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Ceny uprawnien do emisji ditlenku wegla
a koszty systeméw CCS w elektrowniach

STRESZCZENIE. Pakiet energetyczno-klimatyczny zaktada m.in. 20% ograniczenie emisji CO, w kra-
jach UE do 2020 roku w odniesieniu do 1990 roku. Handel uprawnieniami do emisji ma
wspomagac¢ ten cel. Ograniczania emisji ditlenku wegla w elektrowniach moze by¢ zreali-
zowane poprzez zmiang technologii, zwigkszanie sprawno$ci energetycznej wytwarzania
energii elektrycznej oraz wykorzystanie sekwestracji CO,. Zastosowanie systeméw CCS
(Carbon dioxide Capture and Storage) w elektrowniach weglowych i gazowych zwiazane jest
z duzymi naktadami inwestycyjnymi i wzrostem kosztow eksploatacyjnych. Brak moder-
nizacji i inwestycji proekologicznych w tego typu elektrowniach narazi je na ponoszenie
kosztow zakupu uprawnien do emisji. Na podstawie dostepnych danych techniczno-ekono-
micznych przedstawiono analiz¢ wplywu technologii CCS na koszty wytwarzania energii
elektrycznej w warunkach ryzyka biorac pod uwagg mozliwosci wynikajace z handlu upraw-
nieniami do emisji.

SEOWA KLUCZOWE: inwestycja, systemy CCS, handel uprawnieniami do emisji CO,

Wprowadzenie

Efekt cieplarniany, wywolujacy zmiany klimatyczne, jest wynikiem emisji do atmosfery
tzw. gazoéw cieplarnianych: dietlenku wggla, metanu, podtlenku azotu, freonéw i halonow
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oraz pary wodnej i ozonu. Niektére z powyzszych gazéw sa emitowane w wyniku natu-
ralnych proceséw oraz w wyniku dziatalno$ci cztowieka w postaci tzw. antropogeniczne;j
emisji gazow. Ditlenek wegla uznawany jest za najwazniejszy gaz cieplarniany, odpo-
wiedzialny za okoto 50% efektu cieplarnianego, dlatego poszukuje si¢ sposobow majacych
na celu ograniczenie jego emisji do atmosfery. Jako wynik antropogeniczny emitowany jest
on do atmosfery m.in. w wyniku wytwarzania energii elektrycznej i ciepla w oparciu
o spalanie paliw kopalnych: weggla kamiennego, brunatnego, ropy naftowej i gazu ziemnego.
Unia Europejska zaostrza przepisy dotyczace ograniczenia szkodliwych emisji do atmo-
sfery, szczegolnie gazow cieplarnianych majac na uwadze ograniczenie sredniego wzrostu
temperatury na Ziemi do poziomu przekraczajacego temperature sprzed ery przemyslowe;j
nie wigcej niz o 2°C. Jednym z narzedzi kontroli emisji CO, jest handel uprawnieniami.
W artykule, ktory jest kontynuacja i rozwinigciem tez prezentowanych w [7], przeanalizo-
wano wptyw cen uprawnien do emisji CO, na efektywnos¢ systemoéw CCS w elektrowniach.

1. Handel uprawnieniami do emisji

Handel emisjami CO; to jeden z rynkowo zorientowanych instrumentéw ekonomicz-
nych polityki ekologicznej. Zbiorczy limit emisji dla grupy emitoréw rozdzielany jest
w postaci zbywalnych uprawnien. Mechanizm handlu uprawnieniami zaktada, ze kazde
zrodto na koniec okresu rozliczeniowego musi posiada¢ nie mniejsza liczbg uprawnien od
ilosci wyemitowanego CO,. Przekroczenie emisji ponad liczbg¢ uprawnien zwiazane jest
z oplatami karnymi. System handlu emisjami ma wymusi¢ inwestowanie w najtansze
sposoby ograniczania emisji CO,.

Zgodnie z ustaleniami Dyrektywy 2003/87/WE o handlu emisjami (ETS) catkowita
liczba uprawnien do emisji w Polsce w pierwszej fazie obejmujacej lata 2005-2007 wy-
nosita 717 300 000 t CO,. Krajowy plan rozdzialu uprawnien (KPRU) zaktadal zgodnie
zrozporzadzeniem Rady Ministrow z dn. 27.12.2005 r. przydziat 597 324 300 uprawnien dla
instalacji spalania paliw (E1). Druga faza obejmuje lata 2008-2012. Zgodnie z Roz-
porzadzeniem Rady Ministrow z dn. 01.07.2008 r. (Dz.U. Nr 202 poz.1248) catkowita liczba
uprawnien do emisji CO; na okres rozliczeniowy 2008-2012 wynosi 1 042 576 975, w tym
dla instalacji do spalania paliw (E1) 857 549 870. Rada Ministréw szacuje, ze przyznane
limity dla sektora energetycznego sa o okoto 11% nizsze od spodziewanych emisji, co
wedlug ocen rzadu spowoduje wzrost cen energii o okoto 4%.

Obecnie przyjeta Dyrektywa 2009/29/WE, zmieniajaca Dyrektywe 2003/87/WE, wpro-
wadza jednolita procedurg nicodptatnych uprawnien, okreslanych na poziomie unijnym.
W fazie trzeciej od 2013 roku liczba bezptatnych uprawnien zostanie ograniczona do 80%
poziomu bazowego (najprawdopodobniej z okresu 2005-2008) i w kolejnych latach bedzie
corocznie rownomiernie zmniejszana do 30% w roku 2020, az do catkowitej likwidacji
bezptatnych uprawnien w roku 2027. W Polsce proces bedzie bardziej skomplikowany, bo
art. 10c Dyrektywy przewiduje niecodptatng tymczasowa alokacj¢ uprawnien dla elektro-
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energetyki. Skorzystanie z niej bedzie wymagalo m.in. opracowania planu inwestycji w za-
kresie czystych technologii oraz modernizacji i poprawy infrastruktury elektroenergetyki.

Obecnie (w okresie czerwiec—lipiec 2009 r.) na gtdéwnych europejskich gietdach handlu-
jacych uprawnieniami do emisji CO, (BlueNext, Nord Pool, EEX, ECX) cena uprawnienia
ksztaltowata si¢ w granicach ¢, cp, 12-15 euro/t CO,.

2. Systemy CCS

Metody ograniczenia emisji ditlenku wegla poprzez wychwytywanie CO, mozna po-
dzieli¢ na trzy podstawowe grupy: post-combustion, pre-combustion i oxyfuel [3, 6, 8].

Z grupy metod post-combustion obecnie najlepiej rozpoznana technologia jest wychwy-
tywanie CO, ze spalin w elektrowni poprzez absorpcjg z zastosowaniem wodnego roztworu
aminowego, np. monoetyloaminy MEA lub zastosowanie proces6w membranowych. Mniej-
sze znaczenie maja metody kriogeniczne lub procesy adsorpcji.

W elektrowni moze réwniez byé wykorzystana technologia ograniczania emisji CO,
przed procesem spalania, tzw. metoda pre-combustion. Paliwo jest czgSciowo utleniane
i w wyniku procesu powstaje gaz syntezowy (CO i H,), tzw. syngaz, ktory jest prze-
ksztatcany w ditlenek wegla CO, i wodér Hy. W rezultacie CO, jest tatwy do separacji
w strumieniu gazu syntezowego, wodor moze by¢ uzyty jako paliwo, a wegiel zostaje
usunigty przed spalaniem.

W technologii oxyfuel, czyli procesie spalania tlenowego paliwo spalane jest w tlenie.
Temperaturg spalania do poziomu typowego przy konwencjonalnym spalaniu ogranicza
recyrkulacja schtodzonych spalin do komory paleniskowej. Spaliny zawieraja glownie
ditlenek wegla i par¢ wodna. Po skropleniu pary wodnej w procesie schtadzania, uzyskuje
si¢ w rezultacie prawie czysty strumien ditlenku wegla, ktéry moze by¢ przetransportowany
do miejsca sktadowania i magazynowania. Elektrownie wykorzystujace spalanie tlenowe sa
nazywane zeroemisyjnymi, poniewaz ditlenek wegla jest w tej technologii strumieniem
spalin, a nie frakcja wychwytywang i separowana przed lub po procesie spalania. Glowna
wada tej technologii CCS jest duzy naktad energetyczny na uzyskanie tlenu.

Technologie CCS w zakresie wychwytywania ditlenku wegla moga by¢ obecnie wy-
korzystane komercyjnie. Zastosowanie CCS w nowoczesnej elektrowni konwencjonalnej
pozwoli zredukowacé emisj¢ CO; o okoto 80—90% [4]. Problem stanowi sktadowanie CO; na
duza skalg. Obecnie jako miejsca sktadowania wykorzystuje si¢ podziemne zbiorniki (np.
nieczynne kopalnie, wyeksploatowane lub eksploatowane zloza gazu ziemnego i pola
naftowe) 1 zloza solankowe. Korzystne jest sktadowanie przy wykorzystaniu technologii
EOR (Enhanced Oil Recovery) lub ECBM (Enhanced Coal Bed Methane).

Wychwycenie i skompresowanie ditlenku wegla wymaga sporych naktadow energe-
tycznych powodujac znaczny wzrost kosztéw eksploatacyjnych elektrowni wyposazonej
w instalacje CCS. Instalacje CCS zwigkszaja ponadto koszty inwestycyjne i finansowe
elektrowni. Z uwagi na bardzo mate do§wiadczenia eksploatacyjne trudno o doktadne dane
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techniczno-ekonomiczne dotyczace technologii CCS. Planowane w naj- blizszych latach
finansowanie przez UE budowy 10-12 pilotazowych, duzych elektrowni z systemami CCS
powinno zweryfikowa¢ publikowane dane. Do analiz techniczno-ekonomicznych w dal-
szej czesci artykulu wykorzystano dane zawarte w raporcie IPCC [4]. Szerokie przedziaty
wartosci wielko$ci prezentowanych w [4] wskazuja na ich niepewno$¢.

Podstawowym sktadnikiem kosztow technologii CCS w elektrowniach konwencjo-
nalnych sa koszty wychwytywania CO,. Zawieraja one koszty kompresji CO, do ci$nienia
okolo 14 MPa, dogodnego do transportu gazociagami. Koszty wychwytywania CO, zaleza
od technologii wytwarzania energii elektrycznej i obecnie sa szacowane wedlug [4] na
poziomie: 18-34 USD/(MW-h) dla elektrowni konwencjonalnej z kottami pytlowymi FSB
PC, 9-22 USD/(MW-h) dla elektrowni gazowo-parowej ze zgazowaniem wegla IGCC,
12-24 USD/(MW'"h) dla elektrowni na gaz ziemny z kombinowanym cyklem gazowo-parowym
CCGT. Natomiast koszty transportu i skladowania szacuje si¢ na okoto 0,5-6 USD/(MW-h)
dla elektrowni weglowych, a dla elektrowni gazowych koszty powyzsze sa okoto dwu-
krotnie mniejsze. Oszacowania kosztow podziemnego magazynowania CO, w formacjach
solankowych lub wyeksploatowanych polach gazowych i naftowych ksztaltuja si¢ w gra-
nicach 0,5-8,0 USD/t CO,.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane dotyczace kosztow i ograniczenia emisji
CO, dla podstawowych technologii wytwarzania energii elektrycznej, wykorzystywane
w dalszych analizach.

3. Model decyzyjny projektéw inwestycyjnych

w warunkach ryzyka

Do oceny efektywnos$ci inwestycji w warunkach ryzyka wykorzystano metodyke opty-
malizacji opisana szczegotowo w [7, 8]. Bazuje ona na rownaniu Bellmana i wykorzystuje
wskaznik wartosci zaktualizowanej netto NPV. Metodyka postuzyta do analizy inwestycji
polegajacej na budowie elektrowni z instalacja wychwytywania CO,.

Wskaznik NPV (w przypadku pominigcia warto$ci likwidacyjnej przedsigwzigcia in-
westycyjnego) rowny jest zdyskontowanym przeptywom gotdwkowym pomniejszonym
o koszt inwestycji / (poniesiony w okresie N}, trwania budowy i zdyskontowany na chwilg
rozpoczgceia eksploatacji). W postaci dyskretne;j:

N, 1
NPy =y 1=y T W
= (7

W przypadku uwzgledniania ciagltego charakteru przeptywow pienigznych wzoér na
wartos$¢ zdyskontowana netto przyjmuje postac:
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Ne (2)
NPV =V -] = j n(t)e "dt -1

0

gdzie: r — stopa dyskonta przyjeta przez inwestora,
N, — okres eksploatacji,
n, m(t)— roczne saldo netto wptywow gotowkowych w kolejnych latach ¢,
tzn. réznica migdzy faktycznymi wptywami a wydatkami.

Na przewidywane wydatki w danym roku C(f) sktadaja si¢: koszty surowcow (paliwa)
i energii, koszty ptac, koszty optat za eksploatacj¢ srodowiska, koszty remontow, koszty
sprzedazy, ubezpieczenia w danym roku. Zatozono, ze eksploatacja generuje koszty C, oraz
ze cksploatacja moze by¢ czasowo zawieszona, jesli przeptyw pienigzny P obnizy si¢
ponizej wartosci kosztow C. Mozliwe jest ponowne uruchomienie produkc;ji, jesli przeptyw
P zwigkszy si¢ powyzej wartosci C. Dodatkowe koszty zwigzane z odstawieniem urzadzen
z eksploatacji i koszty rozruchu uwzgledniono w koszcie C. Wartos¢ projektu V zalezy od
warto$ci wptywow P, ktore zmieniaja si¢ w sposob losowy z trendem (zgodnie z modelem
geometrycznych ruchéw Browna, tzw. rownaniem dyfuzji) i dlatego warto$¢ projektu
wyznaczono jako funkcje przychodow V(P). Wykorzystano podejscie opcyjne, tzw. real
options approach [2], definiujac opcj¢ inwestowania i czekania z podjgciem inwestycji.
Zadanie optymalizacji polega na wyznaczeniu warto$ci maksymalnej z opcji inwestowania,
utozsamianej ze wskaznikiem NPV, a zmienna decyzyjna jest czas podjgcia inwestycji.
Kryterium optymalizacji dynamicznej wynika z rownania Bellmana. Uzyskane z rdbwnania
Bellmana réwnanie rézniczkowe mozna rozwiazaé i wyznaczy¢ warto$¢ P*, tzn. warto$¢
krytyczna (progowa) wpltywow, dla ktorych inwestycja polegajaca na budowie elektrowni
ma zapewniong efektywno$¢ ekonomiczng w warunkach ryzyka zwiazanego z ksztalto-
waniem si¢ przysztego salda netto wptywow. Na jej podstawie, znajac wartos¢ produkcji
energii elektrycznej w elektrowni, mozna wyznaczy¢ krytyczng warto$¢ ceny energii elek-
trycznej, powyzej ktorej optaca si¢ inwestowac natychmiast. Miernikiem ryzyka jest warto$¢
wspoélczynnika odchylenia standardowego rocznego salda netto wptywow gotowkowych c.

4. Analiza efektywnosci ekonomicznej systeméw CCS

Przeanalizowano budowg trzech nowoczesnych elektrowni z wychwytywaniem CO»:
elektrowni¢ konwencjonalna o mocy 460 MW z kottem pylowym FSB PC (post-combustion
CCS system), elektrowni¢ gazowo-parowa ze zgazowaniem wggla IGCC o mocy 335 MW
i elektrowni¢ gazowo-parowa na gaz ziemny CCGT o mocy 400 MW Zalozono, ze ana-
lizowane elektrownie sa wyposazone w urzadzenia do wychwytywania CO,. W analizie
wykorzystano dane zawarte w tabelach 1 i 2 dla typowych elektrowni. Wyznaczono naktady
inwestycyjne projektow. Zatozono, ze elektrownie bgda pracowac z wartoScia stopnia
wyzyskania mocy zainstalowanej n=0,7, na podstawie ktérego wyznaczono produkcje
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TABELA 2. Dane przyktadowych elektrowni

TABLE 2. Data of selected power plants

Stopien Produkcja Roczna emisja CO,
Moc Naktad pien. 9 (przy zatozeniu 85%
. S . wyzyskania energii .
Technologia elektrowni | inwestycyjny mocy clektryoznej skutecznos$ci systemu
M 1 D . .
[MW] [min USD] zainstalowanej [GW-h] ces)
[tys. t]
Elektrownia konwencjonalna
z kottem pytowym 460 964,2 0,7 2820,7 315,9
FSB PC 460 MW
Elektrownia gazowo-parowa
ze zgazowaniem wegla 355 611,4 0,7 2054,2 221,9
IGCC 335 MW
Elektrownia gazowo-parowa
na gaz ziemny 400 399,2 0,7 2452.,8 127,6
CCGT 400 MW

energii elektrycznej 1 emisj¢ roczna CO, (przy zatozeniu 85% skutecznosci wychwyty-
wania CO»).

Do obliczenia kosztu produkcji energii elektrycznej z uwzglednieniem instalacji CCS
przyjeto: dla technologii FSB PC (post combustion CCS system) sredni koszt wychwycenia
CO; na poziomie 26 USD/(MW-h), koszt transportu i sktadowania 3 USD/(MW-h), dla
technologii IGCC $redni koszt wychwycenia CO, 15,5 USD/(MW-h), podobnie koszt
transportu i sktadowania 3 USD/(MW-h), a dla technologii CCGT $redni koszt wychwy-
cenia CO, 18 USD/(MW-h), koszt transportu i skladowania 1,5 USD/(MW-h). Koszty
zaleza rowniez od ceny uprawnienia do emisji CO,, poniewaz zalozono koniecznos$¢ zakupu
uprawnien na 15% niewychwyconej emisji. Wariantowe obliczenia przeprowadzono przy
zatozeniu ceny uprawnienia do emisji z przedziatu Cuco, = 10-40 USD/t CO,. Zalozono
okres eksploatacji analizowanych elektrowni N, = 50 lat. Dodatkowe parametry ujgte
w obliczeniach to stopa dyskonta » = 8% 1 wspotczynnik trendu, rozumiany jako roczny
przyrost wptywow pienigznych P z projektu o =3% (stad 3 =r— o = 5%). Obliczenia wyko-
nano dla wybranych wartosci odchylenia standardowego dla wzglednych zmian przycho-
doéw. Wartosci przyjgto z zakresu 6 = 0,05-0,3. Wigksza warto$¢ ¢ odzwierciedla wzrost
ryzyka, dotyczacego nickorzystnego ksztattowania si¢ przychoddéw. Dla powyzszych zato-
zen warto§¢ progowa ceny za energig elektryczna wyraza si¢ wzorem:

*
oo P )
Pl'nTr
gdzie: P; — moc zainstalowana [MW],
n — stopien wyzyskania mocy zainstalowanej,
T, — czasroczny, T, = 8760 h.
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TABELA 3. Krytyczne warto$ci projektu inwestycyjnego elektrowni konwencjonalnej
z kotlem pylowym FSB PC 460 MW w mln USD i ceny energii elektrycznej w USD/(MW-h)
w funkcji miernika ryzyka o

TABLE 3. Critical values of investment project of the fossil power plant with pulverised coal boiler
FSB PC 460 MW in Millions of USD and electricity prices in USD/(MW-h)
as a function of risk measure

Cena Wartosci
uprawnienia | Wielko$¢ Jednostka
Usclgftoéoz ° 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
P* min USD 2529 276,5 305,5 3359 3674 399,9
1 c*, USD/(MW-h) 89,7 98,0 108,3 119,1 130,2 141,8
P* min USD 256,2 280,1 309,3 340,0 371,6 404,3
20 c*, USD/(MW-"h) 90,8 99,3 109,6 120,5 131,7 1433
P* min USD 2595 283,7 313,1 344,0 3758 408,7
3 c*, USD/(MW-h) 92,0 100,6 111,0 121,9 133,2 1449
P* min USD 262,8 287,2 316,9 348,0 380,0 413,1
10 c*, USD/(MW-h) 93,2 101,8 1123 123,4 134,7 146,5

Tabela 4. Krytyczne warto$ci projektu inwestycyjnego elektrowni gazowo-parowej
ze zgazowaniem wegla IGCC 335 MW w mln USD i ceny energii elektrycznej w USD/(MW-h)
w funkcji miernika ryzyka o

Table 4. Critical values of investment project of the integrated gasification combined cycle power
plant IGCC 335 MW in Millions of USD and electricity prices in USD/(MW-h)
as a function of risk measure &

Cena Wartosci
uprawnienia | Wielko$¢ Jednostka
USC]S?‘tOéOZ ° 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
pP* mln USD 155,2 169,7 187,6 206,6 226,2 246,5
0 c*, USD/(MW-h) 75,5 82,6 91,3 100,6 110,1 120,0
P* min USD 157.,5 172,2 190,3 209,4 229,2 249,6
20 c*, USD/(MW-h) 76,7 83,8 92,6 101,9 111,6 121,5
p* mln USD 159,8 174,7 193,0 212,2 232,2 2527
0 c*, USD/(MW-h) 77,8 85,0 93,9 103,3 113,0 123,0
P* min USD 162,1 177,2 195,6 215,1 235,1 255,8
0 c*, USD/(MW-h) 78,9 86,3 95,2 104,7 114,5 124,5
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TABELA 5. Krytyczne wartosci projektu inwestycyjnego elektrowni gazowo-parowej
na gaz ziemny CCGT 400 MW w mln USD i ceny energii elektrycznej w USD/(MW-h)
w funkcji miernika ryzyka o

TABLE 5. Critical values of investment project of the combined cycle gas turbine power plant
CCGT 400 MW in Millions of USD and electricity prices in USD/(MW-h)
as a function of risk measure

Cena Wartosci
uprawnienia | Wielkos¢ Jednostka
Us%ioéoz © 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
P* min USD 159,2 173,1 188,7 204,4 220,3 236,4
v c*, USD/(MW-h) 64,9 70,6 76,9 83,3 89,8 96,4
P* min USD 160,5 174,5 190,2 206,0 221,9 238,1
2 c*, USD/(MW-h) 65,4 71,2 71,5 84,0 90,5 97,1
p* mln USD 161,8 176,0 191,7 207,5 223,5 239,7
0 c*, USD/(MW-h) 66,0 71,7 78,2 84,6 91,1 97,7
P* min USD 163,2 177,4 193,2 209,1 225,1 241,4
0 c*, USD/(MW-h) 66,5 72,3 78,8 85,2 91,8 98,4

Wartos¢ krytyczna projektu inwestycyjnego P* wyznaczono rozwigzujac rownanie
rozniczkowe, prezentowane w [8] dla modelu inwestycji z wartoscia projektu zalezng od
ceny energii elektrycznej. Wariantowe wyniki obliczen dla trzech technologii z systemami
CCS zaprezentowano w tabelach 3—5. Krytyczne wartoSci ceny energii elektrycznej c*,
rosng wraz ze wzrostem ryzyka i przekraczaja wartosci kosztu wytwarzania energii elek-
trycznej podane w tabeli 1 1 wynoszace odpowiednio: 73 USD/(MW-h) dla FSB PC,
62 USD/(MW-h) dla IGCC, 54 USD/(MW-"h) dla CCGT.

Podsumowanie

Przepisy dotyczace emisji i uwalniania handlu pozwoleniami na emisj¢ wymusza na
elektrowniach zmiany i dostosowanie si¢ do wymagan, wykorzystujac techniczne i ekono-
miczne sposoby uwzglednienia ograniczen emisji. Ustawa CCS zaktada konieczno$¢ zare-
zerwowania miejsca na przyszta zabudowe instalacji CCS w nowo budowanych obicktach
oraz sukcesywne modernizacje elektrowni. Elektrownie moga obra¢ kilka strategii postgpo-
wania. Pierwsza strategia jest podejscie pasywne, zakladajace niepodejmowanie inwestycji
proekologicznych, kontynuowanie emisji na niezmienionym poziomie i zaakceptowanie
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oplat z tytulu uzytkowania $rodowiska oraz zakup uprawnien do emisji CO,. Alternatywa
jestuniknigcie kosztow zakupu uprawnien poprzez ograniczenie emisji. W przypadku emisji
CO, bedzie mozna to osiagnac¢ poprzez modernizacjg elektrowni i budowg systemu wy-
chwytywania oraz sekwestracji ditlenku wegla.

Z uwagi, ze dotychczas powstaty tylko pilotazowe instalacje CCS, to do$wiadczenia
eksploatacyjne w tej mierze sa bardzo ograniczone. O ile procesy wychwytywania CO; sa
znane, opanowane i sprawdzone w komercyjnych projektach, o tyle sktadowanie CO,
wzbudza nadal kontrowersje i protesty, szczeg6lnie ze strony obroncdéw srodowiska. Mozna
przypuszczaé, ze w niezbyt odlegltej przyszlosci caly proces CCS bedzie mégt by¢ stoso-
wany w komercyjnych przedsigwzigciach w zakresie wytwarzania energii elektryczne;j.
Zgodnie z zatozeniami w [1] UE obecnie przystapita do finansowania 10 do 12 duzych
projektéw elektrowni z systemami CCS. Polskie projekty (np. projekt w PGE Elektrownia
Belchatoéw, czy projekt ZAK S.A. wspolnie z PKE) maja szanse na wlaczenie do tej grupy.
Instalacje z systemami CCS maja duze znaczenie dla Polski, gdyz konwencjonalna energe-
tyka na weglu kamiennym i brunatnym jeszcze przez kilka dekad bgdzie dominujaca [5, 10].
Realizacja projektow pilotazowych przyniesie cenne doswiadczenia eksploatacyjne, dos-
tarczy informacji o kosztach i doprowadzi do wytonienia optymalnych rozwiazan technolo-
gicznych.

Przedstawiona analiza efektywnos$ci ekonomicznej budowy elektrowni z instalacjami
wychwytywania ditlenku wegla uwzglednia zmieniajace si¢ w czasie wplywy i wydatki oraz
ryzyko ich ksztattowania si¢ w przysztosci. Wariantowe obliczenia ukazuja rowniez wptyw
ceny uprawnien do emisji CO, na wartos$ci progowe ceny energii elektrycznej. Wigksze
ryzyko niekorzystnego ksztattowania si¢ przysztych przychodéw, ktorego miernikiem jest
wzrastajaca warto$¢ odchylenia standardowego o, powoduje wzrost wartosci progowej P*
przychodoéw z projektu, co powoduje zarazem wzrost warto§ci wyznaczonej ceny progowe;j
energii elektrycznej ¢, dla analizowanych elektrowni. Wptyw ceny uprawnien do emisji CO,
na progowa warto$¢ przychodow i progowa wartos¢ ceny energii elektrycznej jest sto-
sunkowo niewielki i ma charakter liniowy. Wynika z niewielkich iloéci rocznej emisji CO,
po wychwyceniu w systemach CCS z duza skutecznos$cia, okoto 85%.

Poréwnujac koszty konwencjonalnej elektrowni podejmujacej strategi¢ pasywna, zakta-
dajaca brak instalacji CCS i realizujacej zakup uprawnien na emisj¢ CO; na gietdzie (przy
zatozeniu braku bezptatnych uprawnien), nalezy poréwnaé ceng uprawnienia z kosztem
uniknigtej emisji CO, w elektrowni z systemem CCS. Koszt emisji uniknigtej nie jest réwny
kosztowi wychwycenia i sktadowania CO,, poniewaz trzeba dodatkowo uwzglednié¢ energie
potrzeb wlasnych instalacji CCS, zwigkszajaca catkowita emisj¢ elektrowni z CCS. Wedtug
oszacowania w [4] dla elektrowni FSB PC wzrost zapotrzebowania na energig z tytutu CCS
wynosi 24—40%. Stad wynika $rednie oszacowanie kosztu emisji uniknigtej dla elektrowni
FSB PC réwne 41 USD/t CO,. Przy obecnych oszacowaniach kosztow instalacji CCS, dla
elektrowni FSB PC optacatoby si¢ wykona¢ modernizacjg¢ polegajaca na budowie instalacji
CCS, gdy cena uprawnienia do emisji bytaby wyzsza niz 41 USD.

Dazenie do obnizenia kosztow nowoczesnych technologii i w konsekwencji do wyko-
rzystania technologii zeroemisyjnych oraz sekwestracji ditlenku wegla na skalg komercyjna
powinno by¢ priorytetowym kierunkiem polityki energetycznej.
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Janusz SOWINSKI

Prices of carbon dioxide emission allowances
and cost of the CCS systems in power plants

Abstract

An Energy Policy for Europe assumes at least a 20% reduction of greenhouse gases by 2020
compared to 1990. Emissions trading should support that objective. Reduction of carbon dioxide
emissions in power plants could be realized by technology changes, increase of efficiency of power
generation, and sequestration of CO,. The commercial application of the Carbon dioxide Capture and
Storage (CCS) technologies in fossil fuel power plants is connected with the investment and the
operation cost. The lack of proecological investments will put the power plants to expense CO,
emission allowances. The paper presents the technical-economic analysis of the CCS technologies and
their influence to the cost of electricity production under risk taking into consideration emission
allowances trading.

KEY WORDS: power plant investment, systems of carbon capture and storage (CCS), CO, emission
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