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Perspektywy technologii weglowych
w energetyce w warunkach ograniczenia emisji
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STRESZCZENIE. Polityka klimatyczna UE, przede wszystkim problem obnizenia emisji dwutlenku
wegla ma zasadnicze znaczenie dla kraju takiego jak Polska, gdzie 95% energii elektrycznej
jest wytwarzane z wegla kamiennego i brunatnego. Artykut podejmuje problem redukcji
emisji dwutlenku wegla w elektroenergetyce polskiej w warunkach wprowadzenie podatku
weglowego. Odpowiada to sytuacji zakupu catosci pozwolen na emisje CO, na aukcjach lub
innych systemach, bez darmowego przydziatu administracyjnego. System taki, wedlug opinii
ekonomistow, jest najbardziej efektywny i sprawiedliwy, unika si¢ zawsze budzacych pro-
testy decyzji administracyjnych. Na podstawie badan modelowych okreslono strukturg pa-
liwowa produkcji energii dla réznych poziomdw cen pozwolen. Dane postuzyly ponadto do
dekompozycji redukcji emisji o oceny ilosciowe wplywu najwazniejszych czynnikow: tech-
nologii, efektywnosci przetwarzania i popytu. Ta ostatni analiza pomaga okresli¢ efektywnos¢
réznych narzedzi polityki energetycznej.
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Wprowadzenie

Zdominowanie polskiego system energetycznego przez wegiel, zar6wno kamienny jak
i brunatny, ma istotne skutki dla jego perspektyw w warunkach prowadzenia polityki
klimatycznej. Ograniczenie emisji dwutlenku wegla moze by¢ w takim systemie bardzo
trudne i kosztowne. Dla oszacowania mozliwo$ci redukcji emisji CO, zastosowano model
systemu wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej, w ktorym emisje CO, byly opo-
datkowane na zréznicowanym poziomie odpowiadajacym optatom za uprawnienia emi-
syjne. Model rozwaza wiele technologii wytwarzania oraz kilka grup konsumentow o po-
pycie zmiennym, zaleznym od cen energii. Wyniki pozwalaja okresli¢ technologie sto-
sowane w warunkach redukcji emisji oraz poziom emisji.

Poza ilosciowym okresleniem skali redukcji emisji wazna jest ocena dziatania r6znych
mechanizmow, takich jak: spadek popytu, wzrost sprawnosci wytwarzania czy zmiana paliw
na niskoemisyjne. Metoda dekompozycji jest tu uzyteczna i pozwala okresli¢ ilo§ciowo
skutki kazdego z czynnikoéw. Wyniki takie sa pomocne przy doborze najbardziej efek-
tywnych instrumentéw polityki energetyczne;j.

1. Model system wytwarzania energii elektrycznej i ciepta

Podstawowym narzedziem w dlugo- i $rednioterminowych badaniach rozwoju syste-
moéw paliwowo-energetycznych sa modele, najczeéciej komputerowe. Przy obecnym po-
ziomie rozwoju sprzgtu i oprogramowania pozwalaja w krotkim czasie uzyska¢ oceny
ilosciowe nawet ztozonych problemow rozwojowych. Model bgdacy uproszczonym obra-
zem rzeczywistego systemu nie daja jednak pewnych odpowiedzi co do ich przysztosci,
niemniej uzyskiwane wyniki obnizaja poziom ryzyka zwiazanego podejmowaniem decyzji
gospodarczych.

Zastosowany w pracy model jest typowym modelem bottom-up, w ktorym dobierane sa
technologie wytwarzania dla warunkow zadanych ograniczeniamil. Naleza do nich przede
wszystkich poziom popytu na energi¢, ktory w tym wypadku byt zmienny i zalezny od
poziomu cen energii. Taka cecha modelu pozwala na oceng wplywu polityk energetycznych
i ekologicznych nie tylko na dobdr technologii ale i zachowania konsumentow, ktorzy
reaguja zmniejszeniem popytu na wzrost cen’. Elastyczno$é popytu dobrano do cech wyréz-
nianych grup konsumentow (tab. 1). Warto$ci te wraz z danymi o poziomie cen i zuzycia
w latach ubiegtych postuzyly do budowy schodkowych krzywych popytu o statej elas-
tyczno$ci.

' Model jest wzorowany na metodyce zastosowanej w modelu EFOM — Energy Flow Model i byt stosowany
do oceny wptywu kosztow zewngtrznych [3,4] oraz rozwoju technologii czystego wegla.
? Zastosowano tu metode zaproponowana miedzy innymi w modelu MARKAL.
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TABELA 1. Warto$ci wspotczynnikow elastycznos$ci cenowej popytu dla analizowanych grup
konsumentow

TABLE 1. Price elasticities of demand for considered groups of consumers

Grupa konsumentéw Energia elektryczna Ciepto
Przemyst -0,25 —-0,30
Transport -0,30 -0,30
Rolnictwo -0,30 -0,30
Handel -0,25 -0,30
Gospodarstwa domowe -0,15 -0,20

Poniewaz model rozwaza okres 2005-2020, dla lat przysztych przyjeto prognozowany
poziom popytu. W ten sposob uwzgledniono efekt przyrostu dochodow ludnosci wskutek
wzrostu gospodarczego.

Podaz energii pierwotnej byta reprezentowana przez gtéwne paliwa stosowane w ener-
getyce z tym, ze wegiel kamienny podzielono na kilkadziesiat klas jakosciowych. Pozwala to
uwzglednié procesy wptywu jakosci paliwa na poziom emisji. Paliwa opisano kosztem ich
dostawy oraz dostgpna iloscia. Ten ostatni parametr jest szczegdlnie wazny dla paliw
odnawialnych, ktére moga by¢ wykorzystane do spelnienia wymogu produkceji okreslonej
czesei energii elektrycznej z tych wilasnie zrodet. Poniewaz dla wegla rozwazono kilku
dostawcow podaz jest odzwierciedlona schodkowa krzywa podazy.

Wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta byto reprezentowane przez okolo pigédziesiat
technologii, od istniejacych po perspektywiczne. Kazda scharakteryzowana przez zestaw
parametrow ekonomicznych i technicznych. Technologie te pokrywaty wszystkie obecnie
stosowane i przyszie metody bazujace na paliwach kopalnych, odnawialnych i energii
nuklearnej. Technologie obecnie stosowane rozwazano w wariantach rozwoju z moder-
nizacja (np. przez dodanie turbiny gazowej) lub zwigkszaniem czasu uzytkowania. Ponie-
waz rozwazany horyzont czasowy nalezy zaliczy¢ do Srednioterminowych nalezy uwzgled-
ni¢ procesy doskonalenia technologii, tutaj — jako obnizanie ich kosztow inwestycyjnych
i operacyjnych (rys. 1). Procesy takie byly ostatnio do$¢ szeroko analizowane i stwierdzono
znaczacy efekt poprawy parametrow ekonomicznych, co nalezy uwzglednia¢ w prowadzo-
nych obliczeniach. Poziom obnizenia kosztéw jest zalezny od proporcji inwestycji do mocy
istniejacych, a im proporcja nizsza tym spadek mniejszy. Mozna zauwazy¢, ze tradycyjne
technologie wykazuja zdecydowanie, mniejszy spadek kosztow niz perspektywiczne, np.
klasyczne weglowe i zgazowanie.

Polski rynek energetyczny potraktowano jako czg$é rynku globalnego, tzn. spadki
kosztow wynikajace z inwestycji w innych krajach sa odnoszone do nakladow na budowy
krajowe. Wiele z polskich przedsigbiorstw energetycznych jest obecnie wtasnoscia korpo-
racji miedzynarodowych. Liczba potencjalnych dostawcéw urzadzen jest ograniczona, ko-
rzystaja oni z prac badawczych i gromadza do$wiadczenia z budowy kolejnych instalacji,
ktore to procesy daja znaczace niekiedy obnizenie kosztoéw nowych instalacji.
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Rys. 1. Wskazniki kosztow inwestycyjnych dla wybranych technologii
Zrodio: [8]

Fig. 1. Investment costs indices for the selected technologies

Analizowane scenariusze zmieniaty poziom optat emisyjnych za dwutlenek wegla, ktory
odpowiadal podatkowi weglowemu lub cenie zakupu uprawnienia do emisji. Zastosowano
poziomy 0, 5, 10, 15, 20, 22, 25, 27 1 30 Euro na tong CO, poczawszy od roku 2005. Jest to
do$¢ rygorystyczny scenariusz, zwlaszcza jezeli chodzi o rok rozpoczgcia opodatkowania,
jednak takie dziatania w formie przydzialu uprawnien emisji byly juz wtedy podejmowane
przez UE. Dla pozostatych polutantéw zastosowano limity krajowe zgodne z traktatem
akcesyjnym (rys. 2) i odniesiono do sektora elektroenergetycznego zawodowego. Zmiana
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Rys. 2. Limity emisji dla sektora elektroenergetycznego

Fig. 2. Emissions limits for the Power generation sector
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dopuszczalnego poziomu jest bardzo duza bo co najmniej 50% po roku 2010. Limity te sa
uwazane za bardziej restrykcyjne w porownaniu z dyrektywa dla duzych zZrédet spalania,
gdzie normy dla indywidualnych zrodet dopuszczaja wigkszy sumaryczny limit dla kraju.

Dla warunkow zadanych limitami podazy paliw pierwotnych, wymogiem udziatu energii
odnawialnej, popytu i emisji, model musi dobra¢ odpowiednie technologie maksymalizujac
sume¢ nadwyzek producenta i konsumenta. Nadwyzka ta jest polem pomigdzy krzywymi
podazy i popytu i jej maksymalizacja odzwierciedla proces rownowazenia rynkow (rys. 3).
W modelu dotyczy to rynkéw energii elektrycznej i ciepla dla grup odbiorcow oraz rynkow
paliw. Model nie uwzglednia innych sektoréw gospodarki jest wigc modelem rownowagi
czastkowej.
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Rys. 3. Zasada wyznaczania nadwyzek konsumentdw i producentéw oraz rOwnowazenia rynkow

Fig. 3. Consumers and producers surpluses and market equilibrium

Wyniki modelu, poza wskazaniem grup technologii wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta, stanowia warto§ciowy zestaw danych, ktory moze by¢ wykorzystany do analiz
efektywnosci instrumentdw polityki energetycznej sluzacych obecnie przede wszystkim
ograniczeniu emisji gazoéw cieplarnianych. Pod wzgledem oddziatywania na elementy sys-
temu pozyskania, przetwarzania i uzytkowani anergii mozna wyréznic takie, ktore beda
dzialaly na rzecz emisyjnosci stosowanych paliw, sprawno$ci procesow przetwarzania
energii oraz zmniejszajacych popyt na energig, co prowadzi do obnizenia emisji. Do tego
typu analiz mozna zastosowaé¢ metode¢ dekompozycji [1, 5]. Przyjeta tu procedura dekom-
pozycji [7] pozwalata oszacowac¢ wpltyw nastgpujacych czynnikow:
<> wilasciwosci stosowanych procesow technologicznych, np. zwiazanie polutanta w pro-

cesie reakcji w instalacji redukcji,
<> emisyjno$¢ paliw,
<> sprawno$¢ przemian energetycznych,
<> popyt.

Oszacowanie udziatu kazdego z czynnikoéw pozwala wybra¢ najbardziej efektywne
instrumenty polityki energetycznej i Srodowiskowe;j.
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2. Perspektywy energetyki w Swietle wynikéw badan

Wyniki badan modelowych szacuja udzial réznych grup technologii w wytwarzaniu
energii elektrycznej i ciepta dla zatozonych poziomow kosztow uprawnien emisyjnych.
Zmiany technologii wynikaja takze z ograniczen emisyjnych dla innych poza CO; po-
lutantow. Wymogi ograniczen emisji sa bardzo restrykcyjne i wymuszaja stosowanie tech-
nologii niskoemisyjnych, ktore sa przy tym generalnie o wyzszej sprawnosci niz dotychczas
stosowane co przyczynia si¢ do obnizenia emisji CO; (rys. 4).
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Rys. 4. Grupy technologii wytwarzania — wariant bazowy — koszt pozwolenia 0

Fig. 4. Technologies of electricity and heat production at zero emission allowance price

Wazrost popytu jest bilansowany przez wzrost produkcji, gtdéwnie z wegla, przy czym po
roku 2010 tradycyjne technologie weglowe traca udzial na rzecz technologii czystego wegla.
Udziaty innych paliw nie zmieniaja si¢ znaczaco, cho¢ warto zauwazy¢ wzrost udziatu
technologii odnawialnych wskutek wymogu ich stosowania.

Scenariusz ceny uprawnien rzedu 20 Euro/t CO, daje odmienne, cho¢ nie diametralnie
rozne wyniki (rys. 5).

Produkcja z wegla pozostaje ilosciowo na poziomie takim samym jak na poczatku
analizowanego okresu, co praktycznie oznacza spadek udziatu. Nie jest to jednak jedno-
znaczne, bo duze koszty uprawnien powoduja spadek popytu w latach 2005-2015, i wtedy
udzial wegla jest dalej duzy. Znaczace zmiany zachodza po roku 2015, gdy pojawia si¢
energetyka jadrowa’, a udziat energii odnawialnej jest bardzo duzy, cho¢ mogtby byé
wigkszy gdyby nie ograniczenie potencjatu pozyskania tej formy energii. Korzysta si¢
z energii wiatru, geotermalnej i wodnej, relatywnie mniej biomasy. Tak jak poprzednio
tradycyjne technologie wgglowe sa zastgpowane czystymi.

* Obecne prognozy wskazuja na pozniejszy termin wprowadzenia energetyki jadrowe;.
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Rys. 5. Grupy technologii wytwarzania — wariant kosztu pozwolenia 20 Euro/Mg CO,

Fig. 5. Technologies of electricity and heat production for the 20 Euro/Mg CO, allowance price

Udziat technologii weglowych pozostaje we wszystkich analizowanych wariantach
znaczacy, przy czym wzrasta rola technologii czystego wegla. Dla duzych wartosci cen
uprawnien redukcja emisji jest duza przez stosowanie energii odnawialnej i nuklearnej, bez
stosowania wychwytywania i magazynowania CO,.

3. Dekompozycja redukcji emisji CO>

Jak wcze$niej wspomniano, redukcjg¢ emisji analizowano w tym przypadku pod katem
dziatania czterech czynnikow. Na rysunku 6 pokazano udziat tych czynnikéw dla réznic
emisji miedzy przypadkami ceny uprawnien 0 i 20 Euro/Mg CO,. Czynnik stosowanego
procesu ma niewielki, praktycznie pomijalny udziat, wynika tylko z niewielkich korzysci
wynikajacych ze stosowania wggla o nieco lepszej jakosci, ktory daje niewielkie obnizenie
emisji. Pozostate czynniki decyduja o redukcji emisji, przy czym w okresie do okoto 10 lat
najwazniejszy jest spadek popytu i w konsekwencji emisji. W dluzszym terminie wazna jest
poprawa sprawnos$ci oraz zmiana paliwa. W koncowym okresie efekty ich dziatania sa
poréwnywalne.

Wyniki te wskazuja, ze dla uzyskania efektow w krotkim terminie, dziatania polityki
energetycznej i ekologicznej powinny wptywac na obnizenie popytu. W dlugim terminie
nalezy stosowac instrumenty nakierowane na poprawg sprawnosci i zmiang paliw. Te
ostatnie dziatania, to tacznie zmiany stosowanych technologii, nalezaloby zatem wspierac¢
rozwoj badan nad nowymi technologiami i instalacjami demonstracyjnymi.
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Rys. 6. Czynniki redukcji emisji dla ceny uprawnien emisyjnych 20 Euro/Mg CO,

Fig. 6. Decomposition of emissions reduction

Podsumowanie

Artykut prezentuje wyniki analizy perspektyw, opartej na weglu kamiennym i bru-
natnym, energetyki polskiej w warunkach prowadzenia polityki klimatycznej przez wpro-
wadzenie podatku od emisji lub zakupu uprawnien emisyjnych na dwutlenek wegla. Model
wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej zostat uzyty jako narzedzie tej analizy. Poprzez
dobor technologii w warunkach ograniczen emisyjnych maksymalizuje si¢ w nim nadwyzki
konsumentéw i producentéw. Model jest typowym modelem typu bottom-up z rownowaga
czastkowa rynkow paliw i energii. Oszacowano skutki dla scenariuszy rézniacych si¢ pozio-
mem podatku za emisje CO,, limity emisji pozostatych polutantow ustalono na poziomie
wynikajacym z Traktatu Akcesyjnego.

Wyniki wskazuja na utrzymanie znaczacej roli wegla kamiennego i brunatnego w wy-
twarzaniu energii elektrycznej i ciepta. Jednakze w miar¢ wzrostu kosztow uprawnien
emisyjnych zwigksza si¢ udziat czystych technologii weglowych. Wysoki poziom kosztow
zwiazanych z emisja CO, wymusza takze wzrost produkcji z technologii odnawialnych,
pojawia si¢ takze energetyka jadrowa.

Wyniki modelu postuzyty takze do analizy efektow dziatan potencjalnych narzedzi
polityki energetycznej i ekologicznej. Redukcjg emisji w krotkim okresie najlatwiej uzyskac
poprzez obnizenie popytu. W dtuzszym okresie dominuja efekty zmian technologicznych, to
jest poprawa sprawnos$ci wytwarzania oraz zmiana paliw (technologii) na niskoemisyjne
(odnawialne, nuklearne). Wyniki takie otrzymano stosujac metod¢ dekompozycji dla wy-
nikajacych z wprowadzania podatku weglowego rdéznic w poziomie emisji.

Zastosowana metodyka badan pozwala uzyska¢ wyniki informujace o wielu aspektach
rozwoju energetyki i wskaza¢ najbardziej efektywne dzialania instrumentdéw polityki ener-
getycznej 1 ekologicznej. Przyczynia si¢ to do zmniejszenia ryzyka dziatalnosci gospo-
darczej przedsigbiorstw oraz zwigkszenia efektywnosci polityki panstwa.
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Wojciech SUWALA

Prospects of coal based power in the carbon emissions
limiting system

Abstract

Poland is one of the coal based countries, where abundant domestic reserves and limited access to
other fuels created energy system with more than 94% power generation from hard coal and lignite.
Reduction of greenhouse gases emissions in such a system is a challenge. The bottom-up model of
power and heat generation system was used to analyze paths of technologies development required to
comply with the expected carbon dioxide emissions reductions. The model considered power gene-
ration for various groups of consumers of flexible demand and limits on emissions for sulphur dioxide,
nitrogen oxides and particulates. Taxes on carbon dioxide emissions or auctioned emission allowances
were the mean for the reduction of CO, emissions. Firstly, technologies changes were observed to
define the prospects of coal based generation. Decomposition method was used to identify the effects
of technological processes, fuels structure, efficiency improvements and demand changes on CO,
emissions reduction. The effects indicate most efficient policy instruments to foster carbon dioxide
emissions reduction.

KEY WORDS: coal based power generation, carbon dioxide emissions reduction, energy and envi-
ronmental economics
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