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Abstract

The author’s focus is on assessing the extent to which five low-carbon energy technologies with
the highest market potential can contribute to increased social well-being within the concept of
sustainable development. Heuristic methods are used. Relevant criteria in the areas of economy,
society, and the environment are identified by the Delphi method. An expert survey was then
conducted to obtain a ranking of the energy technologies. Experts weighted the importance of
individual areas and criteria, and then assessed the strength and direction of the impact of each
technology on the identified criteria in three areas. The results have shown that renewable energy
technologies clearly prevail over nuclear power in achieving the sustainable development goals.
The best in this respect among renewable energy sources are photovoltaics, followed by biomass
and biogas. Onshore and offshore wind farms were ranked third and fourth, respectively.
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1. Introduction

The development of low-carbon energy sources (especially
renewable energy sources) addresses the challenges of the
gradual depletion of fossil fuels, and intensification of the green-
house effect. Energy policy at the EU and national levels should
consider the development of low-carbon technologies, which
contribute the most to achieving sustainable development goals
in three dimensions: economy, society and the environment.
The purpose of this study was to determine the validity (ranking)
of low-carbon energy generation technologies in the context
of their impact on social well-being within the meaning of the
sustainable development paradigm. Five technologies (decision-
making variants) with the highest growth potential were consid-
ered: offshore wind, onshore wind, solar, biomass and biogas,
and nuclear.

2. Methodology
Multi criteria decision analysis (MCDA) was employed in the
study. Unlike single-criterion analysis, which focuses on a single
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goal, MCDA is a tool for analysing a set of different goals that
cannot be aggregated by one measure, which is usually money.
The first step is to determine the set of criteria and their relative
weights, which are to indicate the degree of achievement of the
goals. Then each of the options is evaluated for each criterion
and the options are arranged in an order. MCDA is particularly
suitable for development programs pursuing different policy
objectives, rather than when individual investment projects are
evaluated [1].

Thus, the main advantage of MCDA is that it overcomes most
of the measurement problems of the one-criterion method,
which requires all cost categories and benefits to be expressed
in monetary units. In place of monetary values, MCDA employs a
system of relative weights, whereby both quantitative and quali-
tative effects can be evaluated [2].

The final solution in the multi criteria method is a compromise
between the criteria. This method gives a more complete picture
of the analysed options, but the final result of the analysis is not
as unequivocal as in the single-criterion method [2].
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A separateissue, also requiring a primary study, was the identifica-
tion of the main criteria (low-carbon energy capex projectimpact
areas) and the sub-criteria in the areas. The criterion for selecting
the areas of economy, society, and environment was the sustain-
able development paradigm as predominant in shaping energy
policy at the European Union and national levels. Hence, impacts
were also identified based on literature review, in particular stra-
tegic documents as well as EU directives and national documents
with reference to sustainable development, and documents of
national and international organizations promoting sustainable
development or focusing on development or RES or a specific
energy technology. The analysed impacts in the economic, social
and environmental spheres can be divided into [4]: macroeco-
nomic, distribution, cross-sectoral, connected with the power
system. In the following original study, all types of impacts were
analysed; the only eligibility criterion was the relevance to social
well-being defined in the context of the sustainable develop-
ment paradigm.

The criteria were identified by the Delphi method. Heuristic
methods, which include the Delphi method, differ fundamen-
tally from quantitative methods. They are based on qualitative
assessment of facts, intuition, and above all, on experts’own indi-
vidual scheme of association. The method was first developed
and applied by N. Dalkey and O. Helmer in 1963 [5]. The Delphi
method is devoid of the disadvantages of traditional collective
expert methods such as the dominance of one or more individ-
ualities, influence by opinions of other study participants, high
pressure of the group on the participants, lack of participants’
responsibility for formulated opinions, and overload with redun-
dant or unrelated information. It is characterised by the indepen-
dence of expert opinions, anonymity of judgement, multi-step
procedure, and reconciliation and summation of opinions [6].
The method’s multi-step procedure results from a well-planned
program of successive expert surveys, interleaved - by way of feed-
back — with informing and sharing the experts’ collective opinions.
Experts are then focusing on the study subject matter rather than
on achieving their own goals or promoting their own arguments.
The Delphi procedure enforces the transition to the majority
group, since an expert with a different opinion to that of the
majority is required not only to explain but also to justify their
position. In this way extremists are isolated, i.e. irreconcilable
individuals who do not change their opinions. Repetition causes
the degree of the discrepancy of opinions to narrow, leading to
the reconciled opinion of most experts.

3. Expert identification of environmental,
economic and social impacts of low carbon
energy technologies using the Delphi
method

A preliminary set of criteria (impacts) developed based on litera-
ture review was verified in a focus study of three experts. In the
first round, eight experts — faculty members of business and/or
technology colleges/universities dealing with environmental
economics and power engineering (experts with no preference
for a specific technology were selected) — were tasked to describe
each impact, as they are usually complex and it was important to
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analyse how each of them was understood by the experts before
weighting and scoring them (later in the MCDA study), which
would then lead to the impact’s reconciled definition. Experts
could also submit their own impact proposals in each area. Some
of them used this opportunity.

After the first round, expert opinions on the individual impacts
were compared, and additional impacts were proposed as well
as differences in the assessments identified. The outcome was
a concise written statement of the extent of concordances and
discrepancies, and a summary of the arguments supporting the
alternative positions. In the second round, experts were provided
with a supplemented list of impacts together with a discussion
of the discrepancies, with a suggestion for the respondents to
follow the majority opinion. The second round ended the study.
Listed in Tab. 1 are the impacts finally identified in the above-
mentioned areas. A single list was compiled for all technologies,
including also each technology-specificimpact.

4. Assessment of the economic, social and
environmental effects of the development

of low-carbon energy technologies

The purpose of this study was to determine the validity (ranking)
of low-carbon energy generation technologies in the context
of their impact on social well-being within the meaning of the
sustainable development paradigm.

e 0\

ECONOMY
Impact on GDP 1
Impact on trade balance 2
Impact on innovation and competitiveness of the economy 3
Impact on unemployment rate (in case of significant imbalance in the labour 4
market)
Impact on the enterprise and public sectors' energy security (e.g. by the deve-
lopment of local power systems and power self-generation in RES for business 5
purposes, diversification of energy sources, impact on independence from fossil
fuel price volatility, lack of power generation stability in some RES technologies)
Impact on even development of regions 6
Land occupancy (e.g. due to their low efficiency, the power output per unit of

X . . 7
occupied land is low for most RES technologies)
SOCIETY
Levelling social inequalities (e.g. development of distributed RES energy genera- 8
tion drives, rural areas' activation).
Shaping a new energy culture related to, inter alia, energy conservation through 9
the development of RES prosumer sector
Impact on households' energy security (as in the case of enterprises and e.g. by

10

the development of RES prosumer sector)
ENVIRONMENT
Impact on greenhouse gas emissions causing climate change 11

Impact on air pollution (particulate matter, SOx, NOx and others) emissions with
adverse effects on the human, plant and animal health and life, deterioration of 12
building materials

Impact on the volume of waste produced 13
Impact on resource efficiency of the economy 14
Interference in the landscape 15
Risk_ of failures and accidents (e.g. of r'1uclear reactor, environmental pollution 16

\ during long-term storage of radioactive waste) )

Tab. 1. Economic, social and environmental impacts of low-carbon
power generation, own compilation
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A survey of 15 experts, faculty members of business and/or tech-
nology colleges/universities, specialists in environmental and
energy economics (like in the Delphi study, experts with no pref-
erence for a specific technology were selected) was conducted,
and they were asked to fill in a prepared sheet. Weights were used
to determine each criterion’s relevance. The experts were asked
to assign their own weights to each criterion so that the weights
would add up to one, and to assign weights to each sub-criterion
within the separated areas, with the sub-criterion weights also
adding up to one within the respective area. These weights were
averaged and are presented in Tab. 2.

The experts assigned the highest weights to the area (crite-
rion) of environment (0.39), followed by economy (0.36) and
society (0.25). Local weights within the areas are generally similar.
The largest differences in the weights of individual sub-criteria
occurred in the area of environment. The highest weight was
attributed to emissions other than greenhouse gases (0.26),
followed by greenhouse gas emissions (0.24), and the lowest
weights to power plant failure risk (0.11). In the area of economy,
the biggest difference was between the sub-criteria energy secu-
rity of enterprises (0.21) and innovation along with competitive-
ness of the economy (0.19) and the impact on the unemploy-
ment rate (0.10). Only three sub-criteria were distinguished in
the area of society, and each was assigned a weight close to 0.3.
A separate scale was applied to technologies, to determine their
impacts on a particular criterion (without reference to the other
technologies). This effect could be either positive or negative,
and was defined on a scale from -4 to 4 (where —4 denoted the
maximum negative impact, 0 — no impact, and 4 the maximum
positive impact). The scale for impact assessment is presented in
Tab. 3.

At the last stage of the analysis, an attempt was made to develop
a ranking of energy technologies. The experts evaluated the
impact of each technology on each intermediate criterion. These
expert evaluations were averaged and are presented in Tab. 4.

It can be concluded from the analysis of the average scoring
assigned by the experts in each area that the technologies that
contribute the most to social well-being through the achieve-
ment of sustainable development objectives in the area of
economy are biomass and biogas technologies, which were
assigned 11.3 points; followed by solar (photovoltaics) with
9.9 points, onshore wind (7.4 points), offshore wind (5.9 points)
and, in the last place, nuclear technology (4.4 points). The highest
scores were attributed to such sub-criteria as energy security of
enterprises and innovation and competitiveness of the economy.
It turns out that according to the experts, developing in principle
any low-carbon energy technology will have a significant posi-
tive impact on these sub-criteria. This seems to be in line with the
intuitive understanding of these phenomena, i.e. the develop-
ment of any energy technology, other than the dominant coal-
fired power generation, leads to increased energy security due
to the diversification of energy sources, and to increased innova-
tion and competitiveness of the economy. All low-carbon tech-
nologies also have a positive impact on GDP, trade balance, and
unemployment rate, although the power of influence depends
to a large extent on technology. The highest positive impact
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s D
Economy 0.3573 0.3573
GDP 0.1467 0.0524
Trade balance 0.1067 0.0381
Innovation and competitiveness of the economy 0.1933 0.0691
Unemployment rate 0.1000 0.0357
Energy security of enterprises 0.2133 0.0762
Even development of regions 0.1033 0.0369
Land occupancy 0.1367 0.0488
Society 0.2507 0.2507
Levelling social inequalities 0.2933 0.0735
Shaping a new energy culture 0.3600 0.0902
Energy security of households 0.3467 0.0869
Environment 0.3907 0.3907
Emission of greenhouse gases 0.2367 0.0925
Emission of other air pollutants 0.2633 0.1029
Volume of waste produced 0.1233 0.0482
Resource efficiency of the economy 0.1400 0.0547
Interference in the landscape 0.1300 0.0508

\Risk of failure/ accident 0.1067 00417 )

Tab. 2. Average weights assigned by experts, own compilation

I D
very high positive impact 4
high positive impact B
average positive impact 2
minor positive impact 1
no impact 0
minor negative impact -1
average negative impact -2
high negative impact -3
\very high negative impact -4 )

Tab. 3. Scale for impact scoring evaluation, own compilation

on GDP is the development of biomass, biogas and photovol-
taic technologies (2 points each), followed by onshore wind
(1.27 points) and offshore wind (1.2 points) and clearly distanced
nuclear technology in last place with 0.73 points. Photovoltaic
technologies (0.87 points) and biomass and biogas (0.8 points)
have the highest impact on trade balance. Wind technologies
are ranked second, and again in last place, with a score close to
zero (0.07 points), is nuclear power. The ranking looks the same
for the next sub-criterion, which is the impact on the unemploy-
ment rate. Biomass and biogas technologies clearly predominate
as those with the highest job creation potential. Also, photovol-
taic and wind technologies land have shown significant positive
impacts. Nuclear power was ranked last, scoring close to zero. As
far as the impact on even regional development is concerned,
biomass and biogas technologies are again in first place, which
is intuitively understandable. Ranked second were photovol-
taics, followed by onshore wind. Offshore wind and nuclear
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I D
Onshore wind Offshore wind ar?zijogi]s:as Solar Nuclear
Economy 7.4 5.867 11.333 9.867 4.4
GDP 1.267 1.200 2.000 2.000 0.733
Trade balance 0.400 0.533 0.800 0.867 0.067
Innovation and competitiveness of the economy 1.733 1.800 1.667 2333 1.867
Unemployment rate 1.000 0.467 1.933 1.267 0.333
Energy security of enterprises 2.200 1.667 2.800 2133 2.600
Even development of regions 1.133 0.267 2133 1.467 -0.200
Land occupancy -0.333 -0.067 0.000 -0.200 -0.067
Society 4.866 24 7.2 7.801 1.067
Levelling social inequalities 1.533 0.467 2467 2.267 -0.200
Shaping a new energy culture 1.933 1.400 2.533 2.867 0.000
Energy security of households 1.400 0.533 2.200 2.667 1.267
Environment 6.067 7.734 34 7.4 -3.133
Emission of greenhouse gases 2467 2.400 1.533 2.000 2.533
Emission of other air pollutants 2.333 2.267 1.400 2.133 1.667
Volume of waste produced 1333 1.400 0.067 0.600 -2.800
Resource efficiency of the economy 2.267 2.400 2.133 2,667 1.400
Interference in the landscape -2.733 -1.200 -1,000 -0.533 -2.133
Risk of failure/ accident 0.400 0.467 -0.733 0.533 -3.800
\TOTAL 18.333 16.001 21.933 25.068 2334 )

Tab. 4. Averaged scoring evaluation of energy technology, own compilation

technologies scored near zero. As regards the land occupancy,
every technology, except for biomass and biogas with a score of
0 indicating no effect, was attributed a negative impact. In this
case, the scoring may be surprising, since the experts attributed
the highest negative impact to nuclear power, despite the clear
description of the sub-criterion indicating RES generation tech-
nologies as characterized by low energy yield per unit of occu-
pied land (see Tab. 1), quite the opposite to nuclear power. All
RES technologies were generally assigned very small negative
impacts, whereas for nuclear power this is a significantly higher
negative impact.

In the society area, first are photovoltaics with 7.8 points, second
biomass and biogas with 7.2 points, and third — onshore wind
with 4.9 points. Offshore wind technology, with 2.4 points,
is significantly less important. Ranked the lowest was, again,
nuclear power with 1.07 points. Almost the same ranking applies
to each sub-criterion within this area, i.e. photovoltaics, biomass
and biogas, and onshore wind have a significant positive effect
on levelling social inequalities (it seems understandable, since
these projects can be located in rural areas country-wide), devel-
oping a new energy culture, and energy security of households.
Regarding the last two sub-criteria, it seems that this may be
due to the development of prosumer generation based on these
technologies. Therefore, the significantly lowerimpact of offshore
wind and the lowest impact of nuclear power are not surprising
(with no impact on the shaping of a new energy culture and even
slightly increasing social inequalities).

Intheareaofenvironment, theexpertsurveyresultsindicatesignif-
icant, sometimes even diametric, differences between the tech-
nologies in question. All RES technologies have a positive impact,

offshore wind with 7.73 points in first place closely followed by
photovoltaics with 7.74 points, and onshore wind with 6.1 points.
Much lower, though still positive, is the impact of biomass and
biogas technologies scoring 3.4 points. Nuclear power has a
strong negative impact with -3.1 points. The experts attributed
the greatest positive impact in the area of environment to such
sub-criteria as resource efficiency of the economy, reduction of
greenhouse gas emissions and emission of other air pollutants
such as particulate matter , SO,, NO, and others. With this, the
development of, in principle each, low-carbon technology will
have a significant positive impact on these sub-criteria, which
is obvious, and is the main reason why these technologies are
implemented. The development of any low-carbon technology
replaces the dominant coal-fired power generation, leading to
higher air quality. As regards greenhouse gas emissions, first place
was taken by nuclear power with 2.5 points. Just behind were
onshore and offshore wind technologies (2.47 and 2.4 points,
respectively), followed by photovoltaics with 2 points, and last,
biomass and biogas with 1.53 points. Regarding the emission
of remaining air pollutants, the ranking is slightly different, i.e.
onshore wind, offshore wind, and photovoltaics fared the best
with similar results (2.33, 2.3, and 2.1 points, respectively). Next
in the ranking is nuclear power (1.67 points) and just behind it
biomass and biogas with 1.4 points. Last place in the ranking is
rightly unchanged due to the pollutant emissions in the opera-
tional phase of biomass power plants, but it is not possible to
interpret the shifts in the rest of the ranking. The highest level of
resource efficiency of the economy is achieved when developing
photovoltaics, then offshore and onshore wind energy, followed
by biomass and biogas technologies. All RES technologies were
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scored more than 2 points for this factor. Nuclear power was last,
with 1.4 points. This ranking seems reasonable because the three
RES technologies with the highest scores do not require the use
of resources in the operational phase. Biomass and biogas tech-
nology consumes renewable resources, and only nuclear power
consumes a non-renewable natural resource, i.e. uranium. All
technologies have a positive impact on resource efficiency of
the economy compared to the currently dominant coal-based
generation. Regarding the waste volume sub-criterion, the
highest positive impact are offshore wind and onshore wind (1.4
and 1.3 points, respectively). A significantly lower positive impact
was that of photovoltaics. The biomass and biogas impact was
very small (near zero). The nuclear power impact was highly
negative, and scored -2.8 points. It seems that rightly the highest
three places in the ranking belong to the RES technologies,
perhaps because they do not generate waste in the operational
phase. The biomass and biogas position in the ranking may be
doubtful, as this technology allows the use of waste from agri-
cultural and animal production (not to mention industrial waste)
and the digestate pulp from agricultural biogas plants can be
used for soil fertilisation. It appears that the high negative impact
attributed to nuclear power was due to the generation of long-
lived radioactive waste and the not sufficiently proven safety of
their long-term storage technology. The experts attributed the
negative impact on landscape interventions to all low-carbon
energy technologies under study. The strongest negative impact
was attributed to onshore wind (-2.7 points), followed by nuclear
power (-2.1 points). A lower but still negative impact was that
of offshore wind (-1.2 points), followed by biomass and biogas
(-1 points). Ranked the lowest, with —0.53 points, were photo-
voltaics. It seems that this ranking is consistent with the general
perception of this impact (although there may be doubts about
the position of nuclear power due to the lack of experience in
this field in Poland). The last sub-criterion analysed was the risk
of failure/accident. First place in terms of this risk belonged to
nuclear power with -3.8 points, which denoted almost the
maximum negative impact on the scale. The second in terms of
the risk was biomass and biogas with -0.73 points. According
to the experts, other technologies have a positive impact, and
thus they reduce the risk of failure in the energy cycle compared
to the currently dominant coal power generation. The impact is
not high, however, ca. 0.5 on average of photovoltaics, and of
offshore and onshore wind power.

5. Low-carbon energy technologies ranking
by the multi-criteria method

The sum of the scores in the areas of economy, society and envi-
ronment shows the following ranking of low-emission technolo-
gies: photovoltaics are first (25 points), followed by biomass
(22 points), onshore wind (18 points), offshore wind (16 points)
and nuclear power coming last with a surprisingly low result
(2 points).

Subsequently, expert evaluations were aggregated with consid-
eration of their weights and the synthetic value of each low-
emission technology was calculated. The results are presented in
Tab. 5.
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Synthetic value 1373 1.177 1.537 1.783 0.500

\Ranking 3 4 2 1 5

Tab. 5. Ranking of energy technologies with consideration of weights,
own compilation

The scores’ weighing produced the same ranking. It turned out
that nuclear power had scored low compared to RES technolo-
gies. All RES technologies scored between 1.177 and 1.783, while
nuclear power only 0.5.

6. Conclusions for the future

It is also important to consider capital expenses (private) in
the ranking and selection of future low-carbon technologies.
These expenses were indirectly included in the impact of low-
carbon technologies on GDP, but a direct comparison of CAPEX
trends reinforces the rating correctness. Consistency of the
economic assessment (from society’s point of view) with the
financial assessment (from the investor’s viewpoint) of low-
carbon energy technologies points to minimizing the neces-
sary public aid for the development of preferred low-carbon
energy technologies (i.e. all these technologies require a state
support, but the objective is to optimize its scope to achieve
their goals). In the case of nuclear power, which came last in
the ranking, it is important to be aware of the rising trend of
private costs. This is a very unusual situation given the reduc-
tion in the cost of generation in RES sources (all RES technolo-
gies). The technology’s cost reduction as it is implemented
and applied on an ever-increasing scale is a well-known and
studied phenomenon. The theory of economics presents two
reasons that explain this phenomenon: the effect of scale and
the effect of learning. It turns out, however, that none of these
effects is at work in the case of nuclear technology [7]. The lack
of economies of scale means that the cost per MW of installed
capacity does not decrease as the plant power increases. This
is because larger reactors are not simple replicas of smaller
ones. They are more complex, made up of more components,
often requiring a different design. In the case of nuclear power
there is no learning effect either, which can be due to several
reasons. Nuclear reactors are not mass-produced, and specific
conditions, such as each power plant location, must be taken
into account, which makes them unique. In addition, due to the
slowdown or postponement of nuclear energy development
programs by individual countries, the learning effect in the
form of a skilled workforce has been lost.

However, the most important reason for the consistently
upward trend in nuclear energy costs are ever more stringent
safety regulations (such as additional equipment and safety
systems) and the frequency of their amendments, which results
in the need to continually adjust plans and delay the construc-
tion of already started reactors. This increase in overnight costs
is estimated at 9.2% a year in the US, and at 1.7% a year in
France [7].
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The fact is that each generation of nuclear reactors is more
expensive than the previous one. This raises the question of the
nuclear power development potential and its competitive edge
over alternative energy technologies. If nuclear power plants
of this type (e.g. the most popular 3rd generation EPR reactor)
were built more often, a cost reduction should be expected,
but it is difficult to predict how big this would be. Factors that
can lead to cost reductions include the transition to a modular
reactor design (such solutions are underway already, e.g. in
AP1000 reactor), and standardization. This second factor is more
difficult to implement because usually the contracting party
has specific requirements for the reactor and other country-
specific safety requirements [9]. These considerations relate to
the nuclear reactor technologies employed today. However,
assuming technological progress, the question of whether
next-generation reactors can be safer and cheaper should be
answered. It seems not. This is due to the increasingly stringent
safety standards and the increasing political risks associated
with, for example, terrorism. Besides, the public is increasingly
reluctant towards risky energy technologies (which may result
from the Fukushima disaster). As has been already mentioned,
the possibilities of modularization and standardization of
nuclear reactors are very limited and their production series are
short. This is a unique situation among energy technologies. For
example, wind, solar, and coal plants are ordered by hundreds
or by thousands each year, while at most several dozen nuclear
power plants. These projects can be compared to other large
engineering projects like bridges, airports and dams that are
built on site. Experts therefore forecast a further increase in
the cost of building nuclear power plants and consequently a
higher cost of the energy generation [7]. This will worsen the
competitive position of nuclear power with regard to alterna-
tive low-carbon technologies.
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Ranking technologii energetyki niskoemisyjnej
w kontekscie stopnia realizacji celow
zrownowazonego rozwoju — badanie z zastosowaniem
metody wielokryterialnej (MCDA)
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Stowa kluczowe

niskoemisyjne zrodla energii, odnawialne zZrédla energii, energetyka jadrowa, metoda delficka, metoda wielokryterialna, zréwno-

wazony rozwoj

Streszczenie

W centrum zainteresowania autora jest ocena stopnia, w jakim pie¢c¢ technologii energetyki niskoemisyjnej, majacych najwiekszy
potencjal rynkowy, moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu dobrobytu spolecznego w rozumieniu koncepcji zréwnowazonego rozwoju.
Stosowane sa metody heurystyczne. Identyfikacja istotnych kryteriéw w obszarach: gospodarka, spoteczenstwo, srodowisko, zostata
przeprowadzona metoda delficka. Nastepnie przeprowadzono badanie ankietowe eksperckie w celu uzyskania rankingu technologii
energetycznych. Eksperci nadawali wagi poszczegdlnym obszarom oraz kryteriom, a nastepnie oceniali sile i kierunek wplywu
poszczegolnych technologii na zidentyfikowane kryteria w ramach trzech obszaréw. Wyniki wskazuja, ze technologie energii odna-
wialnej wykazuja zdecydowang przewage nad energetyka jadrowa w realizacji celow polityki zréwnowazonego rozwoju. Wéréd
odnawialnych zrédel energii pierwsze miejsce zajmuje fotowoltaika, nastepnie biomasa i biogaz. Energetyka wiatrowa ladowa
i morska zajmuja odpowiednio - trzecie i czwarte miejsce.

Data wplywu do redakgji: 27.03.2017

Data wplywu do redakeji po recenzjach: 19.06.2017

Data akceptacji artykutu: 27.06.2017

Data publikacji online: 30.09.2017

1. Wprowadzenie

Rozwdj niskoemisyjnych zrddel energii
(zwlaszcza energii odnawialnej) odpowiada
na wyzwania stopniowego wyczerpywania
sie paliw kopalnych, a takze intensyfikacji
efektu cieplarnianego. Polityka energe-
tyczna na szczeblu unijnym oraz krajowym
powinna uwzgledniaé¢ rozwdj techno-
logii niskoemisyjnych, ktére w najwyz-
szym stopniu przyczyniaja si¢ do realizacji
celéw zrownowazonego rozwoju w trzech
wymiarach: gospodarki, spoleczenstwa
i srodowiska.

Celem przeprowadzonego badania jest usta-
lenie wazno$ci (rankingu) technologii nisko-
emisyjnych wytwarzania energii w kontek-
Scie ich wplywu na dobrobyt spoteczny
w rozumieniu paradygmatu zréwnowazo-
nego rozwoju. Pod uwage wzigto piec tech-
nologii (wariantéw decyzyjnych) majgcych
najwyzszy potencjal wzrostowy: wiatrowa
morsky, wiatrowg lgdowg, stoneczng,
biomasows i biogazowa oraz jadrowa.

2. Metodyka badania

Badanie przeprowadzono z zastosowaniem
analizy wielokryterialnej (multi criteria deci-
sion analysis, MCDA). W przeciwienstwie
do analizy jednokryterialnej, skupiajacej sie
na pojedynczym celu, MCDA jest narze-
dziem stuzgcym do analizy zbioru réznych
celow, ktére nie moga by¢ zagregowane za
pomocg jednej miary, ktérg zwykle stanowi
pienigdz. Pierwszym etapem jest ustalenie
zbioru kryteriow i ich wzglednych wag,
ktore majg wskazywac na stopien osiagniecia
zalozonych celéw. Nastepnie dokonuje
sie oceny kazdej z mozliwosci ze wzgledu

na poszczegdlne kryteria i dokonuje sie ich
szeregowania. MCDA jest odpowiednia
szczegblnie w przypadku programow
rozwoju realizujacych jednoczesnie roine
cele polityki, a nie gdy ocenie podlegaja
jednostkowe projekty inwestycyjne [1].

A zatem gléwna zaleta MCDA jest poko-
nanie wigkszosci probleméw pomiarowych
bedacych udzialem metody jednokryte-
rialnej, ktora wymaga, aby wszystkie kate-
gorie kosztéw i korzysci byly wyrazone
w jednostkach pienieznych. MCDA stosuje
w miejsce warto$ci pienieznych system
wzglednych wag, wedlug ktérych moga
by¢ ocenione zaréwno efekty ilosciowe, jak
i jako$ciowe [2].

Ostateczne rozwigzanie w metodzie wielo-
kryterialnej ma charakter kompromisu
pomiedzy przyjetymi kryteriami. Metoda
ta daje pelniejszy obraz analizowanych
wariantow, ale ostateczny wynik analizy nie
jest tak jednoznaczny jak w metodzie jedno-
kryterialnej [2].

Odrebnym zagadnieniem, wymagajacym
réwniez przeprowadzenia badania pierwot-
nego, byta identyfikacja kryteriow gtéwnych
(obszaréw oddziatywan inwestycji w nisko-
emisyjne zrodla energii) oraz kryteriow
nizszego rzedu (subkryteriéow) w ramach
obszaréw. Kryterium wyboru obszarow:
gospodarka, spoleczenstwo, srodowisko byl
paradygmat zréwnowazonego rozwoju jako
dominujacy w ksztattowaniu polityki ener-
getycznej na poziomie Unii Europejskiej
i krajowym. Stad réwniez oddziatywania
zostaly zidentyfikowane na podstawie
przegladu literatury, w szczegdlnosci doku-
mentow strategicznych, jak i dyrektyw

unijnych oraz dokumentéw na szczeblu
krajowym zawierajacych odniesienia
do zréwnowazonego rozwoju oraz doku-
mentoéw organizacji krajowych i miedzy-
narodowych wspierajacych zréwnowazony
rozwoj lub koncentrujacych si¢ na rozwoju
OZE, czy tez konkretnej technologii ener-
getycznej. Analizowane oddziatywania
w sferze gospodarczej, spolecznej i $rodo-
wiskowej mozna podzieli¢ na [4]: makro-
ekonomiczne, dystrybucyjne, miedzysekto-
rowe, zwigzane z systemem energetycznym.
W ponizszym badaniu autorskim wszystkie
rodzaje oddzialywan byly przedmiotem
badania, jedynym kryterium kwalifikujacym
byla istotnos¢ wpltywu danego oddziaty-
wania na dobrobyt spoteczny definiowany
w kontekscie paradygmatu zréwnowazo-
nego rozwoju.

Do identyfikacji kryteriéw zastosowano
metode delficka. Metody heurystyczne,
do ktérych zalicza si¢ réwniez metode
delficka, réznig si¢ w sposéb zasadniczy
od metod ilo$ciowych. Bazuja bowiem
na jako$ciowej ocenie faktéw, na intuicji,
a przede wszystkim na wilasnym indy-
widualnym schemacie skojarzeniowym
ekspertow. Metoda zostata po raz pierwszy
opracowana i zastosowana przez N. Dalkeya
i O. Helmera w 1963 roku [5]. Metoda
delficka pozbawiona jest wad tradycyjnych
zbiorowych metod eksperckich, takich jak:
dominacja jednej lub kilku indywidual-
nosci, sugerowanie si¢ opiniami innych
uczestnikow badania, duza presja grupy
na uczestnikow badania, brak odpowie-
dzialnosci uczestnikéw za formulowane
opinie, nieche¢ do publicznej zmiany raz
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zajetego stanowiska, przecigzenie zbednymi
lub niezwigzanymi z tematem informacjami.
Cechuje ja natomiast niezalezno$¢ opinii
ekspertow, anonimowo$¢ wypowiadanych
sadow, wieloetapowo$é postepowania,
uzgadnianie i sumowanie opinii [6].
Wieloetapowo$¢ postepowania metody jest
efektem opracowania starannie zaplano-
wanego programu wystepujacych po sobie
ankiet kierowanych do ekspertow, przepla-
tanych - na zasadzie sprzezenia zwrotnego —
informowaniem i podawaniem zbiorczych
opinii ekspertéw. Eksperci koncentruja sie
wowczas na przedmiocie badania, a nie
na osiaganiu wlasnych celéw czy na forso-
waniu wlasnych argumentéw.

Procedura delficka wymusza przej-
$cie do grupy wiekszo$ciowej, poniewaz
od eksperta zajmujacego pozycje odmienne
od wiekszos$ci zada si¢ nie tylko wyttu-
maczenia, ale i uzasadnienia stanowiska.
Wyodrebnia si¢ w ten sposob ekstremistow,
tzn. osoby nieprzejednane, niezmienia-
jace swych opinii. Powtérzenie powoduje,
ze zakres rozbiezno$ci opinii zaweza sie,
doprowadzajac do uzgodnionej opinii wiek-
szo$ci ekspertow.

3. Identyfikacja ekspercka
srodowiskowych, gospodarczych

i spolecznych oddzialywan technologii
energetyki niskoemisyjnej

z zastosowaniem metody delfickiej
Opracowany na podstawie przegladu
literatury wstepny zestaw Kkryteriow
(oddziatywan) zostal poddany weryfikacji
w badaniu fokusowym trzech ekspertow.
W pierwszej rundzie badania o$miu
ekspertow — pracownikéw uczelni wyzszych
o profilu ekonomicznym i technicznym,
zajmujacych sie ekonomia srodowiska oraz
energetyka (starano si¢ o dobor ekspertow
niewykazujacych preferencji dla konkretnej
technologii) — mialo za zadanie opisa¢ kazde
z oddziatywan, gdyz zwykle sa to oddzia-
tywania ztozone i bylo wazne, aby przed
nadaniem wagi i punktéw (w kolejnym
etapie badania przeprowadzonego metoda
wielokryterialna, MCDA) zanalizowa¢, jak
kazde z oddziatywan jest rozumiane przez
ekspertow, co nastepnie mialo doprowadzi¢
do uzgodnionej definicji oddzialywania.
Eksperci mieli réwniez mozliwoé¢ zglo-
szenia wlasnych propozycji oddziatywan
w kazdym z obszaréw. Niektorzy z nich
korzystali z tej mozliwosci.

Po przeprowadzeniu pierwszej rundy
zestawiono opinie ekspertéw dotyczace
poszczegolnych oddzialywan oraz zapropo-
nowano dodatkowe oddziatywania i ziden-
tyfikowano zaistniate rozbieznosci w ocenie.
Rezultatem byly zwigzle pisemne okreslenia
zakreséw zbiezno$ci i rozbiezno$ci oraz
streszczenia argumentéw podtrzymujacych
alternatywne punkty widzenia. W drugiej
rundzie przestano ekspertom uzupelniong
liste oddzialywan wraz z oméwieniem zaist-
nialych rozbieznosci, z sugestia, aby respon-
denci zgodzili sie z opinig wigkszosci. Druga
runda zakonczyla badanie.

W tab. 1 przedstawiono finalng liste ziden-
tyfikowanych oddzialywan w wymienio-
nych powyzej obszarach. Zbudowano jedna
liste dla wszystkich technologii, obejmujaca
jednak réwniez specyficzne dla poszczegol-
nych technologii oddzialywania.

{PLJ
' 0
GOSPODARKA
Wptyw na PKB 1
Wptyw na bilans handlowy 2
Wptyw na innowacyjnos¢ i konkurencyjnos¢ gospodarki 3
Wptyw na stope bezrobocia (oddziatywanie istotne w przypadku znacznej nieréwnowagi na rynku 4
pracy)
Whptyw na bezpieczeristwo energetyczne sektora przedsiebiorstw oraz sektora publicznego (np. przez
rozwoj lokalnych systemdw energetycznych i autoprodukgji energii z OZE na cele biznesowe, dywer- 5
syfikacje zrodet energii, wptyw na uniezaleznienie si¢ od fluktuacji cenowych paliw kopalnych, brak
stabilnosci produkcji energii w niektérych technologiach OZE)
Wptyw na réwnomierny rozwoj regionéw 6
Zajecie terenu (np. ze wzgledu na niska sprawnos¢ wskaznik energii uzyskiwanej na jednostke zaje-
tego gruntu jest niski w przypadku wiekszosci technologii OZE)
SPOLECZENSTWO
Niwelowanie nieréwnosci spotecznych (np. rozwdj energetyki rozproszonej OZE powoduje aktywizacje 8
obszaréw wiejskich)
Ksztattowanie nowej kultury energetycznej zwiazanej m.in. z poszanowaniem energii poprzez rozwoj 9
energetyki prosumenckiej OZE
Wplyw na bezpieczenstwo energetyczne gospodarstw domowych (jak w przypadku przedsigbiorstw 10
oraz np. przez rozwoj energetyki prosumenckiej OZE)
SRODOWISKO
Wplyw na emisje gazéw cieplarnianych powodujacych zmiany klimatyczne 1
Wptyw na emisje zanieczyszczer powietrza (pyty, SO, NOy i inne) powodujacych negatywne skutki dla 12
zdrowia i zycia ludzi, flory i fauny, niszczenie materiatéw budowlanych
Wplyw na ilo$¢ wytwarzanych odpadéw 13
Wptyw na zasobooszczednos$¢ gospodarki 14
Ingerencja w krajobraz 15
Ryzyko awarii i wypadkow (np. reaktora jadrowego, skazenia srodowiska podczas diugotrwatego 16
\ sktadowania odpadéw radioaktywnych) )

Tab. 1. Gospodarcze, spoleczne i srodowiskowe oddziatywania energetyki niskoemisyjnej, opracowanie wlasne

4. Ocena efektow gospodarczych,
spolecznych i srodowiskowych rozwoju
technologii energetyki niskoemisyjnej
Celem przeprowadzonego badania byto
ustalenie waznosci (rankingu) techno-
logii niskoemisyjnych wytwarzania energii
w kontekscie ich wplywu na dobrobyt
spoleczny w rozumieniu paradygmatu
Zréwnowazonego rozwoju.
Przeprowadzono badanie ankietowe wsrod
15 ekspertow, pracownikéow naukowych
uczelni o profilu ekonomicznym oraz
technicznym, specjalistow z dziedziny
ekonomii $rodowiska oraz energetyki
(tak jak w przypadku badania delfickiego
starano sie pozyskaé ekspertow niewyka-
zujacych preferencji dla konkretnych tech-
nologii energetycznych) i poproszono ich
o wypelnienie przygotowanego arkusza. Do
okreslenia stopnia waznosci poszczegol-
nych kryteriow (celéw) wykorzystano wagi.
Eksperci zostali poproszeni o wskazanie
wiasnych wag dla poszczegolnych kryteriow,
tak aby wagi sumowaly sie do jednosci, oraz
o nadanie wag poszczeg6lnym subkryteriom
w ramach wyodrebnionych obszarow, przy
czym wagi subkryteriéw réwniez powinny
sumowac sie¢ do jednoéci w ramach danego
obszaru. Wagi te zostaty usrednione i zapre-
zentowano je w tab. 2.

Najwyzsza wage eksperci przypisali obsza-
rowi (kryterium): Srodowisko (0,39),
nastepnie gospodarce (0,36) i spoteczenstwu
(0,25). W ramach obszaréw wagi lokalne
sa generalnie zblizone. Najwigksze réznice
wag poszczegolnych subkryteriow wyste-
puja w obszarze: $rodowisko. Najwyzsza

wage przypisano emisji innych poza gazami
cieplarnianymi zanieczyszczen powietrza
(0,26), nastepnie emisji gazow cieplar-
nianych (0,24), a najnizsza ryzyku awarii
elektrowni (0,11). W obszarze: gospodarka
najwieksza réznica wystepuje pomiedzy
subkryterium: bezpieczenstwo energetyczne
przedsigbiorstw (0,21) oraz innowacyj-
no$¢ i konkurencyjno$¢ gospodarki (0,19)
a wplywem na stope bezrobocia (0,10).
W obszarze: spoteczenstwo wyrdzniono
jedynie trzy subkryteria i kazdemu przypi-
sano wage zblizona do 0,3.

Dla technologii zastosowano odrebna skale,
w ktorej okreslano wplyw danej technologii
energetycznej na okreélone kryterium (bez
odniesienia do pozostalych technologii).
Wplyw ten mogt by¢ zaréwno pozytywny,
jak 1 negatywny, a okreslano go na skali
od -4 do 4 (gdzie —4 oznaczalo maksymalny
wplyw negatywny, 0 — brak wplywu, a 4
maksymalny wplyw pozytywny). Skale dla
oceny oddziatywan przedstawiono w tab. 3.
W ostatnim etapie analizy podjeto probe
stworzenia rankingu technologii energe-
tycznych. Eksperci ocenili wplyw danej
technologii na kazdy z kryteriow posred-
nich. Oceny ekspertow zostaty usrednione
i zaprezentowano je w tab. 4.

Analizujac $rednie oceny punktowe przy-
pisane przez ekspertow w poszczegdlnych
obszarach, mozna stwierdzi¢, ze technologie,
ktore w najwyzszym stopniu przyczyniaja si¢
do wzrostu dobrobytu spotecznego poprzez
realizacje celéw zrownowazonego rozwoju
w obszarze: gospodarka, to technologie
biomasowe i biogazowe, ktérym przypisano
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Tab. 2. Srednia wag podanych przez ekspertéw, opracowanie wlasne

11,3 pkt; stoneczna (fotowoltaika) zajmuje
drugie miejsce z wynikiem 9,9 pkt, trzecie
miejsce zajmuje technologia wiatrowa
ladowa (7,4 pkt), nastepnie wiatrowa morska
(5,9 pkt) i na ostatnim miejscu technologia
jadrowa (4,4 pkt). Najwigkszy udzial punk-
towy przypisano takim subkryteriom jak:
bezpieczenstwo energetyczne przedsie-
biorstw oraz innowacyjnos¢ i konkuren-
cyjno$¢ gospodarki. Okazuje sie, ze wedtug
ekspertow rozwijanie w zasadzie kazdej
z technologii energetyki niskoemisyjnej
bedzie miafo znaczacy pozytywny wplyw
na wymienione subkryteria. Wydaje si¢

to zgodne z intuicyjnym rozumieniem tych
zjawisk, tj. rozwijanie kazdej technologii
energetycznej, poza dominujaca energetyka
weglowa, prowadzi do wzrostu bezpieczen-
stwa energetycznego w zwigzku z dywer-
syfikacja zrdédel energii oraz do wzrostu
innowacyjnosci i konkurencyjnosci gospo-
darki. Wszystkie technologie niskoemisyjne
majg réwniez pozytywny wplyw na PKB,
bilans handlowy oraz stope bezrobocia,
choc¢ sita wplywu jest juz wybitnie uzalez-
niona od technologii. Najwyzszy pozytywny
wplyw na PKB wywiera rozwdj techno-
logii biomasowych i biogazowych oraz

()
{PLJ
c D c D
Gospodarka 0,3573 0,3573
PKB
0.1467 00524 wptyw bardzo duzy pozytywny 4
Bilans handlowy 0,1067 0,0381 wplyw duzy pozytywny 3
Innowacyjnosc¢ i konkurencyjnos¢ gospodarki 0,1933 0,0691 e 5
Stopa bezrobocia 0,1000 0,0357 I 1
Bezpieczeristwo energetyczne przedsigbiorstw 0,2133 0,0762 el 0
Réwnomierny rozwdj regionéw 0,1033 0,0369 Wplyw nieznaczny negatywny )
Zajecie terenu 0,1367 0,0488 . X
wplyw $redni negatywny -2
Spoleczenstwo 0,2507 0,2507 wplyw duzy negatywny 3
Niwelowanie nieréwnosci spotecznych 0,2933 0,0735 A
: : : \Wptyw bardzo duzy negatywny -4 )
Ksztattowanie nowej kultury energetycznej 0,3600 0,0902
Bezpieczenstwo energetyczne gosp. domowych 0,3467 0,0869 Tab. 3. Skala dla oceny punktowej oddziatywar, opraco-
Srodowisko 0,3907 0,3907 wanie wlasne
Emisja gazéw cieplarnianych 0,2367 0,0925
Emisja innych zanieczyszczen powietrza 0,2633 0,1029 fotowoltaiki (pO 2 punkty) drugle mlejsce
llos¢ wytwarzanych odpadc’)w 0,1233 0,0482 Za] mu]q energetyka wiatrowa le}dowa
Zasobooszczedno$¢ gospodarki 0,1400 0,0547 (1,27 pkt) oraz morska (1,2 pkt) i wyraznie
Ingerencja w krajobraz 0,1300 0,0508 ZdYStans,owan,a, teChHOI(,)g.la Jqdrowa
- na ostatnim miejscu z wynikiem 0,73 pkt.
\ Ryzyko awarii/wypadku 0,1067 00417 ) Najwyiszy WplYW na poprawe bilansu

handlowego maja technologie fotowolta-
iczna (0,87 pkt) oraz biomasowe i biogazowe
(0,8 pkt). Technologie wiatrowe zajmuja
drugie miejsce i znowu na ostatnim miejscu,
z wynikiem bliskim zera (0,07 pkt), energe-
tyka jadrowa. Ranking wyglada tak samo,
jesli chodzi o kolejne subkryterium, jakim
jest wplyw na stope bezrobocia. Wyraznie
dominujg technologie biomasowe i bioga-
zowe jako majace najwyzszy potencjal
tworzenia miejsc pracy. Istotny pozytywny
wplyw w tym zakresie wykazuja rowniez
technologie fotowoltaiczna i wiatrowa
ladowa. Energetyka jadrowa zajmuje ostatnie
miejsce z wynikiem bliskim zera. Jesli chodzi
o wplyw na réwnomierny rozwoj regionow,
technologie biomasowe i biogazowe znowu
zdecydowanie zajmuja pierwsze miejsce,

e N\
Gospodarka 7.4 5,867 11,333 9,867 4,4
PKB 1,267 1,200 2,000 2,000 0,733
Bilans handlowy 0,400 0,533 0,800 0,867 0,067
Innowacyjnos¢ i konkurencyjnos$¢ gospodarki 1,733 1,800 1,667 2,333 1,867
Stopa bezrobocia 1,000 0,467 1,933 1,267 0,333
Bezpieczeristwo energetyczne przedsiebiorstw 2,200 1,667 2,800 2,133 2,600
Réwnomierny rozwoj regionéw 058 0,267 2,183 1,467 -0,200
Zajecie terenu -0,333 -0,067 0,000 -0,200 -1,000
Spoleczenstwo 4,866 2,4 7,2 7,801 1,067
Niwelowanie nieréwnosci spotecznych 1,533 0,467 2,467 2,267 -0,200
Ksztattowanie nowej kultury energetycznej 1,933 1,400 2,533 2,867 0,000
Bezpieczeristwo energetyczne gospodarstw domowych 1,400 0,533 2,200 2,667 1,267
Srodowisko 6,067 7,734 3,4 7,4 -3,133
Emisja gazéw cieplarnianych 2,467 2,400 1,533 2,000 2,533
Emisja innych zanieczyszczen powietrza 2,333 2,267 1,400 2,133 1,667
llo$¢ wytwarzanych odpadéw 1,333 1,400 0,067 0,600 -2,800
Zasobooszczednos$¢ gospodarki 2,267 2,400 2,133 2,667 1,400
Ingerencja w krajobraz -2,733 -1,200 -1,000 -0,533 -2,133
Ryzyko awarii/wypadku 0,400 0,467 -0,733 0,533 -3,800

\SUMA 18,333 16,001 21,933 25,068 2,334 )

Tab. 4. Usrednione wartosci punktowe ocen technologii energetycznych, opracowanie wlasne
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co jest intuicyjnie zrozumiale. Na drugim
miejscu plasuje sie fotowoltaika, nastepnie
wiatrowa ladowa. Technologie wiatrowa
morska oraz jadrowa osiggnely wynik bliski
zera. Jedli chodzi o zajecie terenu kazdej
z technologii, poza biomasg i biogazem
z wynikiem 0 pkt, oznaczajacym brak
wplywu, przypisano wplyw negatywny.
W tym wypadku rozktad punktéw moze by¢
zaskakujacy, gdyz najwyzszy ujemny wplyw
eksperci przypisali energetyce jadrowej,
pomimo wyraznego opisu subkryterium
wskazujacego na technologie energetyki
opartej na odnawialnych zrodlach energii
jako charakteryzujacych sie niskim wskaz-
nikiem uzysku energii na jednostke zajetego
terenu (patrz tab. 1), odwrotnie niz ener-
getyka jadrowa. Wszystkim technologiom
OZE przypisano generalnie bardzo niewielki
ujemny wplyw, podczas gdy dla energetyki
jadrowej jest to wplyw zdecydowanie wyzszy
negatywny.

W obszarze: spoleczenstwo pierwsze
miejsce z wynikiem 7,8 pkt zajmuje foto-
woltaika, drugie technologie biomasowe
i biogazowe z wynikiem 7,2 pkt, trzecie —
wiatrowa ladowa z wynikiem 4,9 pkt.
Wyraznie mniejsze znaczenie ma techno-
logia wiatrowa morska, z wynikiem 2,4 pkt.
Na ostatnim miejscu znalazta si¢ znowu
energetyka jadrowa z wynikiem 1,07 pkt.
Niemal taki sam ranking obowiazuje dla
kazdego subkryterium w ramach tego
obszaru, tj. technologie fotowoltaiczna,
biomasowe i biogazowe oraz energetyka
wiatrowa ladowa wywierajg istotny pozy-
tywny wplyw na niwelowanie nieréwnosci
spotecznych (wydaje si¢ to zrozumiale
ze wzgledu na mozliwoé¢ lokowania inwe-
stycji na obszarach wiejskich na terytorium
calego kraju), ksztaltowanie nowej kultury
energetycznej oraz bezpieczenistwo energe-
tyczne gospodarstw domowych. W odnie-
sieniu do dwoch ostatnich subkryteriow
wydaje sie, Ze moze za to odpowiadaé rozwoj
energetyki prosumenckiej opartej na tych
technologiach energetycznych. W zwiazku
z powyzszym nie dziwi znaczaco nizszy
wplyw na wymienione czynniki energetyki
wiatrowej morskiej oraz najnizszy energe-
tyki jadrowej (wykazujacej brak wplywu
na ksztaltowanie nowej kultury energe-
tycznej oraz nawet w niewielkim stopniu
poglebiajacej nieréwnosci spoleczne).

W obszarze: $rodowisko wyniki badania
eksperckiego wskazuja na znaczace, czasem
wrecz diametralne roéznice pomiedzy rozpa-
trywanymi technologiami. Wszystkie tech-
nologie oparte na odnawialnych zrédtach
energii wykazuja wplyw pozytywny, przy
czym na pierwszym miejscu plasuje si¢
energetyka wiatrowa morska, z suma
7,73 pkt, tuz za nig fotowoltaika z wynikiem
7,4 pkt, trzecie miejsce zajmuje energetyka
wiatrowa ladowa z wynikiem 6,1 pkt. Duzo
nizszy, cho¢ nadal pozytywny wplyw wyka-
zuje energetyka biomasowa i biogazowa
z wynikiem 3,4 pkt. Energetyka jadrowa
wykazuje silny wpltyw negatywny z wyni-
kiem -3,1 pkt. Najwigksze oddzialywanie
pozytywne w obszarze: srodowisko eksperci
przypisali takim subkryteriom jak zaso-
booszczednosé gospodarki, zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych oraz emisji
innych zanieczyszczen powietrza, takich jak
pyly; SOy, NO, i inne. Przy tym rozwijanie
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w zasadzie kazdej z technologii energe-
tyki niskoemisyjnej bedzie mialo znaczacy
pozytywny wplyw na wymienione subkry-
teria, co jest oczywiste, i jest podstawowym
powodem, dla ktérego te technologie sa
wdrazane. Rozwijanie kazdej technologii
energetyki niskoemisyjnej zastepuje domi-
nujaca energetyke weglowa, co prowadzi
do osiagniecia wyzszej jakosci powietrza
atmosferycznego. W odniesieniu do emisji
gazow cieplarnianych pierwsze miejsce
zajmuje energetyka jadrowa, z wynikiem
2,5 pkt. Tuz za nig plasujg si¢: energetyka
wiatrowa lgdowa 1 morska (odpowiednio
2,47 pkt oraz 2,4 pkt), kolejne miejsce
zajmuje fotowoltaika z wynikiem 2 pkt
i na ostatnim miejscu technologie bioma-
sowe i biogazowe z wynikiem 1,53 pkt.
W odniesieniu do emisji pozostalych zanie-
czyszczen powietrza ranking jest nieco inny,
tj. technologie wiatrowa ladowa, morska
oraz fotowoltaika osiagnely najwyzszy,
zblizony wynik (odpowiednio 2,33 pkt;
2,3 pkt oraz 2,1 pkt). Nastepna w rankingu
jest energetyka jadrowa (1,67 pkt) i tuz
za nig biomasowa i biogazowa z wyni-
kiem 1,4 pkt. Ostatnie miejsce w rankingu
stusznie pozostaje niezmienione, ze wzgledu
na wystepowanie emisji zanieczyszczen
w fazie operacyjnej elektrowni biomaso-
wych, natomiast nie do korica mozliwa jest
interpretacja przesuni¢¢ na pozostalych
miejscach rankingu. Najwiekszy stopien
zasobooszczednosci gospodarki osiggany
jest przy rozwijaniu fotowoltaiki, nastepnie
energetyki wiatrowej morskiej i ladowej,
kolejne miejsce zajmuja technologie bioma-
sowe i biogazowe. Wszystkie technologie
OZE uzyskaly ponad 2 pkt w odniesieniu
do tego czynnika. Ostatnie miejsce, z wyni-
kiem 1,4 pkt, zajmuje energetyka jadrowa.
Ranking ten wydaje si¢ zasadny ze wzgledu
na to, ze trzy technologie OZE z najwyzsza
punktacja nie wymagaja uzycia zasobow
w fazie operacyjnej. Energetyka bioma-
sowa i biogazowa wymaga uzycia zasobow
odnawialnych, a jedynie energetyka jadrowa
wymaga uzycia nieodnawialnego zasobu
przyrody, jakim jest uran. Wszystkie techno-
logie wykazuja pozytywny wplyw na zaso-
booszczednos¢ gospodarki w poréwnaniu
z dominujaca obecnie energetyka oparta
na weglu. W odniesieniu do subkryterium
ilo§¢ wytwarzanych odpadéw najwyzszy
pozytywny wplyw notuja energetyka
wiatrowa morska i ladowa (odpowiednio
1,4 pkt oraz 1,3 pkt). Znacznie nizszy
pozytywny wplyw wykazuje fotowoltaika.
Bardzo niewielki (bliski zera) wpltyw wyka-
zuje energetyka biomasowa i biogazowa.
Energetyka jadrowa wykazuje wysoki nega-
tywny wplyw, z wynikiem - 2,8 pkt. Wydaje
si¢, ze slusznie najwyzsze trzy miejsca
w rankingu zajmuja wskazane techno-
logie OZE, by¢ moze dlatego, iz nie gene-
rujg odpadéw w fazie operacyjnej. Mozna
mie¢ watpliwoéci odnoénie usytuowania

w rankingu energetyki biomasowej i bioga-
zowej, gdyz pozwala na zagospodarowanie
odpadéw z produkeji rolnej i zwierzecej
(nie wspominajac o odpadach przemysto-
wych), a pulpa pofermentacyjna biogazowni
rolniczych moze by¢ wykorzystana na cele
nawozowe. Wydaje sie, ze wysoki negatywny
wplyw przypisano energetyce jadrowej
ze wzgledu na wytwarzanie odpadow
radioaktywnych o dilugim okresie zycia
oraz na nie do konca sprawdzong w odnie-
sieniu do bezpieczenstwa technologie ich
dlugoterminowego skladowania. Eksperci
przypisali negatywny wplyw w odniesieniu
do ingerencji w krajobraz wszystkim anali-
zowanym technologiom energetyki nisko-
emisyjnej. Najsilniejszy negatywny wplyw
przypisano energetyce wiatrowej ladowej
(-2,7 pkt), zaraz za nig plasuje sie energetyka
jadrowa (-2,1 pkt). Nizszy, lecz nadal nega-
tywny wplyw wykazuje energetyka wiatrowa
morska (-1,2 pkt), nastepnie biomasowa
i biogazowa (-1 pkt). Na ostatnim miejscu,
z wynikiem -0,53 pkt, plasuje sie fotowol-
taika. Wydaje sie, ze ranking ten jest zgodny
z powszechnym postrzeganiem tego oddzia-
tywania (cho¢ mozna mie¢ watpliwosci
odnosnie usytuowania energetyki jadrowej
ze wzgledu na brak doswiadczen w tym
zakresie w Polsce). Ostatnim analizowanym
subkryterium bylo ryzyko awarii/wypadku.
Pierwsze miejsce pod wzgledem zagrozenia
zajmuje energetyka jadrowa z wynikiem
-3,8 pkt, co oznacza niemal maksymalny
negatywny wplyw na zastosowanej skali.
Drugie miejsce pod wzgledem stopnia
zagrozenia zajmuje energetyka biomasowa
i biogazowa z wynikiem -0,73 pkt. Pozostate
technologie wedlug ekspertow wykazuja
pozytywny wplyw, a zatem zmniejszenie
ryzyka awarii w cyklu energetycznym
w poréwnaniu z dominujaca obecnie ener-
getyka weglowa. Wplyw tej jednak nie jest
wysoKki, ze Srednig w okolicy 0,5 pkt dla foto-
woltaiki oraz energetyki wiatrowej morskiej
iladowej.

5. Ranking technologii energetyki
niskoemisyjnej z zastosowaniem metody
wielokryterialnej

Suma punktéw uzyskana w obszarach:
gospodarka, spoteczenstwo, $rodowisko
wskazuje na nastepujacy ranking techno-
logii energetyki niskoemisyjnej: fotowoltaika
zajmuje pierwsze miejsce (25 pkt), biomasa
miejsce drugie (22 pkt), trzecie miejsce ener-
getyka wiatrowa ladowa (18 pkt), czwarte
wiatrowa morska (16 pkt) i ostatnie miejsce
energetyka jadrowa z zaskakujaco niskim
wynikiem (2 pkt).

Nastepnie oceny ekspertow zostaly zagre-
gowane z uwzglednieniem wag i obliczono
syntetyczng warto$¢ oceny kazdej z tech-
nologii energetyki niskoemisyjnej. Wyniki
zaprezentowano w tab. 5.

Po zwazeniu punktéw uzyskano ten sam
ranking. Okazuje si¢, ze energetyka jadrowa

Wartos¢ syntetyczna 1,373 1,177

1,537 1,783 0,500

\_Ranking 3 4

J

Tab. 5. Ranking technologii energetycznych z uwzglednieniem wag, opracowanie wlasne
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uzyskala rownie niski wynik w poréwnaniu
z technologiami opartymi na odnawialnych
zrédiach energii. Wszystkie technologie
OZE uzyskaly wynik w zakresie 1,177-1,783,
podczas gdy energetyka jadrowa jedynie 0,5.

6. Wnioski na przyszlos¢

W ramach rankingu i wyboru przysztych
technologii energetyki niskoemisyjnej
nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na koszty
inwestycyjne (prywatne). Koszty te zostaly
posrednio ujete w ramach wplywu tech-
nologii energetyki niskoemisyjnej na PKB,
jednak bezposrednie poréwnanie trendéw
kosztéw inwestycyjnych ugruntowuje
prawidiowos¢ przedstawionego rankingu.
Zgodno$¢ oceny ekonomicznej (z punktu
widzenia spolecznego) z ocena finansowa
(z punktu widzenia inwestora) techno-
logii energetyki niskoemisyjnej wskazuje
na minimalizowanie koniecznej pomocy
publicznej dla rozwoju preferowanych
technologii energetyki niskoemisyjnej
(tj. wszystkie analizowane technologie
wymagaja wsparcia ze strony panstwa,
jednak chodzi o optymalizowanie zakresu
tegoz wsparcia dla uzyskania zaktadanych
celow). W przypadku energetyki jadrowej,
ktéra w rankingu zajela ostatnie miejsce,
nalezy mie¢ $wiadomos$¢ wzrastajacego
trendu kosztéw prywatnych. Jest to sytu-
acja wybitnie nietypowa, bioragc pod uwage
obnizanie si¢ kosztéow produkcji energii
ze zrodet odnawialnych (wszystkich techno-
logii OZE). Jest dobrze znanym i zbadanym
zjawiskiem obnizania si¢ kosztéw techno-
logii w miare jej wdrazania i stosowania
na coraz wiekszg skale. Teoria ekonomii
przedstawia dwa powody, ktére tlumacza
to zjawisko: efekt skali i efekt uczenia
sie. Okazuje si¢ jednak, ze zaden z tych
efektow nie dziata w przypadku technologii
jadrowej [7]. Brak ekonomiki skali oznacza,
ze koszt na MW mocy zainstalowanej nie
zmniejsza si¢ w miare zwiekszania mocy
elektrowni. Dzieje sie tak dlatego, ze wigksze
reaktory nie s prostymi replikami mniej-
szych. Sa bardziej skomplikowane, ztozone
z wigkszej liczby komponentéw, wymagaja
czesto innego projektu. W przypadku ener-
getyki jadrowej nie obserwuje si¢ réwniez
efektu uczenia si¢, co moze wynika¢ z kilku
przyczyn. Reaktory jadrowe nie s produ-
kowane masowo, nalezy réwniez bra¢ pod
uwage specyficzne uwarunkowania, np.
lokalizacyjne kazdej elektrowni, co powo-
duje, ze sa to produkty unikatowe. Ponadto
ze wzgledu na spowolnienie lub odkladanie
programoéw rozwoju energetyki jadrowej
przez poszczegélne kraje nastgpita utrata
efektu uczenia sie w postaci wykwalifikowa-
nych pracownikow.
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Jednak najwazniejszym powodem dla
wciaz wzrostowego trendu kosztéw ener-
getyki jadrowej sa regulacje dotyczace
bezpieczenstwa (jak dodatkowe urzadzenia
i systemy zabezpieczajace), ktore wciaz sa
zaostrzane, oraz czestotliwos¢ ich zmian,
ktéra powoduje potrzebe ciaglego dosto-
sowywania planow oraz opo6znia budowe
juz rozpoczetych reaktoréw. Wspomniany
wzrost kosztow overnight szacowany jest
na 9,2% rocznie w USA oraz 1,7% rocznie
we Frangji [7].

Faktem jest, ze kazda generacja reak-
toréw jadrowych jest drozsza od poprzed-
niej. W zwiazku z tym nasuwa si¢ pytanie
o mozliwosci rozwoju energetyki jadrowej
i jej konkurencyjno$¢ wobec alternatyw-
nych technologii energetycznych. Gdyby
elektrownie jadrowe tego typu (np. najbar-
dziej popularny reaktor EPR III generacji)
obecnie byly budowane czgsciej, nale-
zaloby si¢ spodziewaé spadku kosztow,
jednak trudno powiedzie¢, jak duzy bytby
to spadek. Czynniki, ktére moga spowo-
dowa¢ obnizenie kosztéw, to przejscie
na budowe modutowa reaktoréw (juz podej-
muje sie tego typu rozwigzania, np. dla reak-
tora AP1000) oraz standaryzacja. Ten drugi
czynnik jest trudniejszy do realizacji, gdyz
zwykle zamawiajacy ma okreslone wyma-
gania dotyczace reaktora oraz w zaleznosci
od kraju inne wymogi bezpieczenstwa [9].
Te rozwazania dotycza technologii budowy
reaktoréw jadrowych stosowanej obecnie.
Jednak zakltadajac postep technologiczny,
nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, czy reak-
tory kolejnej generacji moga by¢ bardziej
bezpieczne i budowane taniej? Wydaje sie,
ze nie. Wynika to z coraz bardziej wysru-
bowanych norm bezpieczenstwa oraz
nasilajacego sie ryzyka politycznego, zwia-
zanego na przykfad z terroryzmem. Poza
tym opinia publiczna jest coraz bardziej
nieprzychylnie nastawiona do ryzykow-
nych technologii energetycznych (co moze
wynika¢ z katastrofy w Fukushimie). Jak juz
zostato powiedziane, bardzo ograniczone
sa mozliwosci modularyzacji i standary-
zacji reaktorow jadrowych oraz wystepuja
krotkie serie produkcyjne. Jest to sytuacja
wyjatkowa wérdd technologii energetycz-
nych. Przykladowo elektrowni wiatro-
wych, stonecznych, jak réwniez weglowych
zamawia sie setki lub tysigce rocznie, nato-
miast elektrowni jadrowych najwyzej kilka-
dziesigt. Budowy te mozna przyréwnac
do innych duzych projektéw inzynierskich
jak mosty, lotniska oraz tamy, ktére sa budo-
wane na miejscu. Eksperci prognozuja wiec
dalszy wzrost kosztow budowy elektrowni
jadrowych, a co za tym idzie, wyzszy koszt
produkgji energii [7]. Bedzie to pogarszaé

pozycje konkurencyjna energetyki jadrowej
wobec alternatywnych technologii energe-
tyki niskoemisyjnej.
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