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Streszczenie Zastosowanie koncepcji wychwytywania i magazynowahiutlenku wgla ( CCS ) na skalprzemystow

i komercyjny jest zasadniczym warunkiem ggniecia celéw zapobigenia globalnym zmianom klimatycznym. Podczas gdy
dostpne g juz elementy rozwizan technicznych, to petne zastosowanie technologisCGcena ich efektywroi ekono-
micznej nadal znajdujsie we wczesnej fazie rozwoju. Nie ggnieto jeszcze nigdzie zastosowar petnej skali dla elek-
trowni, zasilanych paliwami kopalnymi. W artykulezpdstawiono potencjat technologii wychwytywaniaga@ynowania
CO02 na europejskich konkurencyjnych rynkach energipodstawie nhumerycznego modelu LIBEMOD, wykotagego do
identyfikacji rownowagi rynkowej w horyzoncie roR030. Dokonano przegdu r&norodnychzrédet, oceniajcych efek-
tywnos¢ techniczg i koszty dla istniejcych elektrowni gazowych i gglowych, modernizowanych przez instalacje CCS
oraz dla inwestycji nowych. Przedstawiono rownig/nikajace z analiz wnioski i obszary do dyskusiji.

1. WSTEP

Stale rospca restrykcyjné¢ regulacji emisji gazow cieplarnianych (GHG), mmma ekwiwalents
emisp dwutlenku wegla (CQeg, W szczegolnej mierze dotyka elektroenergetytajona, zdominowa-
na przez vwegiel kamienny i brunatny jako paliwa pierwotne. Bkprobleméw ujawnity zapisy w do-
kumencie o europejskiej polityce energetycznej ¢gloszonym w ramach tzw. Pakietu energetycznego
ze stycznia 2007 roku i potwierdzonym w pakiecienkltycznym rok péniej. Wyzwanie podjte zosta-
to w sformutowaniach polityki energetycznej Polski r. 2030 [8], ale nowy dokument Komisji Euro-
pejskiej z marca 2011 roku [6] zmusza do zrewidawaltotychczasowych strategii sektora energii
elektrycznej. Aczkolwiek radykalizmu wageniu do ekonomiki niskogglowej mazna byto oczekiwa
np. po opublikowaniu tzw. Mapy drogowej do r. 2Q2D (niestychaniezyczliwie przygtej przez KE),
to formalne ogtoszenie tej doktryny zmusza do pameyo przemélenia cald¢ strategii i wzorcow
rozwojowych. W istocie konieczne jest dokonanie @rybstruktury mocy wytworczych (,energy mix”)
z uwzgkdnieniem trzech klas rozwdan technologicznych, bazgych na odnawialnych zasobach
energii (OZE), paliwach gglowych i weglowodorowych oraz na paliwie rozszczepialnym. Neski-
syjna opcja wglowo-gazowa zmusza do stosowania tzw. czystychntogii, z ktérych najwiksz
role przypisuje si technologiom wychwytywania i magazynowania dwutlemegla (,carbon capture
and storage” — CCS). Dobér najlepszej z ¢lmsych technologii (w wariantach ,przed spalanienpgre
combustion, ,w trakcie spalania” — in combustiory e- fuel oraz ,po spalaniu” — post combustion} jes
przedmiotem wielu prac badawczych, a intergsupropozycg rozwigzania tego problemu przedstawit
w ,,The Energy Journal”, organie tizynarodowego Stowarzyszenia na rzecz Ekonomiknergety-
ce IAEE zespot norweski [3]. Zatenia, metodyka i rezultaty bytyjuvczeniej prezentowane na se-
minariach norweskiego ministerstwa ropy naftowenergetyki oraz europejskiej konferencji (IEAA), a
wersja z r. 2011 uwzeglinia zgtoszone uwagi i gtosy krytyczne.

Z uwagi na szczegolne znaczenie CCS dla Polskidstawienie czytelnikowi norweskiego poaé
do tej problematyki wydaje sicelowe i payteczne. Zwlaszcza godzien uwagi jest zastosowargein
rownowagi wielu rynkéw energii LIBEMOD, dagy odpowied na wiele wanych pyta, dotyczcych
ekonomicznych konsekwencji doboru dgstych rozwazan CCS przy zmiennych wadoiach ,podat-
ku weglowego” (carbon tax), zastosoiw&CS gtownie zrédtach modernizowanych (retrofitting), czy
tez w obiektach nowych oraz udziat w strukturze moogtwérczych paliw wglowych i gazowych,
konkurupcych z OZE. ,W oparciu o szeroki przedlprojekcji kosztowych oraz wykorzys#gj model



LIBEMOD (...) stwierdzonoze optata 30 USD/t COjest wartéciag odpowiedm dla maksymalizacji
zysku z zastosowiaCCS we wszystkich nowych, gastalowanie CCS - w istnigych elektrowniach
weglowych zysku nie przyniesie. Dla paliwa gazowegalgbne rozrénienie wysg¢puje przy carbon
tax, wynoszcym 65 USD/t C@' [3]. Sa to wnioski interesuce dla energetyki krajowej i sktanap
do analizysciezki dojscia do tych konkluz;ji.

2. TECHNOLOGIE CCS | ICH KOSZTY

Rozr&nienia wymaga zaréwno typ zastosowanego paliwgyigl — gaz ziemny) oraz charakterystyka
obiektu: modernizacja (,retrofitting”) — nowa invigsja (,greenfield”). Obiekty nowe cechuje szerszy
zakres dogpnych opcji technologicznych orazbkza integracja instalacji CCS z procesem wytwarza-
nia. Rozwaajac trzy zasadnicze typy CCS autorzy [3] doszli nstgmaujgcych uogolnié:

technologie ,post — combustion’w ktorych zachodzi separacja €@e spalin, $ najbardziej odpo-
wiednie dla modernizowanych elektrowngglowych i gazowych oraz elektrowni nowych, wykorzy-
stujpcych gaz i palniki pytowe dla ¢gla, jednak mgiwe warianty technologii CCS skianiaglo indy-
widualizacji zastosowanego poslap;

technologie ,pre-combustion”prowada do eliminacji wgla z paliwa przed procesem spalania, co
trudne jest do osgniecia w obiektach modernizowanych, natomiast stanmaturalny element cyklu
gazowo-parowego ze zintegrowageazyfikacy wegla (IGCC);

technologie ,oxy-fuel” wykorzystup spalanie w atmosferze tlenowej, gtagtrumiéy CO, stosunkowo
tatwy do wychwycenia. Niestety ta obiegcg technologia jest jeszcze niedostatecznie rozyazm
stad nie zostata w [3] uwzgtiniona jako realny wariant technologiczny.

Biezace oceny kosztéw CCS geszcze tylko hipotetyczne, gdwie istniej jeszcze petnoskalowe apli-
kacje tych technologii. Zastosowany model LIBEMOPmaga jednak d@ szczegotowego oksékenia
parametréw kosztowych (state i zmienne koszty edegpkiji i utrzymania, koszty paliwa, koszty inwe-
stycyjne). Przy znacznych rozbiesciach, prezentowanych przez opinie personelu eekiri eksper-
tow, autorzy [3] oparli si wytacznie na dogpnych oszacowaniach kosztow, ktérych miarodajnym
podsumowaniem jest raport o zapobieganiu i konpaieczyszczelPCC [7].

Tabela 1Przegid kosztéw CCS [3]

Elektrownia| Weglowa nowa Weglowa Gazowa
IGCC Gazowa nowa modernizowana | modernizowana
.| .post-combustion” I o
Parametr »pre-combustion »post-combustion”| ,post-combustion
ﬁgpolejszenle Sprawroi 10% 15% 40% 30%
I\O/Igl\r;'?]nlczeme emisji Cfha 89% 88% 83% 86%
Sredni koszt en.elektr. bez
CCSs 49,4 44,8 25,8 33%
USD/MWh (2007)
\(/:V(z:rsost kosztu e.e. na skutek 18.3 18.7 48.2 326
Sredni koszt z CCS 67,7 63,5 73,9 65,6
Koszt uniknéety redukcji CQ
USDIt CG 27,4 58,8 60,9 105,8
Koszt uniknéty redukcji CQ
ﬁ;;?é‘;g’ortem | magazyno- 35,6 67,4* 73,9* 116,6*
USD/t CQ

* oceny modelu LIBEMOD



W tabeli 1 przedstawiono technologie CC&ljdae przedmiotem studiéw poréwnawczych wraz z towa-
rzyszcymi wartgciami sprawnéci i kosztow. Zgodnie z tymi danymi wygluja znaczce r&nice dla
czterech wybranych zastosawale dla wszystkich przypadkéw koszty transpontiaigazynowaniags
wzglednie niewielkie w poréwnaniu z kosztami wychwytywa€O,. Zauway¢ tu mazna,ze CCS jest
bardziej kosztowne w odniesieniu do ,unikej tony emisji CQ’ dla paliwa gazowego nidla wgla,
co wynika z niszej emisji na jednostkwyprodukowanej energii. Z tabeli 1 wynika,redukcja emisji
CO, na MWh energii, dostarczonej do sieci, foiesic w przedziale 8389%. Typowe zalzenia tech-
nologii CCS podaj redukcje emisji na ok. 90%, ale nie uwgiylia to potrzeb wiasnych instalacji re-
dukcyjnej. W istocie wiksze zuaycie energii na potrzeby CCS w obiektach modernaoyh czyni
takie rozwgzanie istotnie bardziej kosztownymzmw przypadku obiektow nowych: spadek spravano
netto wynosi dla paliw wglowych w technologii CCS ok. 10% dla obiektu ,gréeld” w poréwnaniu

z 40% dla wgla z retrofitem. Szereg powoddéw daje taki skutidstpnas¢ miejsca dla CCS w obiek-
tach istniegcych, dostp do instalacji niezddnych dla redukcji CQoraz mniejsza sprawiointegracji
CCS. Przytoczone dane znajgse potwierdzenie w innych badaniach, miesest w przedziatach
wartasci niskich isrednich dla poréwnawczych wielka.

3. MODEL LIBEMOD

Wielorynkowy model rownowagi LIBEMOD zostat zastesmy dla zbadania rynkowego potencjatu
roznych technologii CCS na rynkach energii elektry¢zBeropy zachodniej. Model ten, aczkolwiek
zbudowany dla rynkéw energii elektrycznej i gazassmstu wybranych krajéw europejskich,zeby
rowniez wykorzystany dlawiatowych rynkow wgla i ropy naftowej. W modelu LIBEMOD maksyma-
lizacji podlega zysk (dla producentéw) i ustugi eyetyczne (dla kytkownika kaxcowego) z uwzgd-
nieniem ogranicze W modelu tym dla kadego kraju wysfpuja: produkcja, handel i ziycie energii
oraz warté¢ inwestycji infrastrukturalnych. Rozwa st siedem ,dobr energetycznych”egiel koksu-
jacy, wegiel energetyczny, ggiel brunatny, gaz ziemny, ropa naftowa, biomasadrgia elektryczna,
funkcjonupcych na rynkach konkurencyjnych.

Wytwarzanie energii wyspuje jako cecha wszystkich krajéw, a typowa chamaistyka kadego

z krajow obejmuje pozyskiwanie zasobéw kopalnyclykavzystywanie biomasy oraz wytwarzanie
energii elektrycznej; dla krajow lub regionéw nibjgych modelem rozwaa st pozyskiwanie wgla
koksupcego, wgla energetycznego oraz ropy naftowej i obrét mkagh globalnych.

Wymiana gazu ziemnego i energii elektrycznej ogramna jest zdolrgiami przesytowymi transgra-
nicznej infrastruktury sieciowej; ograniczenia $ezeane jako funkcja czasu, lecz #iwe jest ich zta-
godzenie na drodze inwestowania prywatnego kapitaiie jest to zyskowne.

W kazdym z krajow, opisanych modelem, energia jest prartewana do izytkownikow przy kosztach
wiasciwych nagnikowi energii i grupom gytkownikow. Wyr&niono cztery kategoriezytkownikow:
producentéw energii, gospodarstwa domowgezfhie z sektorem ustug), przemyst oraz transpod: P
ducenci wymagaj zasilania w paliwo pierwotne i ich wigiem jest wytworzona energia elektryczna,
trzy grupy pozostate reprezenttypowych wytkownikow kaicowych.

Model LIBEMOD zawiera szczeg6towy opis procesu wateania energii elektrycznej: ogolnie istnieje
szereg przydatnych technologii w elektrowniachigcych i elektrowniach nowobudowanych ni-
cowanych typem paliwa @giel kamienny, wgiel brunatny, gaz, olej opatowy, hydroenergetykdov
rzystupca elektrownie zbiornikowe i elektrownie szczytopmmpowe, paliwa rozszczepialne, odpady
przemystowe i komunalne, biomasa i zasoby wiatrdWa.istniepcych elektrowni wglowych i gazo-



wych maliwe jest instalowanie CCS (retrofit) lubzteintegrowanie CCS w fazie projektowania i bu-
dowy (,greenfield”). W produkcji energii elektrycepwyr&znic mazna cztery typy kosztéw: koszty
paliwa, koszty obstugi, koszty rozruchu oraz kosmtyestycyjne. Producent zyski uzyskuje zytko-
wania mocy zainstalowanej dla wytwarzania i sprzgdaergii elektrycznej. Ponadto wytwodrca 1o
sprzedawado sieci systemowej nadwki produkcji w postaci ustug systemowych. Sprawmaytwa-
rzania (odnoszona do energii chemicznej paliwagzgabd zastosowanej technologii i krajowej specy-
fiki struktury mocy. Skladowe kosztow wytwarzaniigzzane g z ograniczeniami technicznymi, wy-
znaczajcymi pole rozwgzan dopuszczalnych.

Producenci energii elektrycznej maksymalizayski przy zataeniu, ze znane gwszystkie ceny ryn-
kowe (predykcja cen jest doskonata) i wynikane z ogranicze technicznych. Stwarza to zasady
optymalizacji doboru sktadu jednostek wytwoérczyek j zasady decyzyjne optymalnego inwestowa-
nia, przy czym koszt jednostkowy inwestycji (USD/M\est r@ny dla r@&nych technologii.

Model LIBEMOD rozr&nia kategor obiektow starych i nowych. Elektrownie stare cgehistniepca

w roku 2000 moc wytwércza i nie podlega ona rozlwido Elektrownie nowe nie zaistniaty w syste-
mie przed rokiem 2000. Tak ya decyzje tylko operacyjne dotycelektrowni starych, podczas gdy
elektrowni nowych dotyezzaréwno decyzje operacyjne jak i inwestycyjne.oZaho, iz rozwaane g
wszystkie typy technologii wytwdrczych, chozigewne ograniczenia dotyczynog elektrowni p-
drowych (z przyczyn politycznych), elektrowni nggiel brunatny (z uwagi na koszty emisji g@raz
elektrowni na paliwa odpadowe (marginalny pozioncynpainstalowanych i niewielkie da@iadczenia
eksploatacyjne).

LIBEMOD jest modelem statycznym. W poszukiwaniunstadwnowagi dla przyszici zmienne eg-
zogenne obejmuajkrajowy poziom PKB/mieszka&a, moce zainstalowane w starych elektrowniach w
roku odniesienia, zdolgoi przesytowe transgranicznych linii elektroeneygehych oraz gazogjow

(w tymze roku) oraz wysoks ,podatku wglowego”. Ponadto uwzgtinione g parametry w rodzaju
elastycznéci zapotrzebowania oraz deprecjacja gtiaj. Model wyznacza wszystkie wiel@ energe-
tyczne: warté¢ inwestycji, poziom wytwarzania, zycie i zbyt energii oraz wszystkie ceny (zarobwno
ceny producenta jaki odbiorcy koowego) na wszystkich rynkach (krajowych, regiogaini global-
nym). Wyznaczany jest rownigpoziom emisji CQw ujeciu sektorowym i mgdzynarodowym.

Rokiem bazowym danych dla modelu byt rok 2000, znagza, 2 wartaci parametrow odpowiadgj
zaobserwowanym w tym roku zapotrzebowaniu, kosateenom wytwarzania, przesytu i dystrybuciji.
Zatozono, i wyniki spetniaty warunek konkurencyjém, ale z tolerangj dla rynkéw niedoskonatych.
Kazdy z modelowanych krajow cechowat sipecyfily krzywej obcijzenia. Szczegdtowe informacije
o konstrukcji modelu LIBEMOD i sposobie generowadanych wejciowych znale¢ mazna w publi-
kacji [1].

4. WYNIKI SYMULACJI

ScenariuszeModel LIBEMOD zostat wykorzystany dla oceny oddyiaania rynkow energii w Euro-

pie Zachodniej na inwestycje CCS w perspektywie mdweagi dtugoterminowej w horyzoncie roku
2030. Zalaono spetnienie celu UE — uksztattowania lsbnkurencyjnych rynkéw energii. Dla oceny
skutkéw inwestowania w CCS dla przemystu energeityga i dla osigniecia celéw emisyjnych doko-

nano pocgtkowo poréwna trzech scenariuszy, a ngstie rozszerzono anaéizna cztery scenariusze
dodatkowe (Tab. 2). Scenariusz pierwszy nie zakiediazenia polityki klimatycznej (niskowglowej)

i nie przewiduje inwestycji w CCS. W scenariuszugim przygto, ze nie inwestuje siw CCS, ale



wprowadza polityk klimatyczrg w postaci jednolitej optaty yglowej 90 USD, naktadanej na wszyst-
kie zrédta emisji dla wszystkich krajow modelowanych. [Bla scenariusza trzeciego zadoo inwe-
stowanie w CCS przy CQax 90 USD. Sprawdzono cz&tomodelu na wariantowo zaktadane wacio
optaty weglowej oraz na inne zatenia wprowadzone do modelu.

Tabela 2 Zestawienie scenariuszy [6]

Scenariusz 1 Bez inwestycji w CCS, bez optatglawej (,CO, tax”)

Scenariusz 2 Bez inwestycji w CCS, £x@x USD 90

Scenariusz 3 Z inwestycjami w CCS, CQax USD 90
(odniesienia)

Scenariusz 4 Z inwestycjami w CCS, £ax USD 90, wzrost mocy zainstalowanej w energefydro-
wej

Scenariusz 5 Z inwestycjami w CCS, £@x USD 90, nisze koszty CCS

Scenariusz 6 Z inwestycjami w CCS, £@x USD 90, wysza sprawng termodynamiczna procesu
wytwarzania

Scenariusz 7 Z inwestycjami w CCS, £x@x USD 90, nisze koszty energetyki wiatrowej

Wplyw na dostawy energii elektrycznél/ tabeli 3 przedstawiono struktutechnologii wytwarzania
energii elektrycznej dla roku 2030 — udziaty w prkdi i udziat procentowy w rynku. W scenariuszu 1
konwencjonalne technologie wytwarzania neglu (tj. elektrownie stare i nowe inwestycje naghu
kamiennym i brunatnym bez CCS i bez optatyglowej), przejmuyg 66% rynku. Konwencjonalne
technologie gazowe bez CCS majewielki udziat w rynku (4%), Zarynek trag konwencjonalnero-
dta, wykorzystujce olej opatowy (co wynika z ewolucji cen na ryrpaliw). Energetykagdrowa (bez
nowych inwestycji) uczestniczy w rynku z udziate®?d, z& udziaty rynkowe hydroenergetyki oraz
OZE wynosz odpowiednio 9 i 5%.

Przechodzc do scenariusza 2 (tj. nadal nie inwegtuy CCS, ale przy wprowadzeniu optatgglowej

w wysokaci 90 USD) stwierdzi mazna, ze wzrost kosztow zmienia punkt rownowagi dla catitego

zapotrzebowania na enegglektryczm (z 5258 TWh do 3942 TWh). Udziat konwencjonalnyblez

CCS) technologii, wykorzystggych paliwa kopalne obia st z 70 do 35 %, a najeksza redukcja
nastpuje dla konwencjonalnych technologitglowych (z 66 do 13%), co tylko exiowo jest kom-
pensowane przez wzrost udziatu konwencjonalnychntgogii gazowych (od 2 do 22%). Wzdhe

przesunjcie od wgla do gazu oddaje fakte wspoétczynnik emisji C@jest dla gazu uaszy niz dla

wegla. Zgodnie z oczekiwaniami najbardziej umacnégapsizycja OZE - ich udziat w rynku zegksza
si¢ od 5 do 31%. Tabela 3 daje okadp oceny innych technologii i ewolucji, zachedgch w scena-
riuszu 2.

Zatozenia scenariusza 3 (scenariusza odniesienia) pmvirlakceptacji CCS przy optacieeglowej
90 USD, obowjzujacej dla wszystkictirodet emisji i wszystkich krajow, rozpatrywanychmodelu .

W poréwnaniu ze scenariuszemz®dta, wykorzystujce paliwa kopalne, obirajg swoj udziat w ryn-
ku z 35 do 4% z uwagi na catkowite wycofanie kongyenalnych elektrowni wglowych. Moderniza-
cja z CCS jest ekonomicznie nieoptacalna (zerowaiaddv rynku), konkurencyjnegselektrownie no-
we na wgiel (udziat w rynku 44%), a razem z nowymi elektroami gazowymi z CCS udziat rynko-
wy zrédet z CCS wynosiza52%.



Tabela 3 Struktura technologii wytwarzania energii i udaiatw rynku dla roku 2030 [3]

Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3
Bez CCS Bez CCS ZCCS

Technologie Bez optlaty wglowej | Optata wglowa USD 90| Opfata wglowa USD 90

Energia Udziat Energia Udziat Energia Udziat

wytworzona| w rynku | wytworzona | w rynku | wytworzona | w rynku

TWh % TWh % TWh %

Gaz konwencjonalny 228 4 874 22 170 4
Wegiel konwencjonalny 3478 66 611 13 0 0

Olej opatowy konwencjonalny 0 0 33 1 0 0
Nowa inwestycja gazowa, CCS 0 0 0 0 373 8

(N:OCVéa inwestycja wglowa, 0 0 0 0 2047 44

Hydroenergetyka 460 9 1485 12 473 10

OZE 362 5 1203 31 705 15
Energetykagdrowa 836 16 836 21 836 18

Razem 5263 3942 4606

Duzy udziat w rynku nowychzrodet weglowych z CCS jest skutkiem niskich kosztow paliya&

i duzej redukcji CQ (90%). Dla CCS w obiektach gazowychaitiwos¢ optaty weglowej jest mniejsza
z uwagi na toze wspoétczynnik redukcji COdla gazu jest mszy niz dla wegla, ale nie jest to jeszcze
wystarczajce dla skompensowania wysokich kosztow paliwa.

Wprowadzenie CCS (dla oltenej wartdgci optaty weglowej) przesuwa w dot skumulowagikrzywa
kosztow kracowych. Zweksza to catkowy produkcg energii elektrycznej i prowadzi do obania
ceny energii u producenta. Przy tejsnej cenie, ale niezmiennych kosztach wytwarzan@4k, ob-
niza st rynkowy udziat tej technologii —za0 16 punktow.

Wplyw na ceny, emisje i waréé dodarny. Zmiany, zastosowane przy pragp od scenariusza 1 do 2,
bedace czsciowym skutkiem wprowadzenia optatyeglowej przy braku m#iwosci inwestowania
w CCS, przesuwa w gokrzyws kosztow kracowych energii dostarczanej.a8ttez catkowite zapo-
trzebowanie obra sk, wzrasta natomiast cena energii (od 53 USD/MWH 1» USD/MWh). Jednak-
ze calkowity zysk producentéw maleje na skutek w@dzenia optaty za emisje. Mniejsze dostawy
energii powoduj rownoczesne zmniejszenie emigjpdel, a efekt ten jest wzmacniany przez wdge
przemieszczenie struktury w kierunku technologmmiejszych emisjach. Dla oceny poziomu emis;ji
w przyszigci odniesiono si do celéw Kioto dla analizowanych krajéw. Podczdy w scenariuszu 1
emisje § niemal dwukrotnie wisze od ustalez Kioto, w scenariuszu 2 cel ten jest przekroczgayly

ko” 0 20%.

Tabela 4 Srednia cena producenta energii elektrycznej, en@§e w procentach poziomu Kioto oraz zmiany
wartasci dodanej odniesione do scenariusza 1 [3]

Scenariusz {IScenariusz 2ZScenariusz B
Cena producenta, USD/MWh 53 112 80
Emisja CQ,
przekroczenia 96 20 5
w % celu Kioto
Calkowita warté¢ dodana, 1DUSD 88 150

Wprowadzenie CCS (przy optaciegiowej 90 USD) — tj. przégie od scenariusza 2 do scenariusza 3 —
przemieszcza w dot krzyavkosztéw kracowych z powodu dogpbnasci wigkszej liczby technologii.



Skutkuje to take obnieniem ceny energii elektrycznej u producenta: o?d dd 80 USD/MWh przy
wyzszym poziomie ofert wytwarzania. Zgliszona produkcja nm® sugerowawzrost emisji, ale zmia-
na struktury wykorzystywanych technologii daje efpkzeciwny: konwencjonalnerédta na paliwa
kopalne g niemal catkowicie zagpione przez OZE. W istocie emisje w scenariusza asizej 20%
w odniesieniu do celu Kioto, podczas gdy w scersauu3 przekroczenie wynosi 5%. Okanie emisji

wystepuje gtéwnie w sektorze elektroenergetyki: péeig od scenariusza 1 do scenariusza 3 zmniejsza
poziom emisji o ponad 90% (Tab. 4).

Zmiany ilosciowe produkcji i zmiany cen prowaglzio zmian wskanika wartgci dodanej (przyrostu
dobrobytu, ,welfare”). W modelu LIBEMOD tradycyjnaartcs¢ ,welfare” jest sum nadwyek u kon-
sumenta, u producenta i podatku dochodowego, odmlpenego do skarbu fswa. Jednate ko-
nieczne jest uwzgtnienie faktu, 2 emisje CQ réznig si¢ dla rozwaanych scenariuszy. Emisje tg¢ s
wartgsciowane negatywnie przez optatieglowa, co oznaczae kada wyemitowana dodatkowo tona
CO, obniza warté¢ dodam o 90 USD. Poréwnygg scenariusze 3 i 1 uzyskuje $nformacje,ze dla
scenariusza 3 tradycyjna wattadodana obriia st 0 150 min USD, podczas gdy roczna wattobni-
zenia emisji CQ (w odniesieniu do scenariusza 1) wynosi 300 miUSkd tez zmiana scenariusza 1
na 3 zwegksza catkowt roczry wartas¢ dodan (bedaca tradycyjry wartdscia dodan, pomniejszog o
wartas¢ obnizenia emisji) o 150 min USD. Podobnie zmiana od agaesza 2 do scenariusza 3 (czyli

skutek
0 62 min USD.

wprowadzenia

CCS)

ksza

catkowij

roczry

wartasé

dodan

Skutki optat emisyjnychRozwaano inne (obok 90 USD) waki optat za emigj CO,. Na rys. 1
przedstawiono udziat dgginych technologii w produkcji energii elektryczmig roku 2030 w funkcji
optat za emigj CO, w zakresie od 0 do 250 USD/t @@la technologii gdrowych produkcja nie zale-
zy od wartdci optaty, podczas gdy grupa, oklena jako technologie nowe (,greenfield”) — hydnoa-
trowe, bio, odpadowe — wykaaupwickszony udziat wraz ze wzrostem optaty. Szczeg@lrezliwosé
na wysok&¢ optaty wykazuy technologie wiatrowe. Podobne obserwacje zachaeehnologii (mie-
rzone udziatem w produkcji) wynikag rys. 1.

Tabela 5 Inwestycje w grupach technologii wytwarzania eiiemgektrycznej w r. 2030 w GW [3]

Technologia Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz
Konwencjonalna gazowa 3 77 0
Konwencjonalna wglowa 347 2 0
Konwencjonalna olejowa 0 0 0
Nowa gazowa 0 0 47
Nowa weglowa 0 0 200
Hydro 9 17 13
OZE 34 335 167
Nuklearna 0 0 0

Razem 421 430 488

3

Ogodlnie biogc odpowiednio wysoka optatagglowa powoduje nieoptacalddinwestowania w techno-
logie konwencjonalne (konwencjonalne paliwa kopglp®dczas gdy optacalne jest wytwarzanie na
weglu + CCS pod warunkiem umiarkowanych kosztow tetbgii CCS. Dla optat powsej 85 USD
nieoptacalna staje gprodukcja w starych elektrowniacheglowych. Mazna zatem oczekiwa ze ce-
lowa stanie si modernizacja takichroédet przy wyszych optatach emisyjnych. Jest to jednak wniosek
fatlszywy: koszty modernizacji z CC$9 &k wysokieze takie inwestowanie nie jest uzasadnione.



Whioski o relacjach: emisje vs. optatgglowa wysné mazna z Rys. 2, chociatrzeba zauwaye, iz
dotyczy to jedynie technologii CCS dla gruppdet energii elektrycznej.

Nowe inwestycje (,,greenField”’)

Nowe weglowe + CCS

250
USD/tCO2

Rys. 1.Wytwarzanie w grupach technologii [TWh] w funkejartasci optaty weglowej [USD/t o ] dla roku 2030 [3]
2

200

Rys. 2.Emisje CQ [Mt co, ] w funkcji wartasci optaty weglowej [USD/tCoz ] dla roku 2030 [3]

Wrazliwosé modelu oceniana jest przez wptyw kilku kluczowyethazen na otrzymane rezultaty. Zato-
zenia dotycz:

— wprowadzenia technologigirowych,
— kosztéw i sprawngi elektrowni cieplnych z/bez CCS,
— kosztoéw energii wiatrowej.

Dopuszcza siinwestowanie w CCS oraz zaenie o wysokéci optaty weglowej — 90 USD - co od-
powiada warunkom scenariusza 3. Dyskusyjne jesestowanie w technologigdrowe: z jednej stro-
ny wzgkdy polityczne (i to w zasadzie polityki wewtrznej) powoduj rezygnacje z opcji nuklearnych
w wielu krajach, z drugiej Zastrony jest to kuga alternatywa dla drogich (z CCS) inwestyacigho-
wych. Tak wec celowe staje sirozpatrzenie scenariuszy bez i z energejyéirony. Koszty technolo-
gii jadrowych g niepewne i oddajréznice opinii poszczegolnychrodet i ekspertéw. W realizacji mo-
delu LIBEMOD wykorzystano dane IEA [4] dla techngiiojagdrowych; zrédto to byto take podsta-
wowym odniesieniem dla innych technologii wytwarnzaenergii elektrycznej, nie wykorzysigych
CCS. Otwarcie rynku dla konkurencji daje energefgdeowej udziat rynkowy ok. 50% dla przypadku
bez optaty wglowej i niemal 90% dla optaty 90 USD. Jest to gkiprzypadek nierealistyczny i w dal-
szych rozwaaniach przyjto pewne ograniczenia dla technologjdijowych; przykiadowo za putap
inwestycji nowych przy¢ mazna 50% istnigjcych zdolnéci wytwdrczych w tym segmencie. W tabeli
6 przedstawiono strukteiwytwarzania i udziaty rynkowe dla scenariusza &ododatkowych scena-
riuszy (4 i 5), zakladagych odpowiednio przyrost udziatu energetyddrpwej i obnzenie kosztow



CCS. Whnioski z przeprowadzonych symulacji numerychnprowadz do oceny zachowarozwaa-
nych technologii w zalmnych uwarunkowaniach; tytutem przyktadu ina stwierdzi, ze wzrost wy-
twarzania wzrodtach gdrowych gtownie wypiera nowe technologiegiowe (+ CCS), a wytwarzanie
w OZE jest niemal jednakowe dla wszystkich scesagiuW scenariuszu 5 wytwarzanjgzne obnia
rynkowe ceny energii elektrycznej, powoglupieoptacaln& elektrowni gazowych - zaréwno starych
konwencjonalnych jak i nowych - oraz wycofanie gtar elektrowni wglowych. Odczuwalneasréw-
niez skutki mniejszej atrakcyjioi OZE, przejawiajce s¢ w obnizeniu inwestycji, zwlaszcza w ener-
getyce wiatrowej. Efekty w zakresie redukcji £8 zrdznicowane. Z jednej strony zmniejsza simi-
sja z uwagi na wycofania w konwencjonalnyaiddtach gazowych, ale z drugiej strony gkgzenie
nowych inwestycji wglowych (+CCS) prowadzi do wzrostu emisji; w surafekt netto jest mato za-
uwazalny.

Tabela 6 Struktura dostaw energii elektrycznej R[W udziatlu w rynku [%] dla technologii w r. 2030.
Dla wszystkich scenariuszy preyp CCS i optag weglowa USD 90 [3]

Scenariusz 3 Scenariusz 4 Scenariusz 5
Technologie Produkcja| Udziat | Produkcja] Udziat | Produkcja| Udziat
en.el. w rynku en.el. w rynku en.el. w rynku
Gazowe konwencjonalne 170 4 46 1 0 0
Weglowe konwencjonalne 0 0 0 0 0 0
Olejowe konwencjonalne 0 0 0 0 0 0
Nowe gazowe + CCS 373 8 457 10 460 9
Nowe weglowe + CCS 2047 44 1669 36 2835 56
Hydro 473 10 473 10 466 9
OZE 705 15 683 15 468 9
Jadrowe 836 18 1311 28 836 17
Razem| 4606 4638 5064

W tabeli 7 przedstawiono wyniki analizy jeszczeyioim scenariuszy dodatkowych; scenariusz 6 zakta-
da zwkkszenie sprawrigi nowych elektrowni cieplnych (+CCS) o 5 punktévogentowych, zasce-
nariusz 7 — obraenie kosztow generacji wiatrowej. Interegd jest, * prowadzi to do nowego punktu
rébwnowagi podaowo-popytowej nieznacznie przeseteigo. Mana to interpretow@jako skutek obni-
zenia zuycia paliw przez nowe elektrownie, zatem gdy malgpotrzebowanie, zmniejszagie ceny
paliwa, co z kolei jest badem do wgkszej produkcji energii elektrycznej. W porownamgi scenariu-
szem 3 zwiksza s¢ 0 15% produkcja w nowych elektrowniach gazowyaiwagi na znacgy spadek
cen gazu. Spadek cercgla jest mniejszy; z modelu LIBEMOD wynikae produkcja nowych elek-
trowni weglowych zweksza s¢ jedynie o jeden procent. Ogolnie cena energiitefeknej obnta si
mato znaczco.

Zbadano rowniz wptyw obnizenia kosztéw inwestycyjnych, eksploatacji i obstagktrowni wiatro-
wych o 33%. Zwgksza to ogoline wytwarzanie energii elektryczneyllaa jeden procent, co wynika z
faktu, z ok. 20% produkcji nowych elektrownigglowych (z CCS) zagpowane jest przez generacj
wiatrowg. Obniza to catkowig emisg CO,, ale 0 nie wjcej niz 1%.



Tabela 7 Struktura dostaw energii elektrycznej [TWh] i wetai w rynku [%] dla technologii w r. 2030. Dla
wszystkich scenariuszy przyp CCS i optat weglowa USD 90 [3]

Scenariusz 3 Scenariusz 6 Scenariusz 7
Technologie Produkcja| Udziat | Produkcja] Udziat | Produkcjal Udziat
en.el. | wrynku en.el. | wrynku en.el. | wrynku
Gazowe konwencjonalne 170 4 111 2 171 4
Weglowe konwencjonalne 0 0 0 0 0 0
Olejowe konwencjonalne 0 0 0 0 0 0
Nowe gazowe + CCS 373 8 431 9 361 8
Nowe weglowe + CCS 2947 44 2062 45 1635 35
Hydro 473 10 473 10 473 10
OZE 705 15 703 15 1168 26
Jadrowe 836 18 836 18 836 18
Razem| 4606 4615 4643

5. DYSKUSJA | WNIOSKI

Prawdopodobnie technologie CCS staie dla Europy wanym czynnikiem ograniczenia emisji GO
Dla przygtej wartaci optaty weglowej (90 USD) wykazanae nowe elektrownie gglowe z CCS stagj
sie konkurencyjne, catkowicie wypietgj stare obiekty na tym paliwie orazeéziowo ograniczajc
udziat nowych technologii wiatrowych i biomasowydilym niemniej dla wprowadzonych CCS i opta-
cie 90 USD produkcja w tych grupach OZE jest znacavyzsza ni w roku bazowym (2000). Konku-
rencyjne réwnie stap sie nowe elektrownie gazowe (z CCS), ale nie wypiergtkowicie starych
elektrowni na to paliwo. Istotne olimeinie kosztow CCS (np. przez subsydiowanieyenokaza sie
niezledne dla uzyskania optacakw modernizacji poprzez CCS. Przyktadowo przy zekou optaty w
wysokasci 15 USD (co z grubsza odpowiadadaeym wart@gciom w europejskim ETS), wyelimino-
wane zostanwszystkie nowe instalacje z CCS.

Ciekawym spostrzeeniem jest wysgipienie ,punktu przetomu” w wysokoiach optaty wglowej, przy
ktorej inwestorzy akceptaijinwestycje w CCS. Jest to waséazblizona do ocen ,iaynierskich”, czsto
przytaczanych w dyskusjach o polityce energetycAngptywa sad sugestia,z — przynajmniej w tym
specyficznym przypadku — stosowanies@dagrubnych oszacowiaprowadzi do rozginych konkluzji

[3].

Czesciowym efektem wprowadzenia CCS jest alemie s¢ zagregowanej krzywej kosztow kiao-
wych wytwarzania energii elektrycznej. Prowadzidto zwickszenia catkowitej produkcji, przy jedno-
czesnym obrieniu cen energii elektrycznej, co z kolei atanudziat OZE w rynku; w istocie scenariusz
3 przyjmuje udziat OZE w ,electricity mix” w wysokoi 20%, co mee wskazywa na nieoptymalna

(z punktu widzenia wartai ,welfare” spoteczéstw) przygtego przez Komisgj Europejsk celu ,,20%
OZE".

Niektore ze stwierdzg wynikajacych z przeprowadzonych symulacji, mogydawa si¢ zaskakujce.
Wynikaja one z wysokich kosztéw wprowadzenia i eksploatoaaktadow CCS w istniggych elek-
trowniach — co z kolei wynika ze spadku sprasanma skutek znacznego akszenia ziycia energii
na potrzeby wiasne. Aczkolwiek maksymalna wartorodukcji modernizowanych z CCS elektrowni
jest raczej umiarkowana z uwagi na#e,znacgca czs$¢ produkcji roku bazowego (2000) ulega depre-
cjacji, to w stosowanym modelu przig, iz wycofania obejmuj jedynie jednostki najmniej konkuren-



cyjne. Tak wgc w roku 2030 pozostajjednostki najbardziej efektywne spod funkcjonugcych w
roku 2000, a nawet i one nie podlegajodernizacji CCS.

Przyja¢ mazna,  w blizszej nz rok 2030 perspektywie czasowej (np. dla roku 202€3ystkie nowe
elektrownie lgdg spetnig wymogi ,capture ready”, co powoduje znace zmniejszenie kosztow przy-
stosowawczych do CCS. Niewiadgmozostaje jednak reakcja politykow, sktonnych dachomienia
mechanizméw wsparcia. Moa tylko postulowd by interwencjonizm pestwa nie zakiécat rynko-
wych mechanizméw wytaniania najlepszych rogzeh strukturalnych.

Obecnie szereg technologii wychwytywania i magamarua CQ znajduje si jeszcze w fazie przed-
komercyjnej i decyzje o funduszach na ich badamezwdj s nieoczywiste. Wyniki przeprowadzo-
nych bada z uzyciem modelu LIBEMOD sugergjjednak,  technologie, okrdane jako umieszczone
»na koncu rury” majp niewielki potencjat rynkowy, chybze obecna ocena ich kosztow jest zpaoz
zawyzona. Lepszym wariantem wydagic rozwigzania zintegrowane i na nie winienchykierunkowa-
ny strumie finansowania.

W dokonanych badaniach przig zalaenie, ze technologie CCSeblg w roku 2030 w petni dogpne
komercyjnie w wytwarzaniu energii elektryczneje prywatni inwestorzy akceptugere pozwolé na
emisg tony CQ w wysokaci 90 USD w tym samym roku. Zatenie o szybkiej penetracji rynku przez
CCS mae sk jednak okazazbyt optymistyczne. Tym niemniej potencjat stosniaaCCS w elektrow-
niach nowych jest znaczny, a konieczna jest woldypana ,karania” za nadmierne emisjeglowe.

Zatozeniem jest rownie dostpnas¢ technologii CCS po cenach odpowiaggch kosztom, a jeli
jednak wysipi zjawisko nadmiernej sity rynkowej producentajoze zaskutkowawyzszym od uza-
sadnionego poziomu cen. W jednym z przeprowadzomgstow wraliwosci stwierdzono,ze jezeli
koszty inwestycji, eksploatacji i obstugi zksz sic 0 50% dla wszystkich technologii CCS, to udziat
nowych elektrowni wglowych i gazowych z CCS spadnie (dla scenariuyzavdartgci 52% do 24%.

Z danych [4] wynikaze dla technologii CCS koszt transportu i magazymoavgest wzgdnie niski
w poréwnaniu z kosztami wychwytywania €Qednake utrzymuje si niepewné¢ co do dostpnaici
ustug transportowych i magazynowych, cozady barieg dla inwestycji wychwytywania na terenie
elektrowni. Infrastruktura transportu wychwycone@@®, jest monopolem naturalnym iast wynika
rola procesow koordynaciji, np. ze strony instytu.

Zastosowany model analityczny LIBEMOD jest modekgatycznym. Wiadomoziramy, wyznaczone
przez statycznid podegcia sprawiaj, ze wptyw stanowienia optaty emisyjnej jest rownawa kosz-
tom, uzyskanym na aukcjach, nadzorowanych przéstwa. Jednale przy podejciu dynamicznym
oddziatywanie optaty wglowej oraz system ograniczenia wysé&ticoptat (,cap system”) ma prowa-
dzi¢ do rezultatow odmiennych. Przy statej w czasieacigt weglowej emisje bda na ogét cechowa
sie zmienndciag: przy wprowadzeniu technologii bardziej przyjazmytodowisku emisja d&zie se
obniza¢. Jeeli optata ta bdzie wyznaczona w systemie dopuszczalnych putapoltprym state g w
czasie kwoty uzyskane na aukcjach, ceny kwotowgmngl®bnizeniu przy wprowadzeniu technologii
mniej emisyjnych. Sugeruje ta; wickszesrodki winny by przeznaczone na badania i rozwdj techno-
logii przyjaznychsrodowisku w systemie statych optatzrw systemie statych emisji. ,Zdynamizowa-
nie” statycznego modelu LIBEMOD jest zatem wyzwamie& dalszym doskonaleniu nadzi badaw-
czych.



Nie sposob nie zauvgé, ze waga i wiarygodnd kazdej proby zastosowania modelu zgled jakaci
wprowadzonych danych. Stadmy symulacji przedstawionych w [3] jest oparcie sa statystykach,
ograniczonych do 16. krajow tzw. ,starej Europy’ajiNicksza i niepowtarzalna fala akcesji do UE
zmienita zasadniczo warunki funkcjonowania eurdpeo sektora energii elektrycznej, a Polska ze
swg specyfilg ,monokultury weglowej” plasuje si daleko od jakichkolwiekredniowek unijnych. gt

tez uogolnienia, przedstawione jak i wyniki aplikagjpdelu LIBEMOD, musg zost& dostosowane do
nowych uwarunkows uwzgkdniajgcych aktualne realia.
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CCS TECHNOLOGIES IN THE EUROPEAN ENERGY MARKETS

Key words: energy technologies, CCS cost, European Unionmggmaarket

Summary. The use of carbon capture and storage ( CCS ) andastrial and commercial scale is essential tp tmope of
meeting global climate change targets. While themanents pieces of the technology exist, the agdio of the technique
and assessment of the economical effectivenesm at® infancy. Full-scale deployment has yet todohieved on fossil
fuel power plant anywhere. In the presented paebdh Capture and Storage technologies in the Earogompetitive
energy markets on the basis of the numerical mbl#MOD, used to identify the 2030 market equililom, are discussed.
Review of various sources for CCS technical efficieand cost estimates, for the existing coal aaglgpwer plants, retro-
fitted by CCS and new (greenfields) ones are peréar. Some discussions and conclusions are alserjiees



