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Ekologiczne scenariusze rozwoju krajowego sektora
paliwowo-energetycznego

STRESZCZENIE. Przedmiotem artyku³u jest wykorzystanie analizy systemowej w prognozowaniu
rozwoju krajowego sektora paliwowo-energetycznego. Scharakteryzowano i opisano wyniki
najnowszych badañ prowadzonych w Pracowni Polityki Energetycznej i Ekologicznej
IGSMiE PAN, zwi¹zanych z funkcjonowaniem tego sektora w Polsce. W szczególnoœci
przedstawiono problematykê oceny skutków przyjêcia ró¿norodnych rozwi¹zañ prawnych
z zakresu ochrony œrodowiska na jego przysz³e funkcjonowanie oraz wykorzystanie kra-
jowych paliw kopalnych. Rozwa¿ane scenariusze ekologiczne obejmuj¹ zarówno krajowe, jak
i unijne przepisy prawne dotycz¹ce ograniczenia emisji zanieczyszczeñ gazowych. Dokonano
tak¿e oceny wp³ywu ewentualnej internalizacji kosztów zewnêtrznych powodowanych emisj¹
za- nieczyszczeñ gazowych.

S£OWA KLUCZOWE: modelowanie matematyczne, sektor paliwowo-energetyczny, ekologiczne
scenariusze rozwoju

Wprowadzenie

Jednym z kierunków badawczych rozwijanych w IGSMiE PAN s¹ badania z zakresu
zastosowania analizy systemowej w gospodarce surowcami mineralnymi, paliwami i ener-
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gi¹. Istotnym elementem tych prac s¹ sektorowe ograniczenia œrodowiskowe, zwi¹zane m.in.
z implementacj¹ przepisów Unii Europejskiej do prawodawstwa krajowego. Przedmiotem
szczegó³owych badañ by³y m.in:
� analiza mo¿liwoœci zapewnienia odpowiedniej jakoœci dostaw wêgla kamiennego dla

krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej,
� wp³yw instrumentów ekonomicznych (np. handlu pozwoleniami zbywalnymi, podatku

wêglowego) na funkcjonowanie sektora paliwowo-energetycznego,
� problematyka wyceny kosztów zewnêtrznych powodowanych emisj¹ zanieczyszczeñ

gazowych oraz ich wp³yw na strukturê wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a,
� ocena mo¿liwoœci przeprowadzenia tzw. ekologicznej reformy podatkowej.

Wnioski z prowadzonych badañ formu³owane s¹ w oparciu o zbudowane w IGSMiE
PAN modele matematyczne i ich implementacje komputerowe, wykorzystuj¹ce bogaty
dorobek z zakresu teorii badañ systemowych, nauk technicznych i ekonomicznych oraz
praktyki funkcjonowania sektorów energetycznych1. Bardzo obszerny i szczegó³owy ma-
teria³ empiryczny, bêd¹cy niezbêdnym wsadem dla prowadzonych symulacji, weryfikuje
przydatnoœæ tego typu badañ oraz mo¿liwoœæ ich praktycznego wykorzystania w ró¿no-
rodnych pracach planistycznych. Modele te by³y z powodzeniem wykorzystywane
w ekspertyzach zamawianych m.in. przez Polskie Sieci Energetyczne S.A., EC Warszawskie
S.A., KWB Konin S.A., Ministerstwo Œrodowiska.

W artykule podjêto problematykê oceny wp³ywu przyjêcia ró¿norodnych rozwi¹zañ
prawnych z zakresu ochrony œrodowiska na przysz³e funkcjonowanie krajowego sektora
energetycznego oraz wykorzystanie krajowych paliw kopalnych. Tematyka ta by³a i wci¹¿
jest przedmiotem wielu prac realizowanych przez ró¿ne zespo³y naukowe i instytucje
bran¿owe (m.in. dawny Zak³ad Problemów Energetyki IPPT PAN, EnergSys, Agencjê
Rynku Energii, Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.). Analizowane scenariusze roz-
wojowe uwzglêdnia³y ca³y szereg rozwi¹zañ prawnych z dziedziny ochrony œrodowiska,
zgodnie z harmonogramem ich wprowadzania i stopniem wa¿noœci dla sektora ener-
getycznego. Nale¿y podkreœliæ, ¿e prace modelowe prowadzone w IGSMiE PAN cechuj¹ siê
kompleksowym sposobem ujêcia poruszanej problematyki badawczej — zarówno od strony
techniczno-ekonomicznej, jak i wzajemnych relacji cechuj¹cych poszczególne ograniczenia
œrodowiskowe. Ponadto w badaniach w szczegó³owy sposób oceniano wp³yw rozwi¹zañ
prawnych z dziedziny ochrony œrodowiska na krajowy sektor wêgla kamiennego, bêd¹cy
g³ównym dostawc¹ paliw dla krajowej energetyki.

W artykule przedstawiono syntetyczne wyniki prac opartych na zbudowanym w IGSMiE
PAN modelu rozwoju krajowego sektora energetycznego (Kude³ko 2003; Suwa³a i in.
2005). Rozwa¿ane scenariusze ekologiczne obejmuj¹ zarówno krajowe, jak i unijne prze-
pisy prawne dotycz¹ce ograniczenia emisji zanieczyszczeñ gazowych. Model umo¿liwia
tak¿e ocenê wp³ywu ewentualnej internalizacji kosztów zewnêtrznych, powodowanych
emisj¹ zanieczyszczeñ gazowych, na strukturê wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a
w sektorze energetycznym. Analiza tego zagadnienia pozwala na weryfikacjê zamierzonych
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celów ekologicznych z punktu widzenia efektywnoœci alokacyjnej i ekonomicznej racjonal-
noœci wprowadzania rozwi¹zañ œrodowiskowych.

1. Model rozwoju krajowego sektora energetycznego

Zbudowany model jest narzêdziem umo¿liwiaj¹cym œrednioterminowe planowanie roz-
woju krajowego systemu energetycznego. Ze wzglêdu na typ i zakres ujêtych zale¿noœci
mo¿na go porównaæ do takich narzêdzi jak MARKAL, MESSAGE czy EFOM-ENV,
których zadaniem jest zaprojektowanie optymalnego planu rozwoju krajowego systemu
energetycznego, przy za³o¿eniu dotrzymania okreœlonych, np. œrodowiskowych, ograniczeñ
rozwojowych. W zale¿noœci od wariantu popyt na energiê finaln¹ mo¿e byæ zdetermi-
nowany egzogenicznie lub mo¿e byæ wyliczany na podstawie odpowiednich zale¿noœci ryn-
kowych (cenowych i dochodowych elastycznoœci popytu na energiê u odbiorców koñco-
wych).

W modelu najwa¿niejsze relacje obejmuj¹ stronê poda¿ow¹ i popytow¹ krajowego
systemu energetycznego. Strona poda¿owa okreœla pozyskanie paliw (z kraju lub importu)
i ich przetwarzanie w energiê u¿yteczn¹ za pomoc¹ technologii energetycznych. Wybory
podejmowane po stronie przetwarzania energetycznego paliw dotycz¹ wielkoœci produkcji,
importu energii elektrycznej i ciep³a oraz poziomu inwestycji technologicznych i ochron-
nych. Technologie energetycznego spalania paliw to istniej¹ce, modernizowane i nowe
elektrownie i elektrociep³ownie zawodowe i przemys³owe oraz ciep³ownie zawodowe,
przemys³owe i komunalne. Strona popytowa obejmuje wykorzystanie energii elektrycznej
i ciep³a przez g³ównych odbiorców, czyli sektory gospodarki: przemys³ i budownictwo,
transport, rolnictwo, handel i us³ugi, odbiorcy indywidualni oraz eksport.

W modelu zdefiniowano dwa odmienne kryteria decyzyjne. Pierwsze kryterium zak³ada
osi¹gniêcie tzw. efektywnoœci kosztowej, czyli minimalizacjê kosztów rozwoju krajowego
systemu energetycznego. Drugie kryterium oparte jest na maksymalizacji tzw. dobrobytu

spo³ecznego, definiowanego jako suma nadwy¿ek konsumentów i producentów. W teorii
ekonomii suma tych nadwy¿ek uznawana jest jako ekonomiczna miara korzyœci spo³ecznych
mo¿liwych do osi¹gniêcia na pojedynczym rynku produktów czy us³ug.

W oparciu o ten model powsta³a jego wersja przystosowana do szczegó³owej analizy
mo¿liwoœci wykorzystania w krajowej energetyce tzw. technologii czystego wêgla (TCW).
W jednym zadaniu obliczeniowym, dla narzuconych ograniczeñ poda¿owych i popytowych,
technologicznych oraz emisyjnych, w oparciu o klasyczne kryterium optymalizacji oparte na
minimalizacji kosztów, analizowane s¹ ró¿norodne technologie energetycznego spalania
paliw. Pe³na lista technologii energetycznych obejmuje oko³o piêædziesi¹t pozycji, do
których nale¿y zaliczyæ: klasyczne elektrownie na wêgiel kamienny i brunatny, elektrownie
zmodernizowane, elektrownie o parametrach nad- i ultra-krytycznych, zintegrowane zga-
zowanie wêgla (IGCC), elektrociep³ownie gazowe, nowe elektrownie j¹drowe, elektrownie
s³oneczne, wiatrowe, wodne, itp. Charakterystyki technologii ustalono na podstawie Ÿróde³
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krajowych oraz literatury zagranicznej, te ostatnie przede wszystkim w odniesieniu do
nowych technologii. Niektóre z parametrów, jak koszty czy sprawnoœci, by³y zmieniane
w czasie, co odzwierciedla³o efekt procesu uczenia siê (learning curves), a odpowiednie
wspó³czynniki wyznaczono na podstawie wyników innych projektów przyjmuj¹c, ¿e koszty
inwestycyjne i operacyjne bêd¹ kszta³towane przez procesy globalne. Model wybiera te
technologie, które zapewni¹ minimalny koszt (cenê) energii przy spe³nieniu ograniczeñ
dotycz¹cych emisji i wykorzystaniu dostêpnych paliw.

W przypadku krajowego sektora energetycznego istotn¹ rolê odgrywaj¹ mo¿liwoœci
poda¿y wêgla kamiennego. W modelu okreœlono je na podstawie szczegó³owych cha-
rakterystyk iloœciowo-jakoœciowych, uwzglêdniaj¹cych produkowane w kraju poszcze-
gólne klasy jakoœciowe wêgli oraz uzupe³nione o wykorzystanie technologii wzbogacania
wêgla.

Prawid³owe odwzorowanie funkcjonowania krajowego sektora energetycznego wyma-
ga³o odpowiedniego skalibrowania modelu i przyjêcia szeregu za³o¿eñ techniczno-eko-
nomicznych. W szczególnoœci dotyczy³o to okreœlenia potencjalnych mo¿liwoœci dostaw
noœników energetycznych i ich prognoz cenowych, charakterystyk technologii produkcji
energii elektrycznej i ciep³a oraz technologii ochronnych, przyjêcia odpowiednich wskaŸ-
ników jednostkowych kosztów zewnêtrznych powodowanych emisj¹ zanieczyszczeñ oraz
prognozy popytu na energiê elektryczn¹ i ciep³o. W szczególnoœci w badaniach wyko-
rzystano:
� dane dotycz¹ce potencjalnych dostaw noœników energetycznych ze Ÿróde³ krajowych

i importu oraz ich parametry jakoœciowe, które zaczerpniêto z oficjalnych sprawozdañ
statystycznych, dokumentów rz¹dowych, ekspertyz bran¿owych i opinii autorskich,

� wielkoœci zasobów i mo¿liwoœci wykorzystania surowców odnawialnych,
� prognozy cenowe noœników energetycznych — na podstawie publikowanych dokumen-

tów rz¹dowych i opracowañ zagranicznych,
� charakterystyki technologii produkcyjnych i ochronnych — w oparciu o docelowe

parametry techniczne, ekonomiczne i œrodowiskowe planowane do osi¹gniêcia w trakcie
ich eksploatacji,

� wielkoœci jednostkowych kosztów zewnêtrznych powodowanych emisj¹ poszczegól-
nych zanieczyszczeñ gazowych — odpowiednie wielkoœci zaczerpniêto z wyników
projektu ExternE-POL, którego jednym z wykonawców by³ IGSMiE PAN,

� popyt na energiê elektryczn¹ i ciep³o, który oszacowano na podstawie rz¹dowego
dokumentu „D³ugoterminowa prognoza...” (2004) w scenariuszu odniesienia, zweryfi-
kowanego przez autorów niniejszej pracy.
Ca³oœæ obliczeñ optymalizacyjnych wykonano w walucie krajowej o sile nabywczej

z roku 2005. Okres obliczeniowy zosta³ podzielony na okresy jednoroczne — 2005, 2006,
2007, 2008, 2009 i 2010 — oraz okresy piêcioletnie — 2011—2015, 2016—2020. Obli-
czenia prowadzono dla 8% stopy dyskontowej.2
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2. Ekologiczne scenariusze rozwoju sektora energetycznego

Punktem wyjœcia dla okreœlenia i analizy ekologicznych scenariuszy rozwoju sektorów
energetycznych jest wyjaœnienie terminu „zawodnoœæ rynku” (market failure). Terminem
tym okreœlamy wszelkie sytuacje, gdy równowaga kszta³tuj¹ca siê na wolnych, nie bêd¹cych
przedmiotem regulacji rynkach (tzn. na rynkach nie poddanych bezpoœredniej kontroli
rz¹du — cenowej lub iloœciowej) nie prowadzi do tzw. efektywnej alokacji zasobów.
Ekonomiœci zajmuj¹cy siê problematyk¹ z zakresu ekonomii dobrobytu podaj¹ trzy Ÿród³a
tych zak³óceñ: niedoskona³oœæ konkurencji, preferencje spo³eczne oraz efekty zewnêtrzne.

Istnienie efektów zewnêtrznych jest jedn¹ z podstawowych przes³anek usprawiedli-
wiaj¹cych interwencjê pañstwa w celu eliminacji zniekszta³ceñ rynkowych. Efekt zew-
nêtrzny powstaje wtedy, kiedy decyzja jednostki o produkcji lub konsumpcji wywiera
bezpoœredni wp³yw na produkcjê lub konsumpcjê innych osób inaczej ni¿ za poœrednictwem
cen rynkowych. Oprócz potencjalnych korzystnych efektów zewnêtrznych istniej¹ równie¿
niekorzystne efekty zewnêtrzne, powodowane przede wszystkim zanieczyszczeniem
œrodowiska. Dlatego przyjmuje siê, ¿e nie poddany ¿adnym formom regulacji rynek nie jest
wystarczaj¹cym regulatorem zakresu i intensywnoœci wykorzystania ró¿nych zasobów œro-
dowiska przyrodniczego.

Do najbardziej typowych obszarów, gdzie powstaj¹ zak³ócenia rynkowe, nale¿¹ sektory
energetyczne. Co prawda prace badawcze z zakresu funkcjonowania sektorów energe-
tycznych w coraz wiêkszym stopniu uwzglêdniaj¹ postulat planowania ich rozwoju
w oparciu o uwarunkowania œrodowiskowe, jednak zadanie to wci¹¿ napotyka na opór
natury politycznej i spo³ecznej. Zgodnie z tym postulatem planowanie ich rozwoju oparte
powinno byæ na pe³nym rachunku kosztowym, uwzglêdniaj¹cym zarówno bezpoœrednie
koszty budowy i eksploatacji urz¹dzeñ energetycznych, jak i monetarn¹ wartoœæ efektów
zewnêtrznych przez nich powodowanych. Efekty zewnêtrzne definiowane s¹ jako koszty
zewnêtrzne odzwierciedlaj¹ce negatywne skutki oddzia³ywania sektorów energetycznych
w okreœlonych obszarach ich powstawania.

Koszty zewnêtrzne powodowane przez sektory energetyczne odnosz¹ siê do wszystkich
negatywnych efektów zwi¹zanych z technologiami wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a, na
wszystkich etapach technicznego procesu, jakimi s¹: budowa i zamkniêcie elektrowni, wy-
dobycie i transport surowców energetycznych oraz emisja zanieczyszczeñ w trakcie produkcji
energii koñcowej (Friedrich i in. 1993). W tym ujêciu koszty zewnêtrzne okreœlone s¹ dla ca³ego
³añcucha technologicznego, a nie tylko w w¹skim znaczeniu wykorzystania paliw w procesie ich
przetworzenia. Koszty zewnêtrzne liczone w ca³ym cyklu pozyskania, transportu i wyko-
rzystania s¹ specyficzne dla poszczególnych paliw energetycznych. Ich zakres obejmuje szkody
powodowane w obszarze zdrowia ludzkiego (choroby zawodowe, œmieræ), szkody w bu-
dynkach, materia³ach, plonach rolnych, rybo³ówstwie, lasach, naturalnych ekosystemach, zmniej-
szonym komforcie ¿ycia w zwi¹zku z lokalizacj¹ urz¹dzeñ energetycznych itp.

Prace nad szacowaniem wielkoœci kosztów zewnêtrznych powodowanych przez tech-
nologie energetyczne prowadzone by³y od pocz¹tku lat osiemdziesi¹tych ubieg³ego wieku.
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Ich celem by³o przede wszystkim zapewnienie solidnych podstaw empirycznych do wpro-
wadzenia nowych regulacji œrodowiskowych, takich jak np. podatek wêglowy (carbon tax).
Do najwa¿niejszych prac z dziedziny wartoœciowania kosztów zewnêtrznych sektorów ener-
getycznych nale¿¹ m.in. projekty ExternE (European Commission 1995, 1998), studium
prowadzone przez Departament Energii USA (External Costs of Fuel Cycles) (ORNL/RFF
1992) oraz studium realizowane dla Nowego Jorku (Rowe i in. 1995). Ich syntetyczna
analiza dla ró¿nych technologii energetycznych przeprowadzona zosta³a m.in. przez Sund-
qvista (2002) i Krewitta (1999, 2002).

Nale¿y podkreœliæ, i¿ postulowana od dawna przez ekonomistów œrodowiskowych in-
terwencja pañstwa jest w coraz wiêkszym stopniu wprowadzana jako skuteczny czynnik
poprawy nieefektywnoœci rynkowej. Stworzony i rozwijany system instrumentów prawnych
i ekonomicznych tworzy podstawê realizacji postulatu oparcia cen produktów (energii
finalnej) na pe³nym koszcie spo³ecznym ich wytworzenia. Zadanie to napotyka jednak na
powa¿ne trudnoœci zwi¹zane z zakresem tej interwencji. Po pierwsze, powinien on wynikaæ
z za³o¿eñ okreœlaj¹cych sposób funkcjonowania rynku oraz kryteriów podejmowania de-
cyzji przez producentów i konsumentów. Dla ró¿nych typów rynku, zazwyczaj w wa-
runkach braku pe³nej informacji o jego funkcjonowaniu, zakres takiej interwencji jest inny,
a typ zastosowanego instrumentu mo¿e byæ odmienny. Po drugie, za³o¿enie ¿e decyzje
produkcyjne podejmowane s¹ wy³¹cznie na bazie jasno sformu³owanych preferencji jedynie
w nielicznych przypadkach jest prawdziwe. Powoduje to du¿¹ niepewnoœæ co do ko-
niecznoœci i zakresu interwencji pañstwowej, gdy¿ nie daje ona gwarancji osi¹gniêcia
najlepszego z mo¿liwych rozwi¹zañ. W rezultacie niezbêdny jest kompromis polegaj¹cy na
przyjêciu mniej ambitnych celów ni¿ maksymalizacja dobrobytu spo³ecznego. Oznacza to
w praktyce wprowadzenie rozwi¹zania „drugiego po najlepszym” (second best), które
pozwoli³oby przynajmniej na osi¹gniêcie kryterium efektywnoœci kosztowej. Rozwi¹zanie
to zazwyczaj jest prawnie i politycznie akceptowalne oraz nie powoduje skrajnie nie-
korzystnych skutków dystrybucyjnych.

W praktycznej realizacji tego zadania pañstwo dysponuj¹c systemem instrumentów
ekonomicznych realizuje ró¿norodnie definiowane cele polityki œrodowiskowej. Instru-
menty te, takie jak normy emisji, podatki ekologiczne czy system handlu pozwoleniami
zbywalnymi, w wiêkszoœci przypadków umo¿liwiaj¹ osi¹gniêcie jedynie rozwi¹zania
sub-optymalnego. Oznacza to, ¿e s³uszny sk¹din¹d postulat prowadzenia skutecznej i efek-
tywnej polityki œrodowiskowej w warstwie realizacyjnej bardzo siê od siebie ró¿ni zakresem
proponowanej interwencji. W skali globalnej przyk³adem tego mog¹ byæ rozbie¿noœci
w ocenie skutków i tempa realizacji polityki ochrony klimatu. W odniesieniu do polityki
œrodowiskowej realizowanej na szczeblu europejskim czy krajowym mo¿na zauwa¿yæ
ogromn¹ rozbie¿noœæ co do rodzajów stosowanych instrumentów, jak i celów œrodowi-
skowych zawartych w ró¿norodnych regulacjach prawnych. W obu przypadkach mamy do
czynienia z niepotrzebnym dublowaniem dzia³añ i œrodków, a brak koordynacji w zakresie
prowadzenia spójnej polityki œrodowiskowej nara¿a podejmowane wysi³ki na uzasadnion¹
krytykê.

Powy¿sze ogólne uwagi stanowi³y podstawê dla szczegó³owego okreœlenia i analizy
ekologicznych scenariuszy rozwoju krajowego sektora energetycznego. S¹ one rozpa-
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trywane zarówno w swej warstwie postulatywnej, definiowanej w teorii ekonomii jako tzw.
internalizacja kosztów zewnêtrznych, jak i w warstwie praktycznej, okreœlonej poprzez
porozumienia, regulacje i przepisy emisyjne zawarte w odpowiednich dokumentach
prawnych. W zwi¹zku z powy¿szym, jak ju¿ wczeœniej zaznaczono, istotne znaczenie ma
sposób definiowania kryterium decyzyjnego, na podstawie którego mo¿na okreœlaæ
ró¿norodne scenariusze rozwoju sektora energetycznego. Z ekonomicznego punktu wi-
dzenia realizowany scenariusz rozwojowy powinien byæ jeden — oparty na kryterium
efektywnoœci ekonomicznej. Z przedstawionych wczeœniej powodów w praktyce realizuje
siê (w wiêkszym lub mniejszym zakresie) scenariusze oparte s¹ na wê¿szej kategorii
efektywnoœci kosztowej. W tabeli 1 przedstawiono najwa¿niejsze cechy charakteryzuj¹ce
przyjête w obliczeniach ekologiczne scenariusze rozwojowe krajowego sektora energe-
tycznego.

TABELA 1. Charakterystyka ekologicznych scenariuszy rozwojowych

TABLE 1. The ecological scenarios characteristics

Cecha Scenariusz ODN Scenariusz EKO Scenariusz EFEK

Typ modelu liniowy liniowy nieliniowy

Kryterium optymalizacji
minimalizacja kosztów
funkcjonowania sektora
energetycznego

minimalizacja kosztów
funkcjonowania sektora
energetycznego

maksymalizacja nadwy¿ki
konsumentów i
producentów — koszty
zewnêtrzne

Popyt zdeterminowany zdeterminowany wyliczany

Emisja nielimitowana limitowana wyliczana

Koszty zewnêtrzne brak brak
uwzglêdnione w pe³nym
zakresie (SO2, NOX, CO2

i py³y)

�ród³o: opracowanie w³asne

W scenariuszu ODN, gdzie funkcj¹ celu jest minimalizacja kosztów funkcjonowania
systemu energetycznego (kryterium zak³adaj¹ce osi¹gniêcie efektywnoœci kosztowej), po-
pyt na energiê elektryczn¹ i ciep³o jest zdeterminowany. Rozwi¹zaniem modelu jest
optymalna struktura produkcji energii w poszczególnych technologiach produkcyjnych
i ochronnych. Funkcja celu nie zawiera sk³adnika kosztów zewnêtrznych, choæ ich wartoœæ
jest wyliczana. Scenariusz ODN okreœla warunki rozwoju krajowego sektora energety-
cznego przy braku obowi¹zywania jakichkolwiek regulacji i przepisów œrodowiskowych.

Scenariusz EKO ró¿ni siê od poprzedniego tym, i¿ przewiduje rozwój krajowego sektora
energetycznego przy spe³nieniu krajowych i europejskich regulacji œrodowiskowych,
w tym: globalnych limitów emisji SO2 i NOx, wynikaj¹cych z zapisów Traktatu Akcesyj-
nego, obiektowej Dyrektywy LCP, limitów emisji CO2 dla elektroenergetyki zawodowej,
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zawartych w dyrektywie o handlu pozwoleniami zbywalnymi, oraz limitów okreœlaj¹cych
iloœæ produkcji energii elektrycznej pochodz¹cej ze Ÿróde³ odnawialnych3.

W scenariuszu EFEK, zak³adaj¹cym osi¹gniêcie kryterium efektywnoœci ekonomicznej,
popyt na energiê elektryczn¹ i ciep³o jest wyliczany w oparciu o kryterium maksymalizacji
dobrobytu spo³ecznego, definiowanego dla pojedynczego rynku energii. Funkcj¹ celu jest
zatem maksymalizacja nadwy¿ki konsumentów i producentów, pomniejszona o monetarn¹
wartoœæ kosztów zewnêtrznych powodowanych emisj¹ zanieczyszczeñ gazowych. Emisja
zanieczyszczeñ nie jest limitowana, lecz jest wyliczana w modelu. Wyniki obliczeñ otrzy-
mane dla tego scenariusza umo¿liwiaj¹ weryfikacjê dotychczasowych prognoz popytu na
energiê, wyznaczaj¹ optymalny zakres produkcji, a tym samym emisji zanieczyszczeñ,
pozwalaj¹ na okreœlenie bezpoœrednich i spo³ecznych kosztów produkcji energii. Okreœlaj¹
tak¿e optymaln¹ strukturê produkcji energii, wskazuj¹c mo¿liwoœæ szerszego wprowadzenia
dotychczas s³abo wykorzystywanych alternatywnych Ÿróde³ produkcji energii (np. energii
odnawialnej czy technologii gazowych).

Bardzo wa¿nym parametrem wp³ywaj¹cym na wyniki obliczeñ w tym scenariuszu jest
wysokoœæ kosztów zewnêtrznych powodowanych emisj¹ zanieczyszczeñ gazowych. Przy-
pisano je dla poszczególnych rodzajów emitowanych zanieczyszczeñ gazowych, a odpo-
wiednie wskaŸniki zaczerpniêto z projektu ExternE (European Commission 1998). Punktem
wyjœcia by³y nastêpuj¹ce wysokoœci jednostkowych kosztów zewnêtrznych: SO2 — 6000
Euro/Mg, NOx — 5000 Euro/Mg i py³ — 13 000 Euro/Mg. S¹ to wielkoœci œrednie wyliczone
dla 15 krajów Unii Europejskiej. Dla warunków krajowych przeliczono podane wartoœci
wspó³czynnikiem korekcyjnym równym 0,38, okreœlaj¹cym stosunek PKB Polski i krajów
UE (Radowic 2002). Po przyjêciu kursu walutowego na poziomie 4 z³/Euro jednostkowe
koszty zewnêtrzne wynosz¹: SO2 — 9120 z³/Mg, NOx — 7600 z³/Mg, py³ — 19 760 z³/Mg.

W przypadku emisji CO2 charakterystyczny jest bardzo du¿y rozrzut wysokoœci kosztów
zewnêtrznych zwi¹zanych z globalnym ociepleniem. Wyniki prac realizowanych przez
zagraniczne zespo³y badawcze s¹ zró¿nicowane zarówno w odniesieniu do przedzia³u
podawanych wartoœci, jak i zakresu czasowego powstaj¹cych strat. Dla porównania, w ba-
daniach prowadzonych w ramach projektu ExternE przyjmowano wysokoœci kosztów zew-
nêtrznych na poziomie 3, 8, 18, 46 i 139 USD/Mg CO2 (Krewitt 2002). Z kolei w badaniach
przeprowadzonych przez Frankhausera (1994), uwa¿anych za jedne z najbardziej wia-
rygodnych, wysokoœæ kosztów zewnêtrznych szacowana jest na oko³o 20 USD/Mg C, czyli
oko³o 5,5 USD/Mg CO2. W prezentowanej pracy wybrano wielkoœæ 8 USD/Mg CO2 (ok.
32 z³/Mg), czyli nieco wiêksz¹ ni¿ u Frankhausera, lecz mieszcz¹c¹ siê w niskim przedziale
wartoœci przyjmowanych w projekcie ExternE.
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3 Limity globalnej emisji zawarte w Traktacie Akcesyjnym dotycz¹ce energetyki zawodowej: SO2: 2008 —
454 tys. ton, 2010 — 426 tys. ton, 2012 — 358 tys. ton; NOX — 2008 — 254 tys. ton, 2010 — 251 tys. ton, 2012 —
239 tys. ton. Limity emisji CO2 wynikaj¹ce z dyrektywy o handlu pozwoleniami zbywalnymi (tylko dla energetyki
za- wodowej): 2005 — 156 200 tys. ton, 2006 — 160 400 tys. ton, 2007 — 164 800 tys. ton. Limity okreœlaj¹ce
iloœæ produkcji energii elektrycznej pochodz¹cej ze Ÿróde³ odnawialnych: 2006 — 3,6%, 2007 — 4,3%, 2008 —
5,4%, 2009 — 7,0%, 2010 — 9,0%.



3. Wyniki

Prezentowane wyniki obliczeñ modelowych obejmuj¹ sferê technologiczn¹, œrodowis-
kow¹ oraz ekonomiczn¹ analizowanych scenariuszy rozwojowych krajowego sektora
energetycznego. Sfera technologiczna obejmuje analizê zmian technologii produkcji energii
elektrycznej i ciep³a oraz zu¿ycia paliw. Obszar œrodowiskowy ³¹czy siê z problematyk¹
redukcji emisji gazów powstaj¹cych podczas ich spalania. Sfera ekonomiczna obejmuje
natomiast analizê kosztów bie¿¹cych i inwestycyjnych zwi¹zanych z realizacj¹ przyjêtych
scenariuszy rozwojowych. Badane s¹ tak¿e skutki ekonomiczne w postaci wzrostu jed-
nostkowych kosztów produkcji energii elektrycznej i ciep³a, a tak¿e wysokoœæ kosztów
zewnêtrznych powodowanych emisj¹ zanieczyszczeñ.

Gdyby przyj¹æ, ¿e ¿adne regulacje œrodowiskowe nie obowi¹zywa³yby sektora wy-
twarzania energii elektrycznej i ciep³a (scenariusz ODN), mo¿na wówczas zaobserwowaæ
stabilizacjê, a po 2010 roku nawet wzrost zu¿ycia wêgla kamiennego (rys. 1). Wi¹¿e siê to

z tym, i¿ technologie energetyczne oparte na tym noœniku s¹ wysoce konkurencyjne pod
wzglêdem kosztów produkcji w stosunku do pozosta³ych technologii. Brak regulacji œro-
dowiskowych jest zatem powodem wysokiego zu¿ycia wêgla kamiennego. Ten sam wniosek
dotyczy tak¿e technologii opartych na wêglu brunatnym. Technologie gazowe s¹ wy-
korzystywane w ograniczonym zakresie, a wzrost zu¿ycia gazu ziemnego spowodowany jest
koniecznoœci¹ modernizacji dotychczasowych technologii wêglowych i wyposa¿enia ich
w turbiny gazowe. Olej opa³owy zu¿ywany jest g³ównie jako paliwo uzupe³niaj¹ce dla
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Rys. 1. Zu¿ycie paliw energetycznych do produkcji energii elektrycznej i ciep³a — scenariusz ODN [PJ/rok]

Fig. 1. Fuel consumption for heat and energy production — ODN scenario [PJ/year]



tradycyjnych technologii wêglowych i nie s¹ przewidywane ¿adne nowe inwestycje wy-
korzystuj¹ce ten noœnik energetyczny. Na skutek kurcz¹cych siê zasobów krajowego wêgla
kamiennego i koniecznoœci zbilansowania zwiêkszonego popytu na energiê elektryczn¹
w 2020 roku mo¿e zajœæ potrzeba budowa elektrowni atomowej. Technologie wykorzy-
stuj¹ce energiê odnawialn¹ (w tym elektrownie wodne, wiatrowe, ciep³ownie wykorzy-
stuj¹ce biomasê czy energiê geotermaln¹ oraz kolektory s³oneczne) s¹ stopniowo wprowa-
dzane, lecz ich dynamika jest ograniczona ich stosunkowo wysokimi kosztami.

W scenariuszu EKO tradycyjne noœniki energetyczne, jak wêgiel kamienny i brunatny,
zachowuj¹ swoj¹ dominuj¹c¹ pozycjê w bilansie produkcji energii elektrycznej i ciep³a, przy
czym stopniowo maleje znaczenie wêgla kamiennego. S¹ to jak na razie technologie na tyle
konkurencyjne, ¿e wypieraj¹ dro¿sze, np. oparte na gazie. Obowi¹zuj¹ce w tym scenariuszu
restrykcyjne limity emisyjne mo¿liwe s¹ do osi¹gniêcia poprzez modernizacjê technologii
istniej¹cych, wspó³spalanie biomasy oraz budowê instalacji odsiarczania w tych elek-
trowniach, które dotychczas nie by³y w nie wyposa¿one. W celu dotrzymania bardzo
restrykcyjnych limitów okreœlaj¹cych wielkoœæ produkcji energii elektrycznej pochodz¹cej
ze Ÿróde³ odnawialnych konieczne s¹ tak¿e nowe inwestycje (turbiny wiatrowe, wspó³-
spalanie biomasy). Podobnie jak w scenariuszu ODN w celu zbilansowania popytu na
energiê elektryczn¹ konieczna mo¿e byæ budowa elektrowni j¹drowej.

W poni¿szych tabelach przedstawiono szacunki wielkoœci produkcji energii elektrycznej
w energetyce zawodowej i przemys³owej dla obydwu scenariuszy. Zgodnie z przyjêtymi
za³o¿eniami dotycz¹cymi popytu na energiê elektryczn¹, który okreœlono na podstawie
rz¹dowego dokumentu „D³ugoterminowa prognoza...” (2004) w scenariuszu odniesienia
(zmodyfikowanych przez autorów niniejszego artyku³u), produkcja energii elektrycznej do
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Rys. 2. Zu¿ycie paliw energetycznych do produkcji energii elektrycznej i ciep³a — scenariusz EKO [PJ/rok]

Fig. 2. Fuel consumption for heat and energy production — EKO scenario [PJ/year]



2010 roku utrzyma siê na ustabilizowanym poziomie oko³o 154—158 TW�h rocznie, po

czym bêdzie wrastaæ do 201 TW�h w 2020 roku. Brak regulacji œrodowiskowych (scenariusz
ODN) powoduje, ¿e w strukturze produkcji najprawdopodobniej dominowa³yby tradycyjne
wêglowe technologie energetyczne, wymagaj¹ce jedynie zwyk³ej modernizacji podsta-
wowej lub w ograniczonym stopniu wprowadzenia turbin gazowych. Tam gdzie moder-
nizacja jest niewystarczaj¹ca lub niemo¿liwa, spodziewane by³yby tak¿e nowe inwestycje
(nowe kot³y wêglowe). Technologie odnawialne i biomasa by³yby wykorzystywane w ogra-
niczonym zakresie. Natomiast w scenariuszu EKO efektywne kosztowo i pozwalaj¹ce na
osi¹gniêcie wysokich limitów produkcji energii elektrycznej pochodz¹cej ze Ÿróde³ od-
nawialnych jest przede wszystkim wspó³spalanie biomasy. Zdecydowanie roœnie tak¿e
produkcja energii pochodz¹ca z elektrowni wiatrowych. Technologie gazowe s¹ tutaj wy-
pierane na rzecz Ÿróde³ odnawialnych. Z tego samego powodu nowoczesne technologie
wêglowe (np. uk³ady parowo-gazowe ze zgazowaniem wêgla) nie s¹ tu opcj¹ konku-
rencyjn¹.
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TABELA 2. Wielkoœæ produkcji energii elektrycznej w energetyce zawodowej i przemys³owej [TW�h/rok]

TABLE 2. Electricity production in public and industrial power plants [TW�h/year]

Technologia
Scenariusz ODN Scenariusz EKO

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

EZ_WK_I 65 63 60 57 54 52 39 26 65 59 59 57 53 51 39 26

EZ_WK_M_P 4 7 9 11 13 16 33 48 4 4 4 4 4 4 28 42

EZ_WK_M_T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_WK_M_F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_WK_M_B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3 6 6

EZ_WB_I 53 51 49 47 45 43 32 21 53 48 48 47 45 43 32 21

EZ_WB_M_P 0 2 4 8 12 14 26 37 0 0 0 0 0 0 0 4

EZ_WB_M_T 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_WB_M_F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_WB_M_B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 8 12 14 26 34

EZ_WOD_I 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

EZ_WK_N 0 0 1 1 1 1 14 24 0 0 0 0 0 0 4 13

EZ_WB_N 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 2 2

EZ_PGK_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_PGB_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_TG_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_PG_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EZ_JAD_N 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 12

EZ_WOD_N 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 3 3 3 3 3 3

EZ_WIA_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 4 6 9 9 10

EC_WK_I 19 18 18 17 16 15 11 8 19 18 18 17 16 15 11 8
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TAB. 2 cd.

TAB. 2 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

EC_WK_M_P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EC_WK_M_T 1 2 2 2 2 2 2 5 0 0 0 0 0 0 0 3

EC_WK_M_F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EC_WK_M_B 0 1 1 2 3 3 7 9 0 1 2 3 3 4 7 9

EC_WK_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EC_TG_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EC_PG_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EC_OL_N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EP 8 8 7 7 6 6 5 8 8 8 7 7 6 6 5

Suma 154 156 156 156 157 158 177 201 154 156 156 156 157 158 177 201

Oznaczenia:
* Elektrownie zawodowe

EZ_WK_I Elektrownie na wêgiel kamienny istniej¹ce — przed³u¿enie ¿ycia
EZ_WK_M_P Elektrownie na wêgiel kamienny modernizowane — modernizacja podstawowa
EZ_WK_M_T Elektrownie na wêgiel kamienny modernizowane — modernizacja podstawowa + turbina gazowa
EZ_WK_M_F Elektrownie na wêgiel kamienny modernizowane — kot³y fluidalne
EZ_WK_M_B Elektrownie na wêgiel kamienny modernizowane — biomasa
EZ_WB_I Elektrownie na wêgiel brunatny istniej¹ce — przed³u¿enie ¿ycia
EZ_WB_M_P Elektrownie na wêgiel brunatny modernizowane — modernizacja podstawowa
EZ_WB_M_T Elektrownie na wêgiel brunatny modernizowane — modernizacja podstawowa + turbina gazowa
EZ_WB_M_F Elektrownie na wêgiel brunatny modernizowane — kot³y fluidalne
EZ_WB_M_B Elektrownie na wêgiel brunatny modernizowane — biomasa
EZ_WOD_I Elektrownie wodne zawodowe istniej¹ce
EZ_WK_N Elektrownie na wêgiel kamienny nowe
EZ_WB_N Elektrownie na wêgiel brunatny nowe
EZ_PGK_N Uk³ady parowo-gazowe ze zgazowaniem wêgla kamiennego nowe
EZ_PGB_N Uk³ady parowo-gazowe ze zgazowaniem wêgla brunatnego nowe
EZ_TG_N Turbiny gazowe nowe
EZ_PG_N Uk³ady parowo-gazowe na gaz ziemny nowe
EZ_JAD_N Elektrownie j¹drowe nowe
EZ_WOD_N Elektrownie wodne nowe
EZ_WIA_N Elektrownie wiatrowe nowe

* Elektrociep³ownie zawodowe
EC_WK_I Elektrociep³ownie zawodowe na wêgiel kamienny istniej¹ce — przed³u¿enie ¿ycia
EC_WK_M_P Elektrociep³ownie zawodowe na wêgiel kamienny modernizowane — modernizacja podstawowa
EC_WK_M_T Elektrociep³ownie zawodowe na wêgiel kamienny modernizowane — modernizacja podstawowa

+ turbina gazowa
EC_WK_M_F Elektrociep³ownie zawodowe na wêgiel kamienny modernizowane — kot³y fluidalne
EC_WK_M_B Elektrociep³ownie zawodowe na wêgiel kamienny modernizowane — biomasa
EC_WK_N Elektrociep³ownie zawodowe na wêgiel kamienny nowe
EC_TG_N Turbiny gazowe nowe
EC_PG_N Uk³ady parowo-gazowe na gaz ziemny nowe
EC_OL_N Elektrociep³ownie zawodowe na olej opalowy nowe

* Elektrociep³ownie przemys³owe
EP Elektrociep³ownie przemys³owe na wêgiel kamienny istniej¹ce — przed³u¿enie ¿ycia



Zmiany struktury zu¿ycia paliw w energetyce maj¹ swoje konsekwencje w postaci zmian
emisji poszczególnych polutantów. Prognozowane ³¹czne poziomy emisji SO2, NOX, py³ów
i CO2 przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Wielkoœæ emisji zanieczyszczeñ gazowych w energetyce [tys. ton]

TABLE 3. Emissions of pollutants in energy sector [thous. tons]

Rodzaj
zanieczyszczenia

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020

Scenariusz ODN

SO2 1 256 1 245 1 229 1 221 1 216 1 211 1 173 1 112

NOX 482 476 470 466 463 462 456 438

CO2 205 193 204 443 203 406 202 843 202 694 202 522 212 692 215 294

Py³ 422 411 401 393 388 384 351 310

Scenariusz EKO

SO2 1256 1214 1198 982 959 939 810 741

NOX 482 466 459 451 440 433 427 402

CO2 204 740 201 186 199 597 197 885 195 236 192 599 203 019 204 610

Py³ 423 408 398 390 384 381 349 308

Uwaga:
W tabeli podano ³¹czn¹ emisjê zanieczyszczeñ gazowych emitowanych przez energetykê zawodow¹, prze-

mys³ow¹ i ciep³ownie przemys³owe i komunalne.

W odniesieniu do emisji SO2 najbardziej restrykcyjny jest scenariusz EKO, w którym
zachodzi koniecznoœæ dostosowania siê do globalnych limitów okreœlonych w Traktacie
Akcesyjnym. Dlatego emisja tego gazu jest najmniejsza wœród rozpatrywanych scenariuszy.
Jeœli chodzi o emisjê NOX nale¿y zauwa¿yæ, ¿e bez wzglêdu na typ scenariusza maleje ona
zgodnie ze zmian¹ struktury zu¿ycia paliw. Z uwagi na wysokie koszty technologii redukcji
emisji NOX mo¿na powiedzieæ, ¿e jest to podstawowy czynnik powoduj¹cy spadek emisji
tego gazu. W odniesieniu do emisji CO2 nale¿y zauwa¿yæ, ¿e brak jakichkolwiek regulacji
(scenariusz ODN) powoduje zwiêkszenie emisji tego gazu w 2020 roku o oko³o 5%
w porównaniu z rokiem 2005. Scenariusz EKO wymusza stabilizacjê emisji w 2020 roku na
poziomie 204 mln ton, przy czym kluczow¹ rolê odgrywaj¹ tutaj przepisy dotycz¹ce emisji
SO2 i NOX. Mniejsze znaczenie maj¹ globalne limity emisji CO2. Dodatkowym czynnikiem
zwiêkszaj¹cym presjê na obni¿kê emisji CO2 jest narzucony przepisami limit produkcji
energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych, w tym g³ównie biomasy (o praktycznie ze-
rowym wspó³czynniku emisji CO2).

W tabeli 3 przedstawiono najwa¿niejsze wskaŸniki produkcyjne i ekonomiczne obu
scenariuszy. Ich realizacja powoduje wzrost kosztów produkcji, tj. kosztów modernizacji
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istniej¹cych technologii energetycznych, kosztów inwestycyjnych nowych technologii
energetycznych i ochronnych, kosztów zmiany paliw energetycznych i innych wydatków
zwi¹zane z dokonuj¹cymi siê zmianami produkcyjnymi. W przypadku obu scenariuszy
mo¿na zaobserwowaæ stopniowy wzrost jednostkowych i ca³kowitych kosztów produkcji
energii elektrycznej i ciep³a, co jest zwi¹zane z konieczn¹ modernizacj¹ technologii ener-
getycznych oraz nowymi inwestycjami produkcyjnymi i ochronnymi, przy czym scenariusz
EKO cechuje siê wiêksz¹ dynamik¹ tych zmian. W tabeli, w celach informacyjnych, podano
tak¿e wartoœæ kosztów zewnêtrznych zwi¹zanych z emisj¹ zanieczyszczeñ. Na podkreœlenie
zas³uguje fakt, i¿ s¹ one tego samego rzêdu co koszty produkcji. Zatem ewentualna ich
internalizacja w cenie energii powinna spowodowaæ oko³o dwukrotny jej wzrost w po-
równaniu z obecnym poziomem.

TABELA 4. WskaŸniki produkcyjno-ekonomiczne

TABLE 4. Technical and economical indicators

Wyszczególnienie 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020

Scenariusz ODN

Produkcja energii elektr. [TW�h] 154 156 156 156 157 158 177 201

Produkcja ciep³a [PJ] 571 567 557 553 550 552 552 549

Koszt jedn. prod. en. elektr.
[z³/MWh]

113 114 115 115 118 121 130 138

Koszt jedn. prod. ciep³a [z³/GJ] 21 21 22 22 23 24 26 28

Ca³kowite koszty produkcji
[mln z³]

29 352 29 667 29 868 30 115 30 998 32 067 37 136 43 133

Koszty zewnêtrzne [mln z³] 32 965 32 669 32 322 32 094 31 973 31 864 31 912 31 041

Scenariusz EKO

Produkcja energii elektr. [TW�h] 154 156 156 156 157 158 177 201

Produkcja ciep³a [PJ] 571 567 557 553 550 552 552 549

Koszt jedn. prod. en. elektr.
[z³/MWh]

114 120 120 123 126 131 137 145

Koszt jedn. prod. ciep³a [z³/GJ] 21 21 21 22 23 24 26 28

Ca³kowite koszty produkcji
[mln z³]

29 530 30 558 30 657 31 250 32 278 33 559 38 262 44 323

Koszty zewnêtrzne [mln z³] 32 930 32 079 31 681 29 454 28 963 28 517 27 754 26 714

Nieuwzglêdnienie, z ró¿nych wzglêdów, kosztów zewnêtrznych w decyzjach pro-
dukcyjnych przedsiêbiorstw oznacza, ¿e przedsiêbiorstwa opieraj¹ swoje decyzje produk-
cyjne jedynie na kosztach prywatnych. Ich internalizacja znacz¹co zwiêksza poziom osi¹-
ganego dobrobytu spo³ecznego, przy czym im jest pe³niejsza, tym ten wzrost jest wiêkszy.
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Œwiadcz¹ o tym wyniki obliczeñ przeprowadzone dla scenariusza EFEK4. Na skutek dras-
tycznego wzrostu ceny energii mo¿liwa jest stosunkowo silna reakcja popytowa. Prawdo-
podobny jest zatem kilkuprocentowy spadek produkcji energii elektrycznej i cieplnej w po-
równaniu z poprzednimi scenariuszami. Spadek ten nale¿y traktowaæ w kategoriach jednej
z mo¿liwych, ale skutecznych opcji realizacji strategii dostosowawczej zwi¹zanej z w³¹-
czeniem kosztów zewnêtrznych do rachunku kosztów spo³ecznych.

Ponadto konieczne s¹ tak¿e istotne zmiany struktury wykorzystania paliw energe-
tycznych. Zdecydowanie maleje rola wêgla kamiennego, do tej pory podstawowego noœnika
energetycznego kraju. Prognozowany spadek jego zu¿ycia w porównaniu ze scenariuszami
ODN i EKO mieœci siê w granicach 36-51%. Charakterystyczne jest, i¿ w przypadku wêgla
brunatnego ten zni¿kowy trend nie wystêpuje, a produkcja energii z wêgla brunatnego jest
utrzymywana na niezmiennym poziomie oko³o 200 PJ rocznie. Decyduj¹ce znaczenie
odgrywaj¹ tu stosunkowo niskie koszty produkcji w elektrowniach opartych na wêglu
brunatnym, co skutkuje maksymalnym wykorzystaniem ich mocy produkcyjnych.

Jedn¹ z mo¿liwych alternatyw dla wêgla kamiennego i brunatnego jest wiêksze wy-
korzystanie gazu ziemnego. Jego znaczenie w bilansie energetycznym w tym scenariuszu
zdecydowanie roœnie. Niska emisja zanieczyszczeñ, w tym g³ównie CO2, decyduje o tak
du¿ym wzroœcie znaczenia gazu ziemnego w bilansie energetycznym kraju. Ponadto tech-
nologie oparte na energii odnawialnej s¹ tak¿e szeroko wykorzystywane, praktycznie na
granicy ich mo¿liwoœci produkcyjnych. Dotyczy to szczególnie energii geotermalnej, wia-
trowej i biomasy, które stanowi¹ realn¹ konkurencjê do pozosta³ych noœników energe-
tycznych. Ich rola w bilansie energetycznym kraju roœnie z oko³o 16 PJ w 2002 roku do 154
PJ w 2020 roku. Tak du¿e znaczenie energii odnawialnej spowodowane jest minimalnym
wp³ywem na œrodowisko technologii produkcyjnych wykorzystuj¹cych ten rodzaj energii.
Równie¿ energetyka j¹drowa mo¿e wypieraæ dotychczasowe technologie, oparte g³ównie na
wêglu kamiennym. Choæ, jak wynika z obliczeñ, nie powinien to byæ dominuj¹cy kierunek
rozwoju energetyki, udzia³ energii elektrycznej z technologii j¹drowych mo¿e w 2020 roku
byæ znacz¹cy.

Inwestycje ochronne (instalacje odsiarczania i odazotowywania spalin) realizowane s¹
tutaj na bardzo du¿¹ skalê. Uwzglêdniaj¹c fakt, i¿ jednostkowe koszty redukcji emisji
zanieczyszczeñ s¹ mniejsze ni¿ jednostkowe koszty zewnêtrzne, strategia redukcji emisji
zanieczyszczeñ u Ÿród³a ich powstawania jest ekonomicznie uzasadniona. Jest to tak¿e
kluczowa kwestia wp³ywaj¹ca na tak¹, a nie inn¹ strukturê wytwarzania energii elektrycznej
i ciep³a. Przyjête w obliczeniach bardzo du¿e wysokoœci jednostkowych kosztów zew-
nêtrznych powodowanych emisj¹ zanieczyszczeñ gazowych wymuszaj¹ przede wszystkim
wybór technologii bezemisyjnych. Przeprowadzona analiza czu³oœci wskaza³a jednak, ¿e
obni¿enie tych kosztów w powa¿nym stopniu zwiêksza konkurencjê tradycyjnych noœników
energii5.
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4 Z uwagi na ograniczon¹ objêtoœæ artyku³u nie przedstawiono tu szczegó³owych wyników przyjêcia takiej
opcji rozwoju krajowego sektora energetycznego, wskazano jedynie mo¿liwe skutki popytowe, strukturalne
i ekonomiczne internalizacji kosztów zewnêtrznych.

5 Problematyka szacowania kosztów zewnêtrznych sektorów energetycznych jest przedstawiona w pracach
Kude³ko (2003, 2005) oraz pracach niepublikowanych autorów niniejszego artyku³u.



Zmniejszenie popytu na energiê, obni¿enie znaczenia paliw sta³ych oraz bardzo du¿y
zakres inwestycji ochronnych powoduj¹ obni¿kê poziomu emisji zanieczyszczeñ pocho-
dz¹cych z krajowego systemu energetycznego. W tym scenariuszu rozwoju przewidywana
jest kilkukrotna obni¿ka emisji zanieczyszczeñ gazowych (SO2, NOX i py³y) w porównaniu
z dotychczasowym trendem. Zakres redukcji emisji CO2 jest nieco mniejszy, co wynika
z braku alternatywnych — poza zmian¹ struktury zu¿ycia paliw — i efektywnych kosztowo
technologii redukcji emisji.

Jeœli chodzi o skutki ekonomiczne realizacji tego scenariusza radykalnie zmniejsza siê wyso-
koœæ kosztów zewnêtrznych. W ca³oœciowym rachunku ekonomicznym dobrobyt spo³eczny
zwiêksza siê o oko³o 19% w porównaniu ze scenariuszem ODN. Z ekonomicznego punktu
widzenia internalizacja kosztów zewnêtrznych w cenach energii jest wiêc w pe³ni uzasadniona.

Podsumowanie

Rola i znaczenie krajowego sektora energetycznego oraz jego zakres oddzia³ywania na
otoczenie œrodowiskowe i gospodarcze tworz¹ warunki dla wypracowania podstaw funk-
cjonowania tego sektora gospodarki zgodnie z zasadami zrównowa¿onego rozwoju. W prze-
sz³oœci badania nad systemami energetycznymi skupia³y siê przede wszystkim na pla-
nowaniu ich d³ugoterminowego rozwoju w oparciu o krajowe mo¿liwoœci techniczne,
paliwowe i ekonomiczne; problemy œrodowiskowe by³y w zasadzie pomijane. Obecnie
problematyka zrównowa¿onego rozwoju systemów energetycznych jest kwesti¹ pierw-
szoplanow¹ w tego typu badaniach. Podstawowym zadaniem, przed jakim stoi ich rozwój,
jest dostosowanie siê do aktualnych i przysz³ych programów œrodowiskowych, opartych
zarówno na krajowych, jak i miêdzynarodowych regulacjach emisyjnych. Jak wynika
z przeprowadzonych do tej pory analiz przepisy te, wzbudzaj¹ce tak wiele kontrowersji
wœród zobligowanych do ich wype³nienia przedsiêbiorstw, maj¹ jednak swoje uzasadnienie,
co zosta³o m.in. udowodnione w niniejszym artykule. Ich spe³nienie wymaga co prawda
wydatkowania bardzo du¿ych œrodków finansowych, jednak w d³u¿szej perspektywie spo-
³eczeñstwo jako ca³oœæ zyskuje na tego rodzaju rozwi¹zaniach.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e wysoki poziom kosztów zewnêtrznych powodowanych emisj¹
zanieczyszczeñ gazowych ca³kowicie uzasadnia podejmowanie przez energetykê dzia³añ
zmierzaj¹cych do ich eliminacji. Wydaje siê wiêc celowym i ekonomicznie uzasadnionym
wprowadzenie powszechnego obowi¹zku spe³nienia przez elektrownie bardzo restrykcyj-
nych norm lub obowi¹zku ich wyposa¿enia w instalacje redukuj¹ce emisje. Procesy tego
rodzaju mo¿na zreszt¹ ju¿ od wielu lat zaobserwowaæ w krajowej energetyce, gdzie istnieje
coraz mniej obszarów dzia³alnoœci produkcyjnej nie poddanej ¿adnym regulacjom eko-
logicznym. Przepisy te pozwalaj¹ tak¿e na wiêksze ni¿ do tej pory wykorzystanie Ÿróde³
odnawialnych, stanowi¹cych do tej pory jedynie u³amek produkcji energii elektrycznej
i cieplnej. Uwzglêdnienie œrodowiskowych i pozaœrodowiskowych skutków funkcjonowa-
nia sektora energetycznego jest zatem niezbêdnym warunkiem do wypracowania zasad
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s³u¿¹cych realizacji polityki energetycznej kraju, realizowanej w warunkach rozwoju zrów-
nowa¿onego.

Literatura

D³ugoterminowa prognoza zapotrzebowania na paliwa i energiê, 2004, ARE S.A., Warszawa.
European Commission, 1995 — ExternE — externalities of energy vol. 1: Summary, Directorate-

-General XII, European Commission.
European Commission, 1998 — Newsletter of the EC study on the externalities of energy,

http://externe.jrc.es/nletter6.html.
FRANKHAUSER S., 1994 — The social costs of greenhouse gas emissions: An expected value

approach. The Energy Journal 15, no. 2, IAEE Publications, Ohio.
FRIEDRICH R., VOSS A., 1993 — External costs of electricity generation. Energy Policy vol. 21, no. 2,

Elsevier Science, Amsterdam.
KAMIÑSKI J., KUDE£KO M., KWIATKOWSKI M., SUWA£A W., WAWRZYSZCZUK M., 2002 —

Bilansowanie dostaw wêgla dla potrzeb d³ugoterminowego planowania rozwoju wytwarzania
energii elektrycznej i ciep³a. Sympozja i Konferencje nr 57, Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

Kategoria i wycena kosztów zewnêtrznych sektora paliwowo-energetycznego — czêœæ I. IGSMiE
PAN, Kraków 2002. Autorzy: Suwa³a W., Kude³ko M., Kamiñski J (praca niepubl.).

KREWITT W., 2002 — External costs of energy — do the answers match the questions? Looking back
at 10 years of ExternE, Energy Policy vol. 30, no. 10, Elsevier Science, Amsterdam.

KREWITT W., HECK T., TRUKENMULLER A., FRIEDRICH R., 1999 — Environmental damage costs
from fossil electricity generation in Germany and Europe. Energy Policy vol. 27, no. 3, Elsevier
Science, Amsterdam.

KUDE£KO M., 2000 — Model oceny funkcjonowania instrumentów zarz¹dzania procesami redukcji
emisji dwutlenku siarki w elektroenergetyce. Studia, Rozprawy, Monografie nr 72, Wyd. IGSMiE
PAN, Kraków.

KUDE£KO M., 2003 — Efektywna alokacja zasobów w krajowym systemie energetycznym. Studia,
Rozprawy, Monografie nr 121, Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

KUDE£KO M., 2004 — Proekologiczny model decyzyjny przedsiêbiorstwa pozyskiwania surowców
skalnych — cz. 1. Ekonomia i Œrodowisko nr 2(26), Bia³ystok.

KUDE£KO M., 2005 — Efektywnoœæ alokacyjna przy wystêpowaniu kosztów zewnêtrznych — model
równowagi cz¹stkowej krajowego sektora energetycznego, Polityka Energetyczna t. 8, z. 1, Wyd.
IGSMiE PAN, Kraków.

KUDE£KO M., 2003 — Koszty zewnêtrzne systemów energetycznych. Polityka Energetyczna t. 6,
z. spec., Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

KUDE£KO M., SUWA£A W., KAMIÑSKI J., 2001 — Optymalizacja sprzeda¿y wêgla w spó³ce
wêglowej. Przeg. Górn. nr 10, Stowarzyszenie In¿ynierów i Techników Górnictwa, Katowice.

KUDE£KO M., 2005 — Znaczenie analizy systemowej w prognozowaniu rozwoju systemów
paliwowo-energetycznych. Polityka Energetyczna t. 8, z. spec., Wyd. IGSMiE PAN, Kra-
ków.

ORNL/RFF, 1992, U.S. — EC fuel cycle study: background document to the approach and issues.
Report prepared by Oak Ridge National Laboratory and Resources For The Future.
ORNL/M-2500, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN 37831.

81



RADOWIC U., 2002 — Uproszczona metodyka szacowania kosztów zewnêtrznych w wyniku emisji
zanieczyszczeñ powietrza zwi¹zanych z wytwarzaniem energii elektrycznej. Sympozja i Kon-
ferencje nr 57, Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

ROWE R.D., CHESTNUT L.G., LANG C.M., BERNOW S.S., WHITE D.E., 1995 — The New York
environmental externalities cost study: summary of approach and results. IEA, OECD workshop
on the External Costs of Energy, Brussels.

SUNDQVIST T., 2002 — Explaining the Disparity of Electricity Externality Estimates. 25th Annual
IAEE International Conference, University of Aberdeen.

SUWA£A W., 1995 — Badania modelowe perspektyw górnictwa i rynku wêgla kamiennego w Polsce.
Studia, Rozprawy, Monografie nr 38, Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

SUWA£A W., KUDE£KO M., KAMIÑSKI J., 2001 — Zastosowanie modeli komputerowych w gos-
podarce paliwowo-energetycznej. Konferencja Naukowa „Paliwa i energia dziœ i jutro”, Wyd.
IGSMiE PAN, Kraków.

SUWA£A W., KUDE£KO M., KAMIÑSKI J., 2002 — Model zarz¹dzania sprzeda¿¹ wêgla w przed-
siêbiorstwie górniczym. Sympozja i Konferencje nr 54, Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

SUWA£A W., KUDE£KO M., KAMIÑSKI J., 2004 — Modelowanie rozwoju technologii czystego wêgla.
Polityka Energetyczna t. 7, z. spec., Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

SUWA£A W., KUDE£KO M., KAMIÑSKI J., 2005 — Modelling clean fossil fuels technologies de-
ployment., Wyd. IGSMiE PAN, Kraków.

SZTABA K.S, BLASCHKE Z., TUMIDAJSKI T., GAWÊDA T., SUWA£A W., KAMIÑSKI J., KUDE£KO M.,
2004 — Model ekologicznego i ekonomicznego prognozowania wydobycia i u¿ytkowania czy-
stego wêgla. [W]: Tom 1: Bazy i prognozy gospodarki surowcami mineralnymi i energetycznymi
oraz strategie i kierunki rozwoju sektora paliwowo-energetycznego. Praca zbiorowa pod redakcj¹
J. Sablika, Wyd. G³ównego Instytutu Górnictwa, Katowice.

Wojciech SUWA£A, Mariusz KUDE£KO, Jacek KAMIÑSKI

The ecological scenarios of Polish energy sector development

Abstract

The subject of the paper is the application of system analysis in modelling of economic
processes of fuels and energy sectors. The paper presents computer models developed in the
Division of Energy and Environmental Policy of Mineral and Energy Economy Research Institute
and their application in the decision making processes. The implementation of environmental
regulations, both domestic and EU, and their impact on the Polish energy and fuels supplies sectors
were studied. The external costs estimations were also applied in the model to find the socially
optimal structure of energy production.

KEY WORDS: mathematical modelling, energy sector, ecological development scenarios

82


