wyzerowanie (B(a)P - szczegdlnie w scenariuszu MFR. W
przypadku SOx na mapach z redukcjg emisji zaobserwowa¢ mozna znaczacg redukcje,
natomiast wystepuje wiele pojedynczych miejsc z wysokimi wartosciami emisji - jest to
prawdopodobnie efektem nieuwzglednienia redukcji z sektoréow, ktére nie byty przedmiotem
analizy w ramach projektu (gtdwnie przemyst). Jak wspomniano powyzej, pyty ulegty znaczacej
redukcji (gtdwnie na skutek redukcji w sektorze komunalno-bytowym), mozna jednak po ich
rozktadzie zaobserwowac siatke gtownych drdég i aglomeracji w kraju. Szacowane emisje
pytdw, po ich znacznym zredukowaniu w sektorze komunalno-bytowym powigzane sg gtéwnie
z sektorem transportu drogowego. Réwniez ten sektor odpowiedzialny jest za wiekszos¢ emisji
tlenkdw azotu, wprowadzanych do powietrza po przeprowadzeniu dziatan redukcyjnych.
Najmniej zauwazalna redukcja, i to w przypadku obydwu scenariuszy, obserwowana jest w
przypadku amoniaku, za ktéry w znaczacej wielko$ci odpowiada sektor rolnictwa.
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BaP ze wszystkich sektorow

scen., bazowy scen, BAU scen. MFR

BaP (kg/rok)
Rysunek 34 Emisje B(a)P ze wszystkich sektorow w scenariuszach bazowym, BAU i MFR.
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Rysunek 35 Emisje NH3 ze wszystkich sektorow w scenariuszach bazowym, BAU i MFR.
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NOx ze wszystkich sektorow

scen. bazowy scen. BAU scen. MFR

NOx (kg/rok)
Rysunek 36 Emisje NOy ze wszystkich sektordw w scenariuszach bazowym, BAU i MFR.

PM10 ze wszystkich sektorow

scen. bazowy scen. BAU scen. MFR

PM10 (ka/rok)
Rysunek 37 Emisje PM10 ze wszystkich sektorow w scenariuszach bazowym, BAU i MFR.
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PM2.5 ze wszystkich sektoréow
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Rysunek 38 Emisje PM2,5 ze wszystkich sektorow w scenariuszach bazowym, BAU i MFR.
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Rysunek 39 Emisje SOx ze wszystkich sektorow w scenariuszach bazowym, BAU i MFR.

5.6 Wptyw projektu na rozwoj CBE

W ramach przeprowadzonych prac dokonano istotnych postepdw w zakresie analiz
emisji zanieczyszczen oraz opracowywania scenariuszy ich redukcji w trzech gtéwnych
sektorach emisyjnych: komunalno-bytowym, transporcie drogowym i rolnictwie, oraz
dodatkowo elektroenergetycznym jako odpowiedZ na zwiekszone zapotrzebowanie na
energie elektryczng. Wyniki i analizy z niniejszego projektu zostang wykorzystane do rozwoju
Centralnej Bazy Emisyjne;j.



Opracowana przez ekspertow pakietu 1 we wspotpracy z KOBIiZE kompleksowa
metodyka obliczania zagregowanego wskaznika emisji dla paliw statych w_sektorze
komunalno-bytowym, mozie stanowi¢ kluczowe narzedzie analityczne w ramach dziatan
prowadzonych na potrzeby CBE i naprawczych programéw ochrony powietrza.

Znaczng czesc analiz przeprowadzonych w ramach projektu poswiecono ocenie wptywu
technologii niskoemisyjnych na poziomy emisji oraz infrastrukture. Przeanalizowano
scenariusze zaktadajgce szersze wykorzystanie biomasy oraz dynamiczny rozwdj instalacji
odnawialnych Zrédet energii, takich jak pompy ciepta i fotowoltaika, wskazujgc na ich
potencjat redukcyjny oraz konieczno$¢ rozbudowy i modernizacji sieci elektroenergetyczne;j.
W_przypadku transportu drogowego skupiono sie na wplywie unowoczesnienia i
elektryfikacji floty — zaréwno w kontekscie redukcji emisji gazow cieplarnianych, jak i tlenkéw
azotu (NOkx), i spetnienia zaostrzonych norm jakosci powietrza. Oszacowano réwniez wplyw
zwiekszonego udziatu pojazddw elektrycznych na system elektroenergetyczny i okreslono
wynikajgce z tego potrzeby inwestycyjne.

W sektorze rolnictwa opracowano nowe przestrzenne rozktady dla upraw, rozbudowano
metodyke szacowania emisji, a takze przygotowano katalog najskuteczniejszych technik
ograniczania emisji amoniaku. Wskazano takze, ze w_sSwietle dyrektywy AAQD, emisje z
rolnictwa, a w szczegdlnosci emisje amoniaku moga zyska¢ na znaczeniu w_kontekscie
udziatu NHs w powstawaniu aerozoli. Bardzo restrykcyjne normy jakosci powietrza dla pytu
PM2,5 beda wymagaé gtebokich redukcji emisji PM2,5 nie tylko o charakterze pierwotnym,
ale i wtérnym (prekursory pytéw, w tym NHs).

Dodatkowo zidentyfikowano wptyw rezygnacji z wegla w jednostkach JWCD (centralnie
dysponowanych) na znaczne ograniczenie emisji w elektroenergetyce oraz uwzgledniono
emisje z nowych jednostek wytwdrczych w scenariuszach BAU i MFR.

Zidentyfikowano réwniez obszary wymagajgce dalszego rozwoju Centralnej Bazy
Emisyjnej. Nalezy do nich m.in. aktualizacja wskaznikdow emisji dla nowych kottéw na biomase
w warunkach rzeczywistych, wykorzystanie danych z Centralnej Ewidencji Emisyjnosci
Budynkéw (CEEB) i ARIMR, na potrzeby poprawy doktadnosci inwentaryzacji. Istotne jest
takze dalsze rozwijanie metodyk szacowania emisji uzyskanych w wyniku podejmowania
dziatan naprawczych w miastach takich jak: wprowadzanie stref czystego transportu (LEZ),
rozwéj komunikacji publicznej, wdrazanie Inteligentnych Systeméw Transportowych czy
budowa obwodnic. Wskazano takie na potrzebe poszerzenia analiz o inne gatezie
przemystu, ktére moga mie¢ lokalnie istotny wptyw na jakos¢ powietrza.
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6. Wplyw zmian emisji na poziom stezen
zanieczyszczen

6.1 Zatozenia pakietu

Do obliczen stezen zanieczyszczen przy powierzchni ziemi zastosowano model jakosci
powietrza GEM-AQ (Kaminski i inni, 2008). Model ten jest wykorzystywany na forum
europejskim w serwisie Copernicus (CAMS2_40 Copernicus Atmosphere Monitoring Service —
Regional Production) oraz w ramach inicjatywy europejskiej FAIRMODE (Forum for Air Quality
Modelling in Europe). W Polsce model ten byt wielokrotnie stosowany do prognoz i analiz
zanieczyszczenia powietrza w skali kraju. Obecnie jest podstawg systemu modelowania
wdrazanego w |0S-PIB do celéw realizacji zadan ustawowych zgodnie z art. 88 ust. 6 ustawy z
dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony srodowiska (tj. Dz. U. 2024 poz. 54).

Na potrzeby realizacji niniejszej pracy wykonane zostaty trzy symulacje obliczeniowe
obejmujgce okres jednego roku kalendarzowego i odzwierciedlajgce kolejne scenariusze
redukcji emisji:

e Bazowy — przebieg referencyjny do ktérego odniesiono wyniki scenariuszy,

e BAU (business as usual) - przebieg dla wybranego roku z wykorzystaniem emisji po
redukcjach zwigzanych z kontynuowaniem aktualnych dziatan,

e MFR (maximum feasible reduction) - przebieg dla wybranego roku z wykorzystaniem
maksymalnych, technicznie mozliwych redukcji emisji.

Obliczenia wykonano przyjmujgc 2022 jako bazowy rok, zaréwno pod katem
modelowania procesdw meteorologicznych jak i dostepnej bazy emisji (opisanej w rozdziale
5). Redukcje zwigzane ze scenariuszami, przyjete do wprowadzenia do roku 2040, obliczono z
wykorzystaniem danych meteorologicznych dla przyjetego roku bazowego, by zachowac
spojnos¢ i otrzymaé rdéznice w stezeniach, bedgce skutkiem wytgcznie redukcji danych
emisyjnych.

Na podstawie wynikdow modelowania dla wartosci 1-godzinnych wykonane zostaty dla
analizowanego obszaru:

e Mapy analizowanych diagnostyk dla NO2, NOx, SO,, PM10 i PM2,5, B(a)P,

e Mapy wzglednych rdznic stezenn pomiedzy stanem bazowym i scenariuszami emisji
(BAU i MFR). Réznice wzgledne [%] obliczone zostaty jako wartos$ci usrednione dla
catego roku, wyrazone wzorem:
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RD = CBAEHMFR - EH.—!.\‘E « 100%

['BA.\'E

Gdzie: C — wartos¢ stezenia 1l-godzinnego dla danego zanieczyszczenia w danym
scenariuszu emisyjnym

Wartosci dodatnie tak zdefiniowanej miary swiadczyty o wzroscie stezen zanieczyszczen
lub parametru diagnostycznego w danym scenariuszu, za$ wartosci ujemne o ich spadku w
stosunku do scenariusza bazowego.

6.2 Stezenia zanieczyszczen powietrza w scenariuszach
modelowych

Zamieszczone, w tym podrozdziale jak i nastepnych, mapy przedstawiajg wyniki
modelowania obejmujace kazdy z modelowanych scenariuszy, dla wybranych zanieczyszczen
- najbardziej problematycznych w kontekscie stezen przekraczajgcych normy w Polsce. Wyniki
modelowania dla wszystkich analizowanych zanieczyszczer przedstawione sg w petnym
raporcie z projektu.

Wykonane na potrzeby projektu modelowanie stezen zanieczyszczen wykazato
zdecydowany spadek stezen zanieczyszczen juz w scenariuszu BAU. Obnizenie stezen,
dotyczyto wszystkich zwigzkdw, a jego skala odzwierciedlata redukcje wprowadzong w bazie
emisyjnej przygotowanej w pakiecie V.

Modelowanie zanieczyszczen w przypadku scenariusza MFR wskazujg na jeszcze nizsze
stezenia jak w przypadku pordwnan dla scenariusza BAU. Jednakze rdznica pomiedzy samymi
scenariuszami redukcyjnymi nie jest tak drastyczna jak w przypadku poréwnan ze
scenariuszem bazowym.
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Rysunek 40 Rozktad przestrzenny liczby dni z przekroczeniem wartosci dopuszczalnej 50 ug/m? ze
wzgledu na sredniodobowe stezenia pytu PM10 na obszarze Polski w scenariuszu bazowym, BAU,
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Rysunek 41 Rozktad przestrzenny Sredniorocznego stezenia benzo(a)pirenu w scenariuszu base,
BAU, MFR.



6.3 Redukcja stezen wzgledem scenariusza bazowego

Na potrzeby projektu obliczono réwniez redukcje stezen dla scenariuszy BAU i MFR
wzgledem symulacji bazowej, zarédwno w ujeciu bezwzglednym (zmiana poziomu
zanieczyszczenia w jednostkach stezenia), jak i wzglednym (procentowa redukcja stezenia).

Mapy dla wiekszosci zanieczyszczenn wskazujg na wyrazny spadek stezen lokalnych w
obszarach problemowych, przy jednoczesnie mniejszej redukcji stezen tta obejmujacej
znaczng czes$¢ kraju.

W przypadku niektdérych zanieczyszczen gazowych (tlenki azotu, ozon) model wskazat na
wzrost steze w scenariuszach. Zjawisko to wigze sie z wprowadzeniem do bazy emisyjnej
planowanych inwestycji (np. Centralny Port Komunikacyjny) oraz, w przypadku ozonu, ze
zmianami w ilo$ci prekursoréw tego zanieczyszczenia.

6.4 Narazenie na ponadnormatywne stezenia w
scenariuszach

Obliczono i zwizualizowano narazenie na ponadnormatywne stezenia danego
zanieczyszczenia. Obszary przekroczen oznaczono kolorem czerwonym. Dla wszystkich
zanieczyszczen widoczna jest znaczna redukcja obszaréw narazenia w scenariuszach
redukcyjnych. Rysunek 42 prezentuje obszary przekroczern kryterium dobowego dla pytu
PM10, wedtug nowych przepiséw. Wyjatek stanowi dwutlenek siarki, dla ktérego juz w
scenariuszu bazowym niemal brak jest przekroczen.

scenariusz bazowy scenariusz bau . scenariusz mfr

obszary przekroczen ze wrgledu na
- Liczba dni z przekroczeniami wartodci dobowej 45 [pg/m’] PM10
w roku kalendarzowym

Rysunek 42 Mapa przekroczeri normy dobowego poziomu dopuszczalnego pytu zawieszonego
PM10 w roku kalendarzowym, w analizowanych scenariuszach, wg norm obowigzujgcych od 2030 r.
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Tabela 25 prezentuje zestawienie wielko$ci obszaréw i liczby ludnosci narazonej na
stezenia zanieczyszczenia powyzej wartosci progowej z uwzglednieniem aktualnych i
przysztych przepisow.

Tabela 25 Redukcja obszardw i liczby ludnosci narazonej na stezenia zanieczyszczen powyzej wartosci

progowej dla BAU i MFR wzgledem scenariusza bazowego, z uwzglednieniem aktualnych zapiséw

oraz norm wprowadznych przez dyrektywe AAQD. Kolor niebieski - aktualne normy jakosci powietrza,

kolor zielony— normy zwigzane z wprowadzeniem dyrektywy AAQD.

Redukcja obszaru | Redukcja
narazenia narazonej ludnosci
I |
Zanieczyszczenie | Norma Dopus'z’czalna L ed_em - Q(:!em
wartosé scenariusza scenariusza
bazowego [%] bazowego [%]
BAU MFR BAU MFR
Dwutlenek
Stezenie sredni 40 &
azotu (NO,) gzenie Srednie roczne | 40 pg/m 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
Dwutlenek ., . 3
azotu (NO,) Stezenie srednie roczne | 20 pg/m 73.00% | 77.91% | 96.04% | 96.33%
Liczba dni z
przekroczeniem
LG wartosci dobowej 50 | 18 dni
azotu (NO>) ]
ug/m w roku
kalendarzowym 64.93% | 78.27% | 90.23% | 92.62%
Pyt zawieszony ., .
4 3
PM10 SEHROHEEIISEES || S0 99.44% | 99.44% | 99.82% | 99.82%
Pyt zawieszony ., .
2 3
PM10 SiepEits Srenls rOwms | A0 fEi 96.67% | 96.79% | 99.42% | 99.73%
Liczba dni z
Pvi  zawieszon przekroczeniami
v v wartosci dobowej 50 | 35 dni
PM10 ;
ug/m w roku
kalendarzowym 99.64% | 99.64% | 99.90% | 99.90%
Liczba dni z
Pvi  zawieszon przekroczeniami
4 y wartosci dobowej 45 | 18 dni
PM10 ;
ug/m w roku
kalendarzowym 99.39% | 99.39% | 99.85% | 99.85%
Pyt zawieszony ., .
2 3
PM2,5 Siefeits Srelnls rowms | A0 fEn 99.78% | 99.78% | 99.97% | 99.97%
Pyt zawieszony ., .
1 3
PM2,5 SiefEis SreehlErewns . | U0 i 84.29% |91.66% | 83.66% | 91.57%
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Redukcja obszaru | Redukcja
narazenia narazonej ludnosci
Zanieczyszczenie | Norma DOPUS’Zf:Zdna wzglgc!em wzglec!em
wartos¢ scenariusza scenariusza
bazowego [%] bazowego [%]
BAU MFR BAU MFR
Liczba dni z
20 przekroczeniami
wartosci dobowej 25 | 18 dni
PM2,5
ug/m? w roku
kalendarzowym 99.69% |99.74% | 99.41% | 99.63%
Liczba dni z
przekroczeniami
wartoéci 120 pg/m?3
Ozon (03) ptze.z . stezenia 0 dni
o$miogodzinne
kroczgce w roku oceny
(poziom celu
dtugoterminowego) 11.57% | 19.77% | 10.07% | 21.00%
AOT40 liczone w
godzinach 8% - 209
czasu
Ozon (03) srodkowoeuropejskiego 18 . 000
w okresie 01.05 - 31.07 | (H&/mM)
usrednione dla 5 lat
(poziom docelowy) 13.69% | 69.70% | - -
Benzo(a)piren ., .
(B(a)P) Stz tedle reeane | s 99.94% | 99.94% | 99.99% | 99.99%
Benzo(a)piren ., .
(B(a)P) Stzenle deehle rocang | LD G 99.89% | 99.89% | 99.94% | 99.94%

Przedstawione dane potwierdzajg bardzo wysokg skutecznos$é¢ zaproponowanych
dziatan redukcyjnych w przypadku niemal wszystkich zanieczyszczen juz w przypadku
scenariusza BAU. Narazenie dla scenariusza MFR jest dodatkowo zmniejszone w przypadku
NO,, O3 oraz przysztej normy rocznej dla pytu PM2,5. W przypadku pozostatych zanieczyszczen

dodatkowa redukcja dla bardziej rygorystycznego scenariusza jest nieznaczna.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze zdecydowana wiekszos¢, bardzo matych obszarow
i ludnosci narazonej na ponadnormatywne stezenia utrzymujgca sie w scenariuszach BAU i
MFR wigze sie z pobliskimi emitorami przemystowymi, w przypadku, ktérych redukcja emisji
nie byta rozpatrywana w ramach niniejszego projektu. Sytuacja ta dotyczy rowniez narazenia
zwigzanego z ewentualnym przekroczeniem norm SO, (nie wymienione w tabeli), ktére
obejmowato znikome obszary przemystowe, pozostajgce bez zmian bez wzgledu na
modelowany scenariusz.




6.5 Podsumowanie

Wyniki modelowania wskazujg na wysokg skutecznos¢ dziatan w obu scenariuszach,
przy czym znaczgca redukcja wiekszosci przekroczen normowych jest juz widoczna w
scenariuszu BAU. Pozostate przekroczenia wynikajg gtdwnie z emisji przemystowej, ktora nie
byta objeta projektem.

Przy obecnym poziomie zanieczyszczen obszary przekroczedn norm sg relatywnie
niewielkie, jednak zastosowanie progéw dyrektywy AAQD znaczaco zwieksza zaréwno
powierzchnie przekroczen, jak i liczbe narazonej ludnosci, zwtaszcza dla pytu zawieszonego i
NO..

Réznice pozioméw stezen miedzy scenariuszami BAU i MFR sg mniejsze niz
oczekiwano, poniewaz dziatania w scenariuszu BAU w sektorze komunalno-bytowym byty
ambitnie zaprojektowane. BAU poprawia jakos¢ powietrza w poréwnaniu do stanu bazowego,
natomiast petng zgodnosé z normami unijnymi umozliwia dopiero scenariusz MFR, szczegdlnie
w przypadku PMyo i PM,,s. Ozon pozostaje problemem mniej zaadresowanym, ze wzgledu na
brak dziatan dotyczacych emisji jego gtéwnych prekursordow.

7. Wplyw zmiany poziomu stezen na
narazenie zdrowotne

7.1 Zatozenia i cele pakietu

Celem pracy w Pakiecie 7 byta ocena wptywu jakosci powietrza na zdrowie cztowieka w
roku 2022 oraz w przypadku realizacji dwéch scenariuszy zmian emisji: BAU i MFR. Analize
wykonano na podstawie $rednich rocznych stezen pytu PM2,5, NO; i B(a)P otrzymanych w
wyniku obliczen modelem jakosci powietrza GEM-AQ, opisanych w rozdziale 6. W pracy
zostata przedstawiona zmiana liczby przedwczesnych zgondw ze wzgledu na stezenia pytu
PM2,5 i NO3, utracone lata zycia oraz oczekiwana dtugos¢ zycia ze wzgledu na dtugotrwate
narazenie na pyt PM2,5 oraz liczba dodatkowych nowotworéw raka ptuc ze wzgledu na
stezenia benzo(a)pirenu. Wszystkie analizy zostaty wykonane dla scenariusza bazowego 2022
oraz dla scenariuszy: BAU i MFR. Wysokos¢ stezen pytu PM2,5 i NO, w scenariuszu bazowym
zostata rowniez przeliczona na wspotczynnik PWMC (Population Weighted Mean
Concentration), czyli stezenia wazone liczbg populacji.

Do wykonania analizy wykorzystano Model AirQ+. Jest to program do ilosciowego
okreslenia obcigzen zdrowotnych i wptywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie, opracowany
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przez Swiatowa Organizacje Zdrowia. Narzedzie stuzy do oceny skutkéw dtugotrwatego i
krotkotrwatego narazenia na zanieczyszczenia powietrza. AirQ+ wykorzystuje wyniki
epidemiologicznych badan kohortowych wykazujgcych zwigzek miedzy S$rednimi
dtugoterminowymi poziomami stezen zanieczyszczen powietrza a ryzykiem $miertelnosci w
narazonych populacjach.

Model AirQ+ opiera sie na szacowaniu ryzyka wzglednego (RR), ktére odzwierciedla
zaleznos¢ miedzy narazeniem a chorobg. Wspodfczynnik RR wskazuje prawdopodobienstwo
rozwoju choroby w grupie narazonej (PDE) w stosunku do grupy nienarazonej (PDU).

7.2 Ocena skutkéow zdrowotnych

Dla srednich rocznych stezen pytu PM2,5 zostaty oszacowane:

e Liczba przedwczesnych zgondéw spowodowanych dtugotrwatym narazeniem na pyt
PM2,5, ktérych mozna bytoby uniknaé, gdyby stezenie pytu nie przekraczato 5 ug/m3,
prog zalecany przez WHO Air Quality Guidelines z 2021 roku (Rysunek 43),

e Utracone lata zycia w catej populacji (danego powiatu) ze wzgledu na dtugotrwate
narazenie na pyt PM2,5 (zestawienie tabelaryczne w petnym raporcie),

e Oczekiwana dtugosé¢ zycia w chwili narodzin i w wieku 65 lat przy dtugotrwatym
narazeniu na pyt PM2,5 wystepujgcym na aktualnym poziomie (zestawienie
tabelaryczne w petnym raporcie).

BAZOWY
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MFR Pyt PM2.5
ETRAN Liczba przedwczesnych zgondw
w przeliczeniu na 100tys. mieszkancow

| 120-40

| _140-60

[ 160-80

[180-100
[ 100- 120
[ 120 - 140
I 140 - 160
I 160 - 180
I 180 - 200
I 200 - 300
I 300 - 400
Il 400 - 470

Rysunek 43 Rozktad przestrzenny liczby przedwczesnych zgondw w przeliczeniu na 100 tys.
mieszkaricow ze wzgledu na stezenia pytu PM2,5 wsréd mieszkaricow powyzej 30 roku Zycia,; pierwsza
plansza — scenariusz bazowy 2022, druga plansza — scenariusz BAU, trzecia plansza — scenariusz MFR.

Dla srednich rocznych stezerh dwutlenku azotu zostata oszacowana:

e Liczba przedwczesnych zgondw spowodowanych dtugotrwatym narazeniem na NO-,
ktédrych mozna bytoby unikngé, gdyby stezenie nie przekraczato 10 pg/m3, prég
zalecany przez WHO Air Quality Guidelines z 2021 roku (Rysunek 44).

BAZOWY _ BAU
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NO2

Liczba przedwczesnych zgonow
w przeliczeniu na 100tys. mieszkancow

__ 0
. 0,1-10
10-20
T 20-30
I 30-40
B 40-50
I 50-60
B 60-71,5

Rysunek 44 Rozktad przestrzenny liczby przedwczesnych zgondw w przeliczeniu na 100 tys.
mieszkaricow ze wzgledu na stezenia NO, wsrod mieszkaricow powyzej 30 roku zycia; pierwsza plansza
—scenariusz bazowy 2022, druga plansza — scenariusz BAU, trzecia plansza — scenariusz MFR.

Dla srednich rocznych stezen benzo(a)pirenu zostata oszacowana:
e Liczba ludnosci narazonej na dodatkowe ryzyko zachorowania na raka ptuc w ciggu

catego zycia (Rysunek 45).

BAZOWY BAU




MFR Benzo(a)piren

Dodatkowe ryzyko zachorowania
na raka ptuc
w ciggu calego zycia

1-10
T110-20
TT120-30
T 130-40
I 40-50
_ \ I 50 - 100
, T Sy I 100 - 200
. A I 200 - 300
b 4 B 300 - 245
Hl 245 - 425

Rysunek 45 Rozktad przestrzenny ryzyka dodatkowych przypadkow zachorowania na raka ptuc ze
wzgledu na stezenia benzo(a)pirenu wsréd mieszkaricow powyzej 30 roku Zycia; pierwsza plansza —
scenariusz bazowy 2022, druga plansza — scenariusz BAU, trzecia plansza — scenariusz MFR.

7.3 Podsumowanie wptywu scenariuszy na narazenie
zdrowotne

Analize narazenia zdrowotnego wykonano dla trzech zanieczyszczen: pylu PM2,5,
dwutlenku azotu i benzo(a)pirenu. Dla pylu PM2,5 oszacowano: liczbe przedwczesnych
zgonow, ktérych mozna bytoby unikngé, gdyby $rednie roczne stezenia byty nizsze od 5 pg/m?3,
liczbe utraconych lat zycia w pierwszym roku zycia, po 10 latach i po 20 latach oraz oczekiwang
dtugos¢ zycia w momencie narodzin i w wieku 65 lat. Dla NO2 oszacowano liczbe
przedwczesnych zgondéw, ktérych mozna bytoby unikng¢, gdyby srednie roczne stezenia NO;
nie przekraczaty 10 pug/m3. Natomiast dla benzo(a)pirenu oszacowano ryzyko dodatkowych
przypadkéw nowotworu ptuc. Wszystkie analizy wykonano dla scenariusza bazowego 2022
oraz dla dwoch scenariuszy redukcji stezen zanieczyszczen: BAU i MFR.

W skali catego kraju, liczba przedwczesnych zgondéw w populacji powyzej 30 roku zycia, ze
wzgledu na stezenia pytu PM2,5 wyniosta w scenariuszu bazowym 38 400 przypadkow.
Wdrozenie scenariusza BAU zredukowatoby liczbe zgondéw do 18 083 przypadkéw, a
scenariusza MFR —do 16 760 przypadkéw.

Liczba utraconych lat zycia w catej populacji po pierwszym roku zycia w scenariuszu
bazowym wyniosta 60 666 lat. Wdrozenie scenariusza BAU zredukowatoby liczbe utraconych
lat zycia po pierwszym roku do 28 478 lat, a scenariusza MFR — do 26 389 lat. Natomiast liczbe
utraconych lat zycia po 20 latach w catej populacji dla scenariusza bazowego oszacowano na
5968 561 lat. Wdrozenie scenariusza BAU zredukowatoby liczbe ww. lat zycia do 2 766 809
lat, a scenariusza MFR — do 2 562 070 lat. Oszacowanie oczekiwanej dtugosci zycia w chwili



narodzin pokazato, ze w scenariuszu bazowym rdznica miedzy obecnymi stezeniami pytu
PM2,5 a osiggnieciem stezenia bezpiecznego dla zdrowia (5 pg/m?3) powoduje utrate 1 roku
zycia (Srednia dla catego kraju). Przy wdrozeniu scenariusza BAU, rdznica ta zostanie
zredukowana do 0,5 roku, a scenariusza MFR — do 0,4 roku.

Podsumowujgc wszystkie analizy dotyczace stezen pytu PM2,5, wdrozenie scenariusza
BAU zredukuje skutki zdrowotne o 53% wzgledem scenariusza bazowego, a w scenariusza
MFR o 56% wzgledem scenariusza bazowego.

W skali catego kraju, liczba przedwczesnych zgonéw ze wzgledu na srednie roczne stezenia
NO. w wojewddztwach, w scenariuszu bazowym wyniosta 307 przypadkéw. Wdrozenie
scenariusza BAU lub MFR spowodowatoby, ie srednie roczne steienia NO, w
wojewédztwach bytyby ponizej progu odniesienia — 10 pg/m3, a przedwczesne zgony ze
wzgledu na stezenia NO: nie wystgpityby.

W skali catego kraju, dodatkowe ryzyko zachorowania na nowotwor ptuc ze wzgledu na
stezenia benzo(a)pirenu w scenariuszu bazowym oszacowano na 1720 przypadkdw. Redukcja
stezen, zgodnie z zatozeniami scenariusza BAU spowodowataby redukcje dodatkowych
nowotworéw ptuc do 151 przypadkdw, a w scenariuszu MFR do 129 przypadkéw. Wdrozenie
scenariusza BAU spowodowatoby redukcje dodatkowego ryzyka nowotworu ptuc o 91%
wzgledem scenariusza bazowego, a scenariusza MFR 0 92%.

7.4 Wstepne analizy z wykorzystaniem narzedzia ALPHA-
Riskpoll v4.

Dzieki wspotpracy w ramach projektu VALESOR (Valuation of environmental stressors)
uzyskano dostep do narzedzia pozwalajgcego obliczy¢ skutki zdrowotne i ekonomiczne
zwigzane z narazeniem na zanieczyszczenie powietrza - ALPHA-Riskpoll v4.

Narzedzie to umozliwia wykonanie analizy na podstawie modelowanych stezen — w
niniejszym projekcie wykonano obliczenia dla PM2,5, O3 i NO,. Skutki zdrowotne podzielone
sg na wiele kategorii. Prace z narzedziem wciaz trwajg, jednakze wstepne wyniki potwierdzaja
skutecznos¢ scenariuszy redukcyjnych pod wzgledem zmniejszenia narazenia na
przedwczesng Smiertelnos¢ i choroby powigzane ze zi3 jakoscig powietrza atmosferycznego.
Podobnie jak w przypadku analiz modelem AirQ+ dodatkowa redukcja w narazeniu
zdrowotnym dla scenariusza MFR jest niewielka. Widoczna jest rdwniez duza rozbieznos¢ pod
wzgledem narazen wystepujgcych w poszczegélnych wojewddztwach — Rysunek 46
Najwieksze korzysci zdrowotne obserwuje sie w zwigzku z redukcjg PM2,5, zwtaszcza w
przypadku populacji dzieciecej (astma, bronchit) oraz u oséb starszych (dementia, stroke).
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Rysunek 46 Skutki zdrowotne zwigzane ze stezeniem pytu PM2,5 w poszczegdlnych scenariuszach,
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w podziale na kategorie. Gorny panel — wyniki dla wojewddztwa slgskiego, dolny panel — wyniki dla

wojewddztwa warminsko—mazurskiego.
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8. Analiza ekonomiczna

8.1 Wprowadzenie

Celem analizy byto oszacowanie kosztdw zewnetrznych emisji zanieczyszczen dla braku
dziatan (zaniechania) oraz podejmowania dziatan w odniesieniu do rekomendowanych przez
WHO norm jakosci powietrza. Szacowanie kosztéw zewnetrznych w projekcie ReduCost
obejmowato w szczegdlnosci nastepujgce elementy:

e szacowanie kosztéw zewnetrznych emisji zanieczyszczen dla braku dziatan
(zaniechania) dla sektora elektroenergetycznego i sektora transportu. (scenariusz
BAU),

e szacowanie kosztow zewnetrznych emisji zanieczyszczen dla podejmowania dziatan w
zaproponowanych scenariuszach dla sektora elektroenergetycznego i sektora
transportowego (scenariusz MFR),

e szacowanie kosztéw zdrowotnych dotyczacych emisji zanieczyszczen dla
podejmowania dziatan w zaproponowanych scenariuszach BAU i MFR, ktére
uwzgledniajg koszty zewnetrzne dotyczgcych narazenia na wszystkie zanieczyszczenia.

Koncepcje przeprowadzenia oceny kosztow zewnetrznych dla analizowanych
zanieczyszczen przedstawiono na Rysunek 47.

Koszty zewnetrzne dla sektora ~ * Emisja zanieczyszczen
wynikajace z réznych wptywéw  * Zmiany klimatu
sektora na srodowisko i * Wypadki
spoteczenstwo » Hatas, etc.

Skutki poszczegéinych rodzajow  * Skutki zdrowotne
wplywdw (rdzne zakresy skutkéw i ¢ Straty w uprawach

metody ich szacowania), np. dla ¢ Szkody materialne i budowlane
emisji zanieczyszczeri do powietrza + Utrata réznorodnosci biologiczne;

¢ Metoda dawka-skutek
Koszty zdrowotne ¢ Wycena kosztéw (np. utracone
lata zycia, QALY, VOLY, VSL)

Rysunek 47 Koncepcja przeprowadzenia oceny kosztow zewnetrznych w projekcie ReduCost.

W przedstawionym podejsciu wskazywane sg wptywy sektora na $rodowisko i
spoteczenstwo. Nastepnie okreslane sg skutki wynikajgce z poszczegélnych rodzajéw
wptywdéw i sg one kwantyfikowane za pomoca funkcji dawka-skutek, gdzie okreslonym
skutkom przypisuje sie wartos¢ pieniezng (wycenia sie je) za pomocg metod takich jak:
gotowos¢ do zaptaty, wartos¢ utraconych lat zycia, czy wartos¢ statystycznego zycia. Metod
wyceny srodowiska jest wiele, np. metoda kosztu podrézy, cen hedonicznych, czy kosztéw
choroby. Kluczowym elementem analizy jest dobranie odpowiedniej metody oraz okreslenie
wartosci wskaznikéw dawka-skutek i wskaznikow kosztow jednostkowych.

82



8.2 Metodyka

Obliczenia kosztow zewnetrznych w sektorze transportu przeprowadzone zostaty
zgodnie z metodologig Handbook on the external costs of transport, ver. 2019. Metodologia
ta jest rozwinieciem metodologii pochodzacej z 2008 roku pt.: Handbook on estimation of
external costs in the transport sector. Ponadto w metodyce bazowano réwniez na publikacji
Centrum Unijnych Projektéw Transportowych (CUPT) pt.: Analiza kosztow i korzysci projektow
transportowych wspétfinansowanych ze srodkéw Unii Europejskiej. Vademecum
Beneficjenta.

Obliczenia kosztéw zewnetrznych w sektorze elektroenergetycznym zostaty
przeprowadzone zgodnie z metodologig przedstawiong w ,,Wytycznych w zakresie odstepstw
od granicznych wielkosci emisyjnych dla instalacji przemystowych wymienionych w Aneksie |
Dyrektywy IED” opracowanych w 2023 roku nawigzujgcych do wczesniejszych badan i analiz
takich jak: ,,Costs of air pollution from European industrial facilities 2008—2017” oraz na bazie
publikacji ,Podrecznik dotyczacy zasad udzielania odstepstw od granicznych wielkosci
emisyjnych zawartych w Konkluzjach BAT dla duzych Zrédet spalania (LCP), zgodnie z art. 204
ust. 2 Ustawy POS; Opracowanie Ernst & Young Business Advisory, Energoprojekt Warszawa i
Kancelaria Dentons, Ministerstwo Srodowiska, 2017”.

Przy obliczaniu kosztéw zewnetrznych dla scenariuszy BAU i MFR do 2040 roku
zastosowano analogiczng metodyke jak przedstawiono w opracowaniu: ,Ekspertyza dotyczgca
kosztéw zewnetrznych emisji zanieczyszczen dla wyjsciowego poziomu emisji dla sektora
transportowego i sektora elektroenergetycznego.” W szczegdlnosci obliczono jednostkowe
koszty zewnetrzne dla nastepujacych zanieczyszczen:

e Tlenki siarki (SOx),

e Niemetanowe zwigzki organiczne (NMLZO) czyli (NMVOC),
e Tlenki azotu (NOy),

e (Czastki state (PM2,5) oraz (PM10),

e benzoapiren (B(a)P).

Dla powyzszych zwigzkdw chemicznych wartos$ci bazowe stanowity koszty zewnetrzne
wskazane w metodologiach odpowiednio wytypowanych do obliczen dla sektora transportu
oraz dla sektora elektroenergetycznego. Uwzgledniono wartosci VOLY (Value of Life Year) —
wartos$¢ utraconych lat zycia w wyniku narazenia na poszczegdlne substancje. VOLY jest nizszg
z dwodch wartosci wyceny kosztow zewnetrznych zanieczyszczen (drugg jest VSL - wartosé
statystycznego zycia) szacowanych na dwa rézne sposoby. Wybrano VOLY ze wzgledu to, ze
jest bardziej powszechnie stosowana w analizach ekonomicznych dotyczacych kosztow
zewnetrznych, np. DG ENV (Second Clean Air Outlook, Amann et al., 2020). Wspomniane
metody wyceny kosztéw zewnetrznych zanieczyszczen byly rozwijane w Programie Komisji
Europejskiej "Czyste powietrze dla Europy" (CAFE) i czesciowo zaktualizowane w ramach
projektu HRAPIE (Health risks of air pollution in Europe - zagrozenia dla zdrowia powodowane
zanieczyszczeniem powietrza w Europie). Sg one regularnie stosowane w analizach kosztéw i
korzysci w celu wspierania krajowego, unijnego i miedzynarodowego ksztattowania polityk w
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zakresie zanieczyszczenia powietrza i fagodzenia zmiany klimatu. Ponadto, zastosowanie
nizszej wartosci w analizie kosztéw i korzysci (gdy obie metody szacowania sg dopuszczalne i
poprawne merytorycznie), pozwoli unikng¢ zawyzania korzysci, ktére sg okreslane jako
unikniete koszty zewnetrzne.

W celu dokonania obliczer jednostkowych kosztow zewnetrznych przy wykorzystaniu
wartosci bazowych konieczne byto przeprowadzenie wybranych z nastepujacych operacji:

e konwersja o parytet sity nabywczej,

e translacja walutowa,

e indeksacja o inflacje w Polsce,

e indeksacja o inflacje w Unii Europejskiej,

e indeksacja o Produkt Krajowy Brutto na mieszkarica (PKB per capita) w Polsce,

e indeksacja o Produkt Krajowy Brutto na mieszkanca (PKB per capita) w Unii
Europejskiej.

Konwersje o parytet sity nabywczej przeprowadzono dla kosztu zewnetrznego dla
pierwiastka chemicznego As, aby mozliwe byto okreslenie wartosci bazowej dla Polski, gdyz w
materiatach Zrédtowych warto$¢ dotyczyta catej Unii Europejskiej. Ponadto, konwersje o
parytet sity nabywczej przeprowadzono dla kosztu zewnetrznego dla kazdej z substancji, przy
wyznaczania jednostkowych kosztow zewnetrznych dla poszczegdlnych wojewddztw.
Translacje walutowg przeprowadzono dla kosztu zewnetrznego dla wszystkich zwigzkéw
chemicznych, na podstawie kursu sredniego rocznego NBP EUR/PLN dla 2016 roku oraz dla
2019 roku, w zaleznosci od daty w jakiej byty wyrazone wartosci bazowe.

Indeksacje o inflacje w Polsce wykonano dla kosztu zewnetrznego dla wszystkich
zwigzkéw chemicznych z wytgczeniem CHa, gdyz wartos¢ bazowg kosztu zewnetrznego CHa
indeksowano z wykorzystaniem inflacji dla Unii Europejskiej ze wzgledu na wartosci
jednostkowych kosztéw zewnetrznych dla tej substancji podawanych dla Unii Europejskiej. W
obydwu przypadkach wykorzystano zharmonizowany wskaznik cen konsumpcyjnych HICP
(Harmonised Indices of Consumer Prices). Wartosci indeksowano do 2022 roku. Indeksacja o
PKB per capita w Polsce zostata przeprowadzona dla kosztu zewnetrznego dla wszystkich
substancji chemicznych z wytgczeniem CHs. Warto$¢ bazowa kosztu zewnetrznego CHa
indeksowano z wykorzystaniem PKB per capita dla Unii Europejskiej. Dodatkowo, w tym
procesie indeksacji, uwzgledniona zostata elastycznos¢, ktérg przyjeto na poziomie 0,8 na
podstawie Analiza kosztéw i korzysci... (CUPT, 2016). Wartosci indeksowano do 2050 roku na
podstawie prognozy PKB per capita, natomiast wyniki przedstawiono dla lat 2022, 2030, 2040,
2050. Aby mozliwe byto indeksowanie wartosci do 2050 roku, konieczne byto uprzednie
okreslenie prognozowanych wartosci PKB per capita dla Polski oraz PKB per capita dla Unii
Europejskiej do 2050 roku. PKB per capita dla Polski obliczono na podstawie prognoz PKB
Polski sporzadzonych przez Ministerstwo Finansow oraz prognoz demograficznych GUS. PKB
per capita dla Unii Europejskiej przyjeto na podstawie 2024 Ageing Report.

Obliczenia kosztéw zdrowotnych przeprowadzono analogicznie do przedstawionych
powyzej. Zastosowano metodyke uwzgledniajgca funkcje dawka-skutek oraz wynikajace z niej
wskazniki omdéwione i przedstawione w wynikach prac nad narazaniem zdrowotnym bedgcym
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konsekwencjg emisji analizowanych zanieczyszczen, a takze wskazniki kosztéw zewnetrznych
dla utraconych lat zycia i Smiertelnosci (EEA, 2024).

8.3 Wyniki szacowania kosztdw zewnetrznych

Wyniki porownawcze kosztow zewnetrznych dla analizowanych w scenariuszach BAU i
MFR wielkosci emisji dla Polski przedstawiono na kolejnych rysunkach.

koszty zewnetrzne
poréwnanie scenariuszy

20000000000
15000000 000
p— — —
10000000 000
5000000 000
0_bazowy Suma BAU Suma MFR Suma
SOx [z1] NOx [zf] PM2 5([zf] m PM10[zf] m BaP [zf]

Rysunek 48 Koszty zewnetrzne dla Polski — poréwnanie scenariuszy.

Jak mozna zauwazy¢ na Rysunek 48 najwyzsze wartosci kosztéw dotyczg NOy, a w dalszej
kolejnosci SOy, pytéw PM2,5 oraz pytéw PM10. Mozna zaobserwowaé, iz praktycznie w
kazdym przypadku mamy do czynienia ze wzrostem wartosci kosztéw w przypadku
scenariusza BAU w pordwnaniu z wartosciami bazowymi (z wyjatkiem tlenkéw siarki). W
przypadku SOy koszty zewnetrzne w przysztosci sg nizsze niz w scenariuszu bazowym, jednak
zgodnie z przewidywaniami nizsze w scenariuszu MFR, niz w BAU. W scenariuszu MFR koszty
zewnetrzne, w wiekszosci przypadkow, réwniez rosng jednak znaczenie wolniej niz w
scenariuszu BAU. Zaoszczedzone koszty zewnetrzne (réznica w kosztach zewnetrznych miedzy
scenariuszem MFR i BAU) wskazujg na korzysci zewnetrzne wynikajgce z realizacji scenariusza
MFR w pordwnaniu ze scenariuszem BAU. Rédwnocze$nie wskazane wartosci réznicy w
kosztach zewnetrznych miedzy scenariuszami stanowig koszty zewnetrzne zaniechania w
przypadku realizacji scenariusza BAU, przy mozliwym, ale nie realizowanym scenariuszu MFR.
Na Rysunek 49 przedstawiono podsumowanie wynikow.
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Rysunek 49 Koszty zewnetrzne dla Polski — suma.

Suma kosztéw zewnetrznych wzrasta znacznie w przypadku scenariusza BAU w
poréwnaniu z wartosciami bazowymi, natomiast dzieki zastosowaniu scenariusza MFR
mozliwe jest obnizenie wartosci kosztéw zewnetrznych ponizej wartosci bazowych (Rysunek
50).
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Rysunek 50 Wartosci kosztow zewnetrznych w odniesieniu do wojewddztw.
Mozna zauwazy¢, iz najwyzsze koszty zewnetrzne wystepujg w wojewddztwach $lgskim
i mazowieckim, a najwyzszy potencjat redukcji jest w wojewddztwie tédzkim.

Ponizej na Rysunek 51 i Rysunek 52 przedstawiono zewnetrzne koszty zdrowotne
odpowiednio dla PM2,5 oraz dla benzo(a)pirenu w przekroju wojewddztw. Na Rysunek 53



przedstawiono koszty zewnetrzne zdrowotne mozliwe do unikniecia w przysztosci przy
zastosowaniu scenariusza MFR a nie BAU (ujecie dla 2040 roku).

PM2.5 - koszty zewnetrzne
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Rysunek 51 Porédwnanie scenariuszy bazowego, BAU i MFR dla kosztow zewnetrznych
zdrowotnych dotyczgcych PM2,5.

Mozna zaobserwowac, ze koszty zewnetrzne zdrowotne oszacowane inng metoda niz
koszty zewnetrzne dla sektoréw transportu i elektroenergetycznego, wykazujg w ujeciu
wojewddztw, jak i w odniesieniu do kierunku zmian tych kosztéw, podobng tendencje.
Potwierdza to spdjnosé analiz.

Pyty PM2,5 powodujg znaczgce koszty zewnetrzne, szczegdlnosci w odniesieniu do
zdrowia. Przedstawione na rysunku 52 poréwnanie scenariuszy bazowego, BAU i MFR dla
kosztéw zewnetrznych zdrowotnych dotyczagcych PM2,5 wskazuje na obnizenie kosztow
zewnetrznych zdrowotnych w obu scenariuszach w poréwnaniu ze scenariuszem bazowym, w
tym wieksze wartosci oszczednosci w scenariuszu MFR.

BaP - koszty zewnetrzne

bazowy

mfr

Koszty [min zH]

[ T 0_100 200 km

Rysunek 52 Poréwnanie scanariuszy bazowego, BAU i MFR dla kosztéw zewnetrznych
zdrowotnych dotyczqcych B(a)P.
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W przypadku B(a)P przedstawione na Rysunek 52 poréwnanie scenariuszy bazowego,
BAU i MFR dla kosztow zewnetrznych zdrowotnych dotyczacych wskazuje na w miare
rownomierne obnizanie wartosci tych kosztéw we wszystkich wojewddztwach.
Réznica MFR vs BAU

(koszty zewnetrzne ktérych mozemy unikng¢ stosujgc MFR zamiast BAU)
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Rysunek 53 Koszty zewnetrzne zdrowotne mozliwe do unikniecia przy zastosowaniu sc. MFR.

Analiza w uktadzie przestrzennym wojewddztw pordéwnania zewnetrznych kosztéw
zdrowotnych wskazuje, iz najwiekszy potencjat oszczednosci tych kosztéw, czy tez realizacji
korzysci zewnetrznych, rozumianych jako unikniete koszty zewnetrzne, jest w wojewddztwach
$laskim i mazowieckim.

Oszacowanie kosztéw zewnetrznych emisji zanieczyszczen dla braku dziatan
(zaniechania) oraz podejmowania dziatan w odniesieniu do proponowanych przez WHO norm
jakosci powietrza zostato przeprowadzone w oparciu o metodyke oceny emisji dla sektoréow
elektroenergetycznego i transportu oraz oceny kosztow zdrowotnych dla narazenia
wynikajgcego z emisji we wszystkich sektorach. Wyniki wskazujg szacunkowe wartosci
kosztéw okreslonych na podstawie modelowania wysokosci emisji w poszczegdlnych
sektorach i w ukfadzie przestrzennym wojewddztw.

Suma kosztéw zewnetrznych, przy szacowaniu obiema metodami, wzrasta znacznie w
przypadku scenariusza BAU w pordwnaniu z wartosciami bazowymi, natomiast dzieki
zastosowaniu scenariusza MFR mozliwe jest obnizenie wartosci kosztéw zewnetrznych ponizej
wartosci bazowych.



9. Podsumowanie

9.1 Korzysci dla systemu oceny jakosci powietrza

ReduCost, cho¢ trwat zaledwie 18 miesiecy i byt projektem pilotazowym przynidst znaczace
korzysci dla systemu oceny jakosci powietrza w Polsce.

Jedng z kluczowych wartosci projektu jest wykazanie w jaki sposéb nalezatoby zaplanowaé
wsparcie w przygotowaniu planéw dziatania na rzecz jakosci powietrza, programow ochrony
powietrza oraz krajowego programu ochrony powietrza poprzez umozliwienie wymiarowania
redukcji emisji na podstawie wiarygodnych danych dotyczgcych aktywnosci w poszczegdlnych
sektorach oraz odpowiadajgcych im wskaznikéw emisyjnych. Takie podejscie pozwolitby na
bardziej precyzyjne okreslenie, ktére dziatania majg najwiekszy potencjat redukcyjny, a tym
samym na wspieranie podejmowanie decyzji oparte na dowodach i realnych danych.

Zaroponowane scenariusze BAU i MFR stanowig przyktadowe zestawienia mozliwych
dziatan redukcyjnych, jednak ich analiza wykazuje, ze technicznie mozliwe jest osiggniecie
istotnej i znaczacej redukcji poziomu zanieczyszczen w Polsce.

Projekt umozliwit rowniez opracowanie wiarygodnych szacunkéw korzysci zdrowotnych
wynikajgcych z ograniczenia emisji zanieczyszczen. Analizy te obejmujg m.in. unikniete zgony,
wydtuzenie sredniej dfugosci zycia, a takze redukcje liczby przypadkéw zachorowan, zaréwno
w ujeciu ogdlnym, jak i w rozbiciu na grupy wiekowe. Takie oszacowania pozwalajg lepiej
zobrazowac spoteczne i zdrowotne skutki podejmowanych dziatan oraz wspierajg ocene
efektywnosci polityk ochrony powietrza w wymiarze spotecznym. Zastosowanie spdéjnych
narzedzi w programach ochrony powietrza przyczynitoby sie do wdrozenia jednolitego
standardu opracowan.

W ramach projektu przeprowadzono pierwszg w Polsce kompleksowg analize kosztéw i
korzysci dziatan redukcyjnych. Analizy te obejmujg zardwno koszty bezposrednie zwigzane z
wdrozeniem dziatan w poszczegdlnych sektorach, jak i koszty zewnetrzne zwigzane z wptywem
emisji na zdrowie ludzi i $rodowisko. Podejscie to umozliwia wyznaczenie priorytetéw
inwestycyjnych i efektywne planowanie dziatan w skali kraju oraz poszczegdlnych
wojewddztw.
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9.2 Wskazanie kierunkow dziatan w obszarze systemu
zarzgdzania jakoscig powietrza i dla systemu oceny
jakosci powietrza

Projekt ReduCost ma charakter innowacyjny, gdyz potaczyt rézne sektory gospodarki —w
tym sektor komunalno-bytowy, transport, produkcje energii oraz rolnictwo —z réznymi typami
analiz: technicznymi, ekonomicznymi i zdrowotnymi. Takie kompleksowe podejscie pozwala
na pefniejsze zrozumienie interakcji miedzy emisjami, ich skutkami zdrowotnymi i
srodowiskowymi, a takze kosztami dziatan naprawczych. Ponizej przedstawiono kluczowe
kierunki dziatan w poszczegdlnych sektorach. Szerszy opis rezultatéw znajduje sie w
rozdziatach opisujgcych prace w ramach poszczegdlnych pakietéw. Petny zakres wynikéw
znajduje sie w raportach z poszczegdlnych etapdéw projektu.

W zakresie sektora komunalno-bytowego kluczowe rezultaty prac skupiaty sie na
zaproponowaniu mozliwie najczystszych Zrdodet, bedacych jednocze$nie najmniej
kosztownymi w eksploatacji. Nastepnie wyznaczono ogdlng liczbe urzadzen wymagajgcych
wymiany zgodnie ze scenariuszami. W grupie kottdw na paliwa state wymiana musi obja¢ 3
333 994 urzadzenia, a w grupie MOP 2 934 464. tgczne koszty finansowe wymiany zrddet sg
wysokie i w zaleznosci od wybranej opcji technicznej wahajg sie od okoto 79 mld PLN do okoto
110 mld PLN. Podkreslono jednak, ze chociaz koszty finansowe analizowanych dziatan sg
wysokie a czas zwrotu wzglednie dtugi to dziatania zgodne ze scenariuszami opracowanymi
dla sektora charakteryzujg sie pozytywng stopg zwrotu.

Sektor transportu skupit sie na dziataniach majacych na celu zmniejszenie emisji w
sektorze transportu drogowego. Zmiany w analizowanych scenariuszach obejmowaty zmiany
struktury pojazdéw oraz zmiany sposobu korzystania z pojazdéw. Zmiany struktury pojazdéw
obejmowaty zwiekszenie udziatu pojazdow spetniajgcych wyzsze normy emisji (Euro), oraz
pojazdéw elektrycznych, a takze promowanie transportu zbiorowego zamiast
indywidualnego. Zmiany sposobu korzystania z pojazdéw natomiast uwzgledniaty w
szczegdblnosci stabilizacje predkosci i ograniczenie jazdy w zatorach ulicznych, co wptywa na
zmniejszenie dynamicznego obcigzenia silnikdw spalinowych, zmniejsza emisje zanieczyszczen
(zarowno z silnikéw jak i ze Zzrddet trybologicznych) oraz zuzycie paliwa. Rozrézniono rowniez
strukture pojazddw w miastach i poza miastami zaktadajgc znacznie wiekszy udziat pojazdéw
elektrycznych w miastach, wpisujgc sie w zatozenia tworzenia stref czystego transportu.
Zaproponowane scenariusze umozliwity znaczgce zmniejszenie krajowej emisji rocznej
badanych zanieczyszczen z transportu drogowego, znacznie wieksze dla scenariusza MFR.
Odzwierciedlone jest to wilosci i kosztach wprowadzenia napeddw elektrycznych w pojazdach
drogowych w Polsce w latach bilansowania wynoszacych dla roku docelowego w scenariusz
BAU i MFR odpowiednio 120 mid i 610 mld PLN.
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Prace w zakresie sektora rolnictwa objety zaréwno kierunek produkcji roslinnej, jak i
zwierzecej. Z powodu wielosci i zréznicowania danych w sektorze rolnictwa, skupiono sie na
uzupetnieniu dostepnych baz danych o nowe Zrédfa i wartosci emisji zanieczyszczen z
rolnictwa; zebraniu i zweryfikowaniu informacji o efektywnych metodach ograniczania emisji
zanieczyszczen w rolnictwie, opracowaniu prognozy przewidywanych zmian w wielkosci
produkcji rolniczej na potrzeby scenariuszy BAU i MFR. Jednym z kluczowych wnioskéw byto
zwrdocenie uwagi na znaczenie, z punktu widzenia ksztattowania jakosci powietrza, metod
wdrazanych w praktyce produkcyjnej. Prognozujgc wykorzystanie metod redukcji dla
scenariuszy BAU i MFR wzieto pod uwage tak zmiany w systemach utrzymania, czynniki
ekonomiczne, jak rowniez planowane regulacje prawne na poziomie UE. W scenariuszu BAU
skupiono sie na réznicach w wykorzystaniu poszczegdlnych nawozéw. W scenariuszu MFR
zaproponowano trzy metody redukcji amoniaku z nawozéw, pozwalajgce na obnizenie
wskaznika emisji do 0,02466 kg NH3/kg N, oraz redukcje rusztéw do 1/3 powierzchni kojca
pozwalajaca juz na 60% redukcji emisji amoniaku w stosunku do petnego zarusztowania.
Dodatkowo w scenariuszu MFR uwzgledniono jako metode redukcji emisji pytéw zwiekszenie
powierzchni z uproszczong uprawg na gruntach ornych z obecnych 10% do 20%, co zgodnie z
danymi literaturowymi przyczyni sie do redukcji PM10 i PM2,5 odpowiednio o 70% i 60% z
gruntéw ornych.

Sektor elektroenergetyczny skupit sie na zmianach wynikajacych bezposrednio z
zaproponowanych dziataniach w sektorach komunalno-bytowym oraz sektorze transportu.
Dziatania w ww. sektorach zwigzane sg z konieczno$cig pokrycia rosngcego zapotrzebowania
na energie elektryczng, jak réwniez przesyt i dystrybucje energii elektrycznej. W ramach prac
oceniono aspekt oceny mozliwosci technicznych Krajowego Systemu Elektroenergetycznego,
jego wptywu na jakos¢ powietrza, a tym samym skutki spoteczne, gospodarcze i Srodowiskowe
w ujeciu catosciowym. Obliczono, ze wieksze zapotrzebowanie na energie elektryczng
pojawito sie w scenariuszu BAU. Podyktowane jest to stopniem przyjetej termomodernizacji
budynkdw, dla ktérych rozpatrywano dwa warianty: pasywny i intensywny. Wariant pasywny
zaktada redukcje zapotrzebowania na energie o 20%, a intensywny poprzez zastosowanie
zaawansowanych technologii (budownictwo pasywne, inteligentne systemy zarzadzania
energig), redukcje zapotrzebowania na energie o 60%. Z przedstawionych danych wynika, ze
w skali roku, korzysci zwigzane z uniknietg emisjg pokrywajg koszty operacyjne wytwarzania
energii elektrycznej, w obu scenariuszach. Nalezy jednak podkreslié, ze w projekcie ReduCost,
sektor elektroenergetyczny, nie jest obszarem analiz zwigzanych z okresleniem mozliwosci
redukcji emisji, ale elementem uzupetniajgcym. Pokrycie zwiekszonego zapotrzebowania na
energie elektryczng w gospodarstwach domowych i transporcie, powoduje, ze czes¢ kosztéw
z tych obszaréw jest przesunieta do sektora elektroenergetycznego, a korzysci powstajg w ww.
obszarach. Dlatego tez sam sektor elektroenergetyczny nie decyduje o kosztach i korzysciach,
a tylko w pofaczeniu z zaproponowanymi dziataniami zwigzanymi z elektryfikacjg sektora
komunalno—bytowym i transportu.
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Uzyskane rezultaty z poszczegdlnych pakietdw, wraz ze wskazaniem gtéwnych kierunkéw
podsumowane sg dodatkowo w rozdziale 5.6 pod katem faktycznego wptywu na redukcje
emisji zanieczyszczen do Srodowiska.

9.3 Potencjalne efekty wprowadzenia zaproponowanych
dziatan

Gtownymi efektami wprowadzania zaproponowanych dziatan sg zmiany w strukturze
emisyjnej, przektadajgce sie na wyniki modelowania jakosci powietrza oraz oszacowanie
skutkéw zdrowotnych. Dodatkowo na podstawie uzyskanych danych oszacowano koszty
zewnetrzne przyjetych dziatan.

Prognozowane dane emisyjne zostaly opracowane na podstawie informacji uzyskanych
od ekspertow realizujgcych zadania w ramach pakietéw 1-4. Nalezy podkresli¢, ze ww. dane
zostaty przygotowane na podstawie metodyk ustalania wielkosci emisji zanieczyszczen ze
zrédet powierzchniowych, liniowych i punktowych opracowywanych przez ZZKB KOBIZE w
ramach zadan zwigzanych z prowadzeniem Centralnej Bazy Emisyjnej (CBE). W zwigzku z
zaproponowanymi dziataniami redukcja emisji w scenariuszach ksztattowata sie w
nastepujacy sposob.

Dla NOx redukcja emisji dla sektora transportowego wynoszg ok. 37% w scenariuszu BAU i
az 72% w scenariuszu MFR. Najwiekszymi redukcjami w scenariuszach charakteryzuje sie
sektor komunalno-bytowy (78% w BAU i 74% w MFR). Warto zauwazy¢, ze redukcja emisji w
tym sektorze jest mniejsza w MFR, niz w BAU — ma to zwigzek z wiekszg emisyjnoscig w
zakresie NOx nowoczesnych kottéw na paliwa state. Drugi najwazniejszy sektor pod
wzgledem emisji NOx — obejmujacy przemyst i energetyke (emisja punktowa) wykazuje w
obu scenariuszach redukcje emisji NOx na poziomie 33%, warto jednak zaznaczy¢, ze
scenariusze dla tego sektora obejmowaty jedynie elektroenergetyke zawodowg duzej mocy.

Emisja PM2,5 jest zdominowana przez emisje z sektora komunalno-bytowego, dla ktérego
prognozuje sie jednoczesnie najwieksze redukcje emisji (82% BAU i 97% MFR). Sektor ten
jest w gtéwnej mierze odpowiedzialny za wystepowanie przekroczen jakosSci powietrza dla
zanieczyszczen pytowych. Znaczace redukcje pytu PM2,5 przewiduje sie takze dla sektora
transportowego (23% i 44%), ktorego udziat w emisji catkowitej wynosi zaledwie 6%,
jednakze sektor ten ma wptyw na jakos¢ powietrza na terenach zurbanizowanych wzdtuz
ciggdw komunikacyjnych. Warto zwrdci¢ uwage, ze w scenariuszu MFR znaczgco zmieniajg
sie udziaty emisji PM2,5 z poszczegdlnych sektoréw i przewiduje sie wzrost znaczenia sektora
przemystowego/energetycznego oraz drogowego.

W przypadku emisji NH3, podobnie jak dla pytu PM2,5, dominuje jeden sektor — rolniczy,
ktorego udziat w emisji dla roku bazowego wynosi az 96%. Przewiduje sie dla tego sektora
nieznaczne redukcje (6%) w scenariuszu BAU oraz nieco wieksze (32%) w scenariuszu MFR.

Wykonane na potrzeby projektu modelowanie stezen zanieczyszczen wykazato
zdecydowany spadek stezen zanieczyszczen w obu scenariuszach. Obnizenie stezen,
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dotyczyto wszystkich zwigzkéw, a jego skala odzwierciedlata redukcje wprowadzong w bazie
emisyjnej. Modelowanie zanieczyszczen w przypadku scenariusza MFR wskazujg na jeszcze
nizsze stezenia jak w przypadku poréwnan dla scenariusza BAU. Jednakze réznica pomiedzy
samymi scenariuszami redukcyjnymi nie jest tak drastyczna jak w przypadku poréownan ze
scenariuszem bazowym.

Dla wszystkich modelowanych zanieczyszczen widoczna jest znaczna redukcja obszaréw
narazenia oraz narazonej ilosci ludnosci w scenariuszach BAU i MFR, zwigzanych z
wartosciami ponadnormatywnymi, zaréwno w ujeciu aktualnych norm jak i progéw
wskazanych w dyrektywie AAQD.

Analiza danych modelowych potwierdza bardzo wysoka skutecznos¢ zaproponowanych
dziatan redukcyjnych w przypadku niemal wszystkich zanieczyszczen juz w przypadku
scenariusza BAU (od okoto 64 do 100% w zaleznosci od zanieczyszczenia). Narazenie dla
scenariusza MFR jest dodatkowo zmniejszone w przypadku NO2, oraz przysztej normy
rocznej dla pytu PM2,5 (od okoto 78 do 100% w zalezno$ci od zanieczyszczenia). W
przypadku pozostatych zanieczyszczen dodatkowa redukcja dla bardziej rygorystycznego
scenariusza jest nieznaczna.

Petna redukcja narazenia na ponadnormatywne stezenia scenariuszy BAU i MFR
wzgledem scenariusza bazowego przedstawia tabela 25.

Ocena wptywu jakosci powietrza na zdrowie cztowieka uwzgledniata dane w roku
bazowym 2022 oraz w przypadku realizacji dwdch scenariuszy zmian emisji: BAU i MFR. Do
wykonania analizy wykorzystano Model AirQ+. Jest to program do ilosSciowego okreslenia
obcigzen zdrowotnych i wptywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie, opracowany przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia. Analize narazenia zdrowotnego wykonano dla trzech
zanieczyszczen: pytu PM2,5, dwutlenku azotu i benzo(a)pirenu. Dla pytu PM2,5 oszacowano:
liczbe przedwczesnych zgondw, ktérych mozna bytoby unikngé, gdyby srednie roczne
stezenia byty nizsze od 5 pg/m3, dla NO2 oszacowano liczbe przedwczesnych zgonéw,
ktérych mozna bytoby unikngé, gdyby srednie roczne stezenia NO2 nie przekraczaty 10
ug/m3. Natomiast dla benzo(a)pirenu oszacowano ryzyko dodatkowych przypadkéw
nowotworu ptuc.

Wszystkie analizy dotyczace stezen pytu PM2,5 wskazaty ze, wdrozenie scenariusza BAU
zredukuje skutki zdrowotne o 53% wzgledem scenariusza bazowego, a w scenariusza MFR o
56% wzgledem scenariusza bazowego.

W skali catego kraju, liczba przedwczesnych zgondw ze wzgledu na srednie roczne
stezenia NO2 w wojewddztwach, w scenariuszu bazowym wyniosta 307 przypadkéw.
Wdrozenie scenariusza BAU lub MFR spowodowatoby, ze $rednie roczne stezenia NO2 w
wojewoddztwach bytyby ponizej progu odniesienia — 10 ug/m3, a przedwczesne zgony ze
wzgledu na stezenia NO2 nie wystgpityby.

W skali catego kraju, dodatkowe ryzyko zachorowania na nowotwor ptuc ze wzgledu na
stezenia benzo(a)pirenu w scenariuszu bazowym oszacowano na 1720 przypadkéw.
Wdrozenie scenariusza BAU spowodowatoby redukcje dodatkowego ryzyka nowotworu ptuc
0 91% wzgledem scenariusza bazowego, a scenariusza MFR 0 92%.

Celem analizy ekonomicznej byto oszacowanie kosztéw zewnetrznych emisji
zanieczyszczen dla braku dziatan (zaniechania) oraz podejmowania dziatan w odniesieniu



do rekomendowanych przez WHO norm jakosci powietrza. Analiza w uktadzie
przestrzennym wojewddztw poréwnania zewnetrznych kosztéw zdrowotnych wskazuje, iz
najwiekszy potencjat oszczednosci tych kosztéw, czy tez realizacji korzysci zewnetrznych,
rozumianych jako unikniete koszty zewnetrzne, jest w wojewddztwach $lgskim i
mazowieckim.

Oszacowanie kosztéw zewnetrznych emisji zanieczyszczen dla braku dziatan (zaniechania)
oraz podejmowania dziatan w odniesieniu do proponowanych przez WHO norm jakosci
powietrza zostato przeprowadzone w oparciu o metodyke oceny emisji dla sektoréw
elektroenergetycznego i transportu oraz oceny kosztéw zdrowotnych dla narazenia
wynikajgcego z emisji we wszystkich sektorach.

Wyniki wskazujg szacunkowe wartosci kosztdw okreslonych na podstawie modelowania
wysokosci emisji w poszczegdlnych sektorach i w uktadzie przestrzennym wojewddztw. Suma
kosztow zewnetrznych, przy szacowaniu obiema metodami, wzrasta znacznie w przypadku
scenariusza BAU w poréwnaniu z warto$ciami bazowymi, natomiast dzieki zastosowaniu
scenariusza MFR mozliwe jest obnizenie wartosci kosztdw zewnetrznych ponizej wartosci
bazowych.

9.4 Dodatkowe korzysci i mozliwosci rozwoju

Dodatkowa wartoscig projektu jest wypracowanie narzedzi i koncepcji systemu, ktory
umozliwia ocene potencjatu redukcyjnego poszczegdlnych sektordéw i prognozowanie efektow
roznych scenariuszy dziatan. Narzedzia te mogg by¢é wykorzystywane w przysztosci do
biezgcego wsparcia programéw ochrony powietrza, monitorowania postepéw w realizacji
krajowych i regionalnych celéw oraz w dialogu z Komisjg Europejska.

Ponadto zidentyfikowano obszary wymagajace dalszego rozwoju Centralnej Bazy
Emisyjnej (CBE), w tym: aktualizacje wskaznikdw emisji dla nowych kottéw na biomase,
wykorzystanie danych z CEEB i ARIMR, rozwdj metodyk szacowania emisji zwigzanych z
dziataniami naprawczymi w miastach (takimi jak strefy czystego transportu, komunikacja
publiczna, systemy ITS czy obwodnice), a takze rozszerzenie analiz o dodatkowe sektory
przemystu.

Niniejszy raport podsumowujgcy prezentuje jedynie najwazniejsze wnioski i rekomendacje
wynikajgce z projektu. Petne zrozumienie metodologii, szczegdtowych analiz i danych wymaga
zapoznania sie z catoscig dokumentacji projektu, ktéra dostarcza petnego obrazu potencjatu
redukcji emisji i zwigzanych z tym korzysci.
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