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STRESZCZENIE. Przedmiotem artykulu jest wykorzystanie analizy systemowej w prognozowaniu
rozwoju krajowego sektora paliwowo-energetycznego. Scharakteryzowano i opisano wyniki
najnowszych badan prowadzonych w Pracowni Polityki Energetycznej i Ekologicznej
IGSMIE PAN, zwiazanych z funkcjonowaniem tego sektora w Polsce. W szczegdlnosci
przedstawiono problematyke oceny skutkdw przyjgcia roznorodnych rozwiazan prawnych
z zakresu ochrony $rodowiska na jego przyszte funkcjonowanie oraz wykorzystanie kra-
jowych paliw kopalnych. Rozwazane scenariusze ekologiczne obejmuja zar6wno krajowe, jak
iunijne przepisy prawne dotyczace ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych. Dokonano
takze oceny wptywu ewentualnej internalizacji kosztow zewngtrznych powodowanych emisja
za- nieczyszczen gazowych.

SLEOWA KLUCZOWE: modelowanie matematyczne, sektor paliwowo-energetyczny, ekologiczne
scenariusze rozwoju

Wprowadzenie

Jednym z kierunkéw badawczych rozwijanych w IGSMIE PAN sa badania z zakresu
zastosowania analizy systemowej w gospodarce surowcami mineralnymi, paliwami i ener-
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gia. Istotnym elementem tych prac sa sektorowe ograniczenia Srodowiskowe, zwiazane m.in.

z implementacja przepiséw Unii Europejskiej do prawodawstwa krajowego. Przedmiotem

szczegotowych badan byly m.in:

<> analiza mozliwo$ci zapewnienia odpowiedniej jakosci dostaw wegla kamiennego dla
krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej,

<> wplyw instrumentéw ekonomicznych (np. handlu pozwoleniami zbywalnymi, podatku
weglowego) na funkcjonowanie sektora paliwowo-energetycznego,

<> problematyka wyceny kosztow zewnetrznych powodowanych emisja zanieczyszczeh
gazowych oraz ich wptyw na struktur¢ wytwarzania energii elektrycznej i ciepta,

<> ocena mozliwo$ci przeprowadzenia tzw. ekologicznej reformy podatkowe;j.

Whioski z prowadzonych badan formutowane sa w oparciu o zbudowane w IGSMiE
PAN modele matematyczne i ich implementacje komputerowe, wykorzystujace bogaty
dorobek z zakresu teorii badan systemowych, nauk technicznych i ekonomicznych oraz
praktyki funkcjonowania sektoréw energetycznych'. Bardzo obszerny i szczegdtowy ma-
terial empiryczny, bedacy niezbgdnym wsadem dla prowadzonych symulacji, weryfikuje
przydatnos$¢ tego typu badan oraz mozliwos¢ ich praktycznego wykorzystania w rézno-
rodnych pracach planistycznych. Modele te byly z powodzeniem wykorzystywane
w ekspertyzach zamawianych m.in. przez Polskie Sieci Energetyczne S.A., EC Warszawskie
S.A., KWB Konin S.A., Ministerstwo Srodowiska.

W artykule podjgto problematyke oceny wplywu przyjgcia roznorodnych rozwigzan
prawnych z zakresu ochrony $rodowiska na przyszte funkcjonowanie krajowego sektora
energetycznego oraz wykorzystanie krajowych paliw kopalnych. Tematyka ta byta i wciaz
jest przedmiotem wielu prac realizowanych przez rézne zespoty naukowe i instytucje
branzowe (m.in. dawny Zaklad Probleméw Energetyki IPPT PAN, EnergSys, Agencje
Rynku Energii, Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.). Analizowane scenariusze roz-
wojowe uwzgledniaty caty szereg rozwiazan prawnych z dziedziny ochrony srodowiska,
zgodnie z harmonogramem ich wprowadzania i stopniem wazno$ci dla sektora ener-
getycznego. Nalezy podkresli¢, ze prace modelowe prowadzone w IGSMIE PAN cechuja sig
kompleksowym sposobem ujgcia poruszanej problematyki badawczej — zaréwno od strony
techniczno-ekonomicznej, jak i wzajemnych relacji cechujacych poszczegdlne ograniczenia
srodowiskowe. Ponadto w badaniach w szczegdtowy sposob oceniano wplyw rozwiazan
prawnych z dziedziny ochrony srodowiska na krajowy sektor wegla kamiennego, bedacy
gtéwnym dostawca paliw dla krajowej energetyki.

W artykule przedstawiono syntetyczne wyniki prac opartych na zbudowanym w IGSMiE
PAN modelu rozwoju krajowego sektora energetycznego (Kudetko 2003; Suwata i in.
2005). Rozwazane scenariusze ekologiczne obejmuja zaréwno krajowe, jak i unijne prze-
pisy prawne dotyczace ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych. Model umozliwia
takze ocen¢ wpltywu ewentualnej internalizacji kosztow zewngtrznych, powodowanych
emisja zanieczyszczen gazowych, na struktur¢ wytwarzania energii elektrycznej i ciepla
w sektorze energetycznym. Analiza tego zagadnienia pozwala na weryfikacj¢ zamierzonych

! Szczegdtowy opis struktur, zadan i sposobow wykorzystania wynikow zbudowanych w IGSMIiE PAN
modeli mozna znalez¢ m.in. w: Suwata 1995, Suwata i in. 2001, 2002, 2004, 2005, Kudetko 2000, 2003, 2004,
2005, Kudetko i in. 2001, Sztaba i in. 2004, Kaminski i in. 2002.
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celow ekologicznych z punktu widzenia efektywnosci alokacyjnej i ekonomicznej racjonal-
no$ci wprowadzania rozwiazan srodowiskowych.

1. Model rozwoju krajowego sektora energetycznego

Zbudowany model jest narzedziem umozliwiajacym $rednioterminowe planowanie roz-
woju krajowego systemu energetycznego. Ze wzgledu na typ i zakres ujetych zaleznosci
mozna go poréwnaé do takich narzedzi jak MARKAL, MESSAGE czy EFOM-ENV,
ktorych zadaniem jest zaprojektowanie optymalnego planu rozwoju krajowego systemu
energetycznego, przy zatozeniu dotrzymania okre§lonych, np. srodowiskowych, ograniczen
rozwojowych. W zaleznoéci od wariantu popyt na energi¢ finalna moze by¢ zdetermi-
nowany egzogenicznie lub moze by¢ wyliczany na podstawie odpowiednich zaleznoS$ci ryn-
kowych (cenowych i dochodowych elastycznosci popytu na energi¢ u odbiorcow konco-
wych).

W modelu najwazniejsze relacje obejmuja strong podazowa i popytowa krajowego
systemu energetycznego. Strona podazowa okresla pozyskanie paliw (z kraju lub importu)
i ich przetwarzanie w energi¢ uzyteczng za pomoca technologii energetycznych. Wybory
podejmowane po stronie przetwarzania energetycznego paliw dotycza wielkos$ci produkeji,
importu energii elektrycznej i ciepta oraz poziomu inwestycji technologicznych i ochron-
nych. Technologie energetycznego spalania paliw to istniejace, modernizowane i nowe
elektrownie i elektrocieplownie zawodowe i przemystowe oraz cieptownie zawodowe,
przemystowe i komunalne. Strona popytowa obejmuje wykorzystanie energii elektrycznej
i ciepta przez gtdéwnych odbiorcow, czyli sektory gospodarki: przemyst i budownictwo,
transport, rolnictwo, handel i ustugi, odbiorcy indywidualni oraz eksport.

W modelu zdefiniowano dwa odmienne kryteria decyzyjne. Pierwsze kryterium zaktada
osiagnigcie tzw. efektywnos$ci kosztowej, czyli minimalizacjg¢ kosztéw rozwoju krajowego
systemu energetycznego. Drugie kryterium oparte jest na maksymalizacji tzw. dobrobytu
spolecznego, definiowanego jako suma nadwyzek konsumentow i producentéw. W teorii
ekonomii suma tych nadwyzek uznawana jest jako ekonomiczna miara korzysci spotecznych
mozliwych do osiagnigcia na pojedynczym rynku produktow czy ushug.

W oparciu o ten model powstata jego wersja przystosowana do szczegdtowej analizy
mozliwos$ci wykorzystania w krajowej energetyce tzw. technologii czystego wegla (TCW).
W jednym zadaniu obliczeniowym, dla narzuconych ograniczen podazowych i popytowych,
technologicznych oraz emisyjnych, w oparciu o klasyczne kryterium optymalizacji oparte na
minimalizacji kosztow, analizowane sa roznorodne technologie energetycznego spalania
paliw. Pelna lista technologii energetycznych obejmuje okolo pigédziesiat pozycji, do
ktorych nalezy zaliczy¢: klasyczne elektrownie na wegiel kamienny i brunatny, elektrownie
zmodernizowane, elektrownie o parametrach nad- i ultra-krytycznych, zintegrowane zga-
zowanie wegla (IGCC), elektrocieptownie gazowe, nowe elektrownie jadrowe, elektrownie
stoneczne, wiatrowe, wodne, itp. Charakterystyki technologii ustalono na podstawie zrodet
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krajowych oraz literatury zagranicznej, te ostatnie przede wszystkim w odniesieniu do
nowych technologii. Niektore z parametrow, jak koszty czy sprawnosci, byly zmieniane
w czasie, co odzwierciedlato efekt procesu uczenia si¢ (learning curves), a odpowiednie
wspotczynniki wyznaczono na podstawie wynikow innych projektow przyjmujac, ze koszty
inwestycyjne i operacyjne beda ksztaltowane przez procesy globalne. Model wybiera te
technologie, ktore zapewnia minimalny koszt (ceng) energii przy spetnieniu ograniczen
dotyczacych emisji i wykorzystaniu dostgpnych paliw.
W przypadku krajowego sektora energetycznego istotna rolg¢ odgrywaja mozliwosci
podazy wegla kamiennego. W modelu okreslono je na podstawie szczegdlowych cha-
rakterystyk ilo§ciowo-jakosciowych, uwzgledniajacych produkowane w kraju poszcze-
goblne klasy jakosciowe wegli oraz uzupetnione o wykorzystanie technologii wzbogacania
wegla.
Prawidlowe odwzorowanie funkcjonowania krajowego sektora energetycznego wyma-
gato odpowiedniego skalibrowania modelu i przyjecia szeregu zatozen techniczno-eko-
nomicznych. W szczegolnosci dotyczylo to okreslenia potencjalnych mozliwosci dostaw
no$nikodw energetycznych i ich prognoz cenowych, charakterystyk technologii produkcji
energii elektrycznej i ciepta oraz technologii ochronnych, przyjecia odpowiednich wskaz-
nikdéw jednostkowych kosztéw zewngtrznych powodowanych emisja zanieczyszczen oraz
prognozy popytu na energi¢ elektryczna i ciepto. W szczegélnosci w badaniach wyko-
rzystano:
<> dane dotyczace potencjalnych dostaw no$nikéw energetycznych ze zrédet krajowych
i importu oraz ich parametry jakoSciowe, ktore zaczerpnigto z oficjalnych sprawozdan
statystycznych, dokumentoéw rzadowych, ekspertyz branzowych i opinii autorskich,
<> wielkosci zasobow i mozliwos$ci wykorzystania surowcow odnawialnych,
<> prognozy cenowe no$nikow energetycznych — na podstawie publikowanych dokumen-
tow rzadowych i opracowan zagranicznych,

<> charakterystyki technologii produkcyjnych i ochronnych — w oparciu o docelowe
parametry techniczne, ekonomiczne i Srodowiskowe planowane do osiagnigcia w trakcie
ich eksploatacji,

<> wielkosci jednostkowych kosztow zewnetrznych powodowanych emisja poszczegol-
nych zanieczyszczen gazowych — odpowiednie wielkosci zaczerpnigto z wynikow
projektu ExternE-POL, ktérego jednym z wykonawcow byt IGSMiE PAN,

<> popyt na energi¢ elektryczng i ciepto, ktdry oszacowano na podstawie rzadowego
dokumentu ,,Dlugoterminowa prognoza...” (2004) w scenariuszu odniesienia, zweryfi-
kowanego przez autordw niniejszej pracy.

Calos¢ obliczen optymalizacyjnych wykonano w walucie krajowej o sile nabywczej
z roku 2005. Okres obliczeniowy zostal podzielony na okresy jednoroczne — 2005, 2006,
2007, 2008, 2009 i 2010 — oraz okresy pigcioletnie — 2011—2015, 2016—2020. Obli-
czenia prowadzono dla 8% stopy dyskontowej.”

* Szczegotowy opis wykorzystanych danych i przyjetych zatozen mozna znalez¢ w pracy Kudetko (2003).
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2. Ekologiczne scenariusze rozwoju sektora energetycznego

Punktem wyjscia dla okres$lenia i analizy ekologicznych scenariuszy rozwoju sektorow
energetycznych jest wyjasnienie terminu ,,zawodnos¢ rynku” (market failure). Terminem
tym okreslamy wszelkie sytuacje, gdy rownowaga ksztattujaca si¢ na wolnych, nie bedacych
przedmiotem regulacji rynkach (tzn. na rynkach nie poddanych bezposredniej kontroli
rzadu — cenowej lub iloSciowej) nie prowadzi do tzw. efektywnej alokacji zasobéw.
Ekonomisci zajmujacy si¢ problematyka z zakresu ekonomii dobrobytu podaja trzy zrodta
tych zakldcen: niedoskonato$¢ konkurencji, preferencje spoteczne oraz efekty zewngtrzne.

Istnienie efektow zewnetrznych jest jedna z podstawowych przestanek usprawiedli-
wiajacych interwencje panstwa w celu eliminacji znieksztalcen rynkowych. Efekt zew-
netrzny powstaje wtedy, kiedy decyzja jednostki o produkcji lub konsumpcji wywiera
bezposredni wplyw na produkcj¢ lub konsumpcj¢ innych 0sob inaczej niz za posrednictwem
cen rynkowych. Oprocz potencjalnych korzystnych efektow zewngtrznych istnieja rowniez
niekorzystne efekty zewngtrzne, powodowane przede wszystkim zanieczyszczeniem
srodowiska. Dlatego przyjmuje sig, ze nie poddany zadnym formom regulacji rynek nie jest
wystarczajacym regulatorem zakresu i intensywnoS$ci wykorzystania réznych zasobow §ro-
dowiska przyrodniczego.

Do najbardziej typowych obszarow, gdzie powstaja zaktocenia rynkowe, naleza sektory
energetyczne. Co prawda prace badawcze z zakresu funkcjonowania sektorow energe-
tycznych w coraz wigkszym stopniu uwzgledniaja postulat planowania ich rozwoju
w oparciu o uwarunkowania $rodowiskowe, jednak zadanie to wciaz napotyka na opor
natury politycznej i spotecznej. Zgodnie z tym postulatem planowanie ich rozwoju oparte
powinno by¢ na petlnym rachunku kosztowym, uwzgledniajacym zaro6wno bezposrednie
koszty budowy i eksploatacji urzadzen energetycznych, jak i monetarng warto$¢ efektow
zewngtrznych przez nich powodowanych. Efekty zewngtrzne definiowane sa jako koszty
zewngetrzne odzwierciedlajace negatywne skutki oddziatywania sektorow energetycznych
w okre§lonych obszarach ich powstawania.

Koszty zewnetrzne powodowane przez sektory energetyczne odnosza si¢ do wszystkich
negatywnych efektow zwiazanych z technologiami wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, na
wszystkich etapach technicznego procesu, jakimi sa: budowa i zamknigcie elektrowni, wy-
dobycie i transport surowcow energetycznych oraz emisja zanieczyszczen w trakcie produkeji
energii koncowej (Friedrich i in. 1993). W tym ujgciu koszty zewngtrzne okreslone sa dla catego
tancucha technologicznego, a nie tylko w waskim znaczeniu wykorzystania paliw w procesie ich
przetworzenia. Koszty zewngtrzne liczone w calym cyklu pozyskania, transportu i wyko-
rzystania sa specyficzne dla poszczegolnych paliw energetycznych. Ich zakres obejmuje szkody
powodowane w obszarze zdrowia ludzkiego (choroby zawodowe, $mierc), szkody w bu-
dynkach, materiatach, plonach rolnych, rybotowstwie, lasach, naturalnych ekosystemach, zmniej-
szonym komforcie zycia w zwiazku z lokalizacja urzadzen energetycznych itp.

Prace nad szacowaniem wielkosci kosztow zewngtrznych powodowanych przez tech-
nologie energetyczne prowadzone byly od poczatku lat osiemdziesiatych ubiegltego wieku.
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Ich celem bylo przede wszystkim zapewnienie solidnych podstaw empirycznych do wpro-
wadzenia nowych regulacji srodowiskowych, takich jak np. podatek weglowy (carbon tax).
Do najwazniejszych prac z dziedziny warto$ciowania kosztow zewngtrznych sektorow ener-
getycznych naleza 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 r6znych technologii energetycznych przeprowadzona zostata m.in. przez Sund-
qvista (2002) i Krewitta (1999, 2002).

Nalezy podkresli¢, iz postulowana od dawna przez ekonomistow §rodowiskowych in-
terwencja panstwa jest w coraz wigkszym stopniu wprowadzana jako skuteczny czynnik
poprawy nieefektywnosci rynkowej. Stworzony i rozwijany system instrumentow prawnych
i ekonomicznych tworzy podstawg realizacji postulatu oparcia cen produktéw (energii
finalnej) na pelnym koszcie spotecznym ich wytworzenia. Zadanie to napotyka jednak na
powazne trudnosci zwiazane z zakresem tej interwencji. Po pierwsze, powinien on wynikac
z zatozen okreslajacych sposob funkcjonowania rynku oraz kryteriow podejmowania de-
cyzji przez producentdow i konsumentow. Dla réznych typow rynku, zazwyczaj w wa-
runkach braku pelnej informacji o jego funkcjonowaniu, zakres takiej interwencji jest inny,
a typ zastosowanego instrumentu moze by¢ odmienny. Po drugie, zalozenie ze decyzje
produkcyjne podejmowane sa wytacznie na bazie jasno sformutowanych preferencji jedynie
w nielicznych przypadkach jest prawdziwe. Powoduje to duza niepewno$¢ co do ko-
nieczno$ci i zakresu interwencji panstwowej, gdyz nie daje ona gwarancji osiagnigcia
najlepszego z mozliwych rozwiazan. W rezultacie niezbg¢dny jest kompromis polegajacy na
przyjgciu mniej ambitnych celow niz maksymalizacja dobrobytu spotecznego. Oznacza to
w praktyce wprowadzenie rozwiazania ,,drugiego po najlepszym” (second best), ktore
pozwolitoby przynajmniej na osiagnigcie kryterium efektywnos$ci kosztowej. Rozwiazanie
to zazwyczaj jest prawnie i politycznie akceptowalne oraz nie powoduje skrajnie nie-
korzystnych skutkéw dystrybucyjnych.

W praktycznej realizacji tego zadania panstwo dysponujac systemem instrumentow
ekonomicznych realizuje réznorodnie definiowane cele polityki srodowiskowej. Instru-
menty te, takie jak normy emisji, podatki ekologiczne czy system handlu pozwoleniami
zbywalnymi, w wigkszosci przypadkow umozliwiaja osiagnigcie jedynie rozwiazania
sub-optymalnego. Oznacza to, ze stuszny skadinad postulat prowadzenia skutecznej i efek-
tywnej polityki srodowiskowej w warstwie realizacyjnej bardzo si¢ od siebie rozni zakresem
proponowanej interwencji. W skali globalnej przyktadem tego moga by¢ rozbieznosci
w ocenie skutkoéw i tempa realizacji polityki ochrony klimatu. W odniesieniu do polityki
srodowiskowej realizowanej na szczeblu europejskim czy krajowym mozna zauwazyé
ogromna rozbiezno$¢ co do rodzajow stosowanych instrumentdéw, jak i celéw Srodowi-
skowych zawartych w réznorodnych regulacjach prawnych. W obu przypadkach mamy do
czynienia z niepotrzebnym dublowaniem dziatan i $srodkow, a brak koordynacji w zakresie
prowadzenia spdjnej polityki srodowiskowej naraza podejmowane wysitki na uzasadniona
krytyke.

Powyzsze ogdlne uwagi stanowily podstawe dla szczegdtowego okreslenia i analizy
ekologicznych scenariuszy rozwoju krajowego sektora energetycznego. Sa one rozpa-
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trywane zard0wno w swej warstwie postulatywnej, definiowanej w teorii ekonomii jako tzw.
internalizacja kosztow zewngtrznych, jak i w warstwie praktycznej, okreslonej poprzez
porozumienia, regulacje i przepisy emisyjne zawarte w odpowiednich dokumentach
prawnych. W zwiazku z powyzszym, jak juz wczesniej zaznaczono, istotne znaczenie ma
sposob definiowania kryterium decyzyjnego, na podstawie ktéorego mozna okreslac
roznorodne scenariusze rozwoju sektora energetycznego. Z ekonomicznego punktu wi-
dzenia realizowany scenariusz rozwojowy powinien by¢ jeden — oparty na kryterium
efektywnosci ekonomicznej. Z przedstawionych wczesniej powodoéw w praktyce realizuje
si¢ (w wigkszym lub mniejszym zakresie) scenariusze oparte sa na wezszej kategorii
efektywnosci kosztowej. W tabeli 1 przedstawiono najwazniejsze cechy charakteryzujace
przyjete 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 kosztow
funkcjonowania sektora
energetycznego

minimalizacja kosztow
funkcjonowania sektora
energetycznego

maksymalizacja nadwyzki
konsumentow i
producentéw — koszty
zewngtrzne

Popyt zdeterminowany zdeterminowany wyliczany
Emisja nielimitowana limitowana wyliczana

uwzglednione w petnym
Koszty zewngtrzne brak brak zakresie (SO,, NOy, CO,

ipyly)

Zrodto: opracowanie wlasne

W scenariuszu ODN, gdzie funkcja celu jest minimalizacja kosztow funkcjonowania
systemu energetycznego (kryterium zaktadajace osiagnigcie efektywnosci kosztowej), po-
pyt na energi¢ elektryczna i ciepto jest zdeterminowany. Rozwiazaniem modelu jest
optymalna struktura produkcji energii w poszczegdlnych technologiach produkcyjnych
i ochronnych. Funkcja celu nie zawiera sktadnika kosztow zewngtrznych, cho¢ ich wartosé
jest wyliczana. Scenariusz ODN okresla warunki rozwoju krajowego sektora energety-
cznego przy braku obowiazywania jakichkolwiek regulacji i przepisow srodowiskowych.

Scenariusz EKO rdzni si¢ od poprzedniego tym, iz przewiduje rozwdj krajowego sektora
energetycznego przy spelnieniu krajowych i europejskich regulacji $rodowiskowych,
w tym: globalnych limitow emisji SO, i NOy, wynikajacych z zapiséw Traktatu Akcesyj-
nego, obiektowej Dyrektywy LCP, limitéw emisji CO, dla elektroenergetyki zawodowej,
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zawartych w dyrektywie o handlu pozwoleniami zbywalnymi, oraz limitow okreslajacych
ilos¢ produkcji energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet odnawialnych®.

W scenariuszu EFEK, zaktadajacym osiagnigcie kryterium efektywnos$ci ekonomicznej,
popyt na energig elektryczna i ciepto jest wyliczany w oparciu o kryterium maksymalizacji
dobrobytu spotecznego, definiowanego dla pojedynczego rynku energii. Funkcja celu jest
zatem maksymalizacja nadwyzki konsumentow i producentdow, pomniejszona o monetarng
wartos¢ kosztow zewnetrznych powodowanych emisja zanieczyszczen gazowych. Emisja
zanieczyszczen nie jest limitowana, lecz jest wyliczana w modelu. Wyniki obliczen otrzy-
mane dla tego scenariusza umozliwiaja weryfikacje dotychczasowych prognoz popytu na
energi¢, wyznaczaja optymalny zakres produkcji, a tym samym emisji zanieczyszczen,
pozwalaja na okreslenie bezposrednich i spotecznych kosztow produkeji energii. Okreslaja
takze optymalna strukturg produkcji energii, wskazujac mozliwos¢ szerszego wprowadzenia
dotychczas stabo wykorzystywanych alternatywnych zrédet produkcji energii (np. energii
odnawialnej czy technologii gazowych).

Bardzo waznym parametrem wplywajacym na wyniki obliczen w tym scenariuszu jest
wysokos¢ kosztow zewnetrznych powodowanych emisja zanieczyszczen gazowych. Przy-
pisano je dla poszczegdlnych rodzajéow emitowanych zanieczyszczen gazowych, a odpo-
wiednie wskazniki zaczerpnigto z projektu ExternE (European Commission 1998). Punktem
wyjs$cia byly nastgpujace wysokosci jednostkowych kosztéw zewngtrznych: SO, — 6000
Euro/Mg, NO, — 5000 Euro/Mg i pyt— 13 000 Euro/Mg. Sa to wielkosci $rednie wyliczone
dla 15 krajow Unii Europejskiej. Dla warunkéw krajowych przeliczono podane warto$ci
wspotczynnikiem korekcyjnym rownym 0,38, okreslajacym stosunek PKB Polski i krajow
UE (Radowic 2002). Po przyjgciu kursu walutowego na poziomie 4 zl/Euro jednostkowe
koszty zewngtrzne wynosza: SO,— 9120 zt/Mg, NO,— 7600 zt/Mg, pyt— 19 760 zt/Mg.

W przypadku emisji CO, charakterystyczny jest bardzo duzy rozrzut wysokosci kosztow
zewngtrznych zwiazanych z globalnym ociepleniem. Wyniki prac realizowanych przez
zagraniczne zespolty badawcze sa zréznicowane zaréwno w odniesieniu do przedzialu
podawanych wartosci, jak i zakresu czasowego powstajacych strat. Dla poré6wnania, w ba-
daniach prowadzonych w ramach projektu ExternE przyjmowano wysokos$ci kosztow zew-
ngtrznych na poziomie 3, 8, 18, 46 1 139 USD/Mg CO, (Krewitt 2002). Z kolei w badaniach
przeprowadzonych przez Frankhausera (1994), uwazanych za jedne z najbardziej wia-
rygodnych, wysokos$¢ kosztéw zewngtrznych szacowana jest na okoto 20 USD/Mg C, czyli
okoto 5,5 USD/Mg CO, W prezentowanej pracy wybrano wielkos¢ 8 USD/Mg CO, (ok.
32 z1/Mg), czyli nieco wigksza niz u Frankhausera, lecz mieszczaca si¢ w niskim przedziale
wartosci przyjmowanych w projekcie ExternE.

* Limity globalnej emisji zawarte w Traktacie Akcesyjnym dotyczace energetyki zawodowej: SO,: 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 CO, wynikajace 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 okreslajace
ilos¢ produkcji energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet odnawialnych: 2006 — 3,6%, 2007 — 4,3%, 2008 —
5,4%, 2009 — 7,0%, 2010 — 9,0%.
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3. Wyniki

Prezentowane wyniki obliczeh modelowych obejmuja sfere technologiczna, srodowis-
kowa oraz ekonomiczna analizowanych scenariuszy rozwojowych krajowego sektora
energetycznego. Sfera technologiczna obejmuje analiz¢ zmian technologii produkcji energii
elektrycznej i ciepta oraz zuzycia paliw. Obszar srodowiskowy taczy si¢ z problematyka
redukcji emisji gazéw powstajacych podczas ich spalania. Sfera ekonomiczna obejmuje
natomiast analizg kosztow biezacych i inwestycyjnych zwigzanych z realizacja przyjgtych
scenariuszy rozwojowych. Badane sa takze skutki ekonomiczne w postaci wzrostu jed-
nostkowych kosztow produkcji energii elektrycznej i ciepla, a takze wysokos$¢ kosztow
zewnetrznych powodowanych emisja zanieczyszczen.

Gdyby przyjaé, ze zadne regulacje Srodowiskowe nie obowiazywalyby sektora wy-
twarzania energii elektrycznej i ciepta (scenariusz ODN), mozna wowczas zaobserwowac
stabilizacj¢, a po 2010 roku nawet wzrost zuzycia wegla kamiennego (rys. 1). Wiaze sig to
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Rys. 1. Zuzycie paliw energetycznych do produkcji energii elektrycznej i ciepta — scenariusz ODN [PJ/rok]

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

z tym, iz technologie energetyczne oparte na tym no$niku sa wysoce konkurencyjne pod
wzgledem kosztow produkeji w stosunku do pozostatych technologii. Brak regulacji $ro-
dowiskowych jest zatem powodem wysokiego zuzycia wggla kamiennego. Ten sam wniosek
dotyczy takze technologii opartych na weglu brunatnym. Technologie gazowe sa wy-
korzystywane w ograniczonym zakresie, a wzrost zuzycia gazu ziemnego spowodowany jest
konieczno$cia modernizacji dotychczasowych technologii weglowych i wyposazenia ich
w turbiny gazowe. Olej opatowy zuzywany jest glownie jako paliwo uzupelniajace dla
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tradycyjnych technologii weglowych i nie sa przewidywane zadne nowe inwestycje wy-
korzystujace ten no$nik energetyczny. Na skutek kurczacych si¢ zasobow krajowego wegla
kamiennego i konieczno$ci zbilansowania zwigkszonego popytu na energi¢ elektryczng
w 2020 roku moze zaj$¢ potrzeba budowa elektrowni atomowej. Technologie wykorzy-
stujace energi¢ odnawialna (w tym elektrownie wodne, wiatrowe, cieptownie wykorzy-
stujace biomasg czy energi¢ geotermalna oraz kolektory stoneczne) sa stopniowo wprowa-
dzane, lecz ich dynamika jest ograniczona ich stosunkowo wysokimi kosztami.

W scenariuszu EKO tradycyjne no$niki energetyczne, jak wegiel kamienny i brunatny,
zachowuja swoja dominujaca pozycj¢ w bilansie produkcji energii elektrycznej i ciepla, przy
czym stopniowo maleje znaczenie wegla kamiennego. Sa to jak na razie technologie na tyle
konkurencyjne, ze wypieraja drozsze, np. oparte na gazie. Obowigzujace w tym scenariuszu
restrykcyjne limity emisyjne mozliwe sa do osiagnigcia poprzez modernizacj¢ technologii
istniejacych, wspolspalanie biomasy oraz budowe instalacji odsiarczania w tych elek-
trowniach, ktore dotychczas nie byly w nie wyposazone. W celu dotrzymania bardzo
restrykcyjnych limitow okreslajacych wielkos¢ produkeji energii elektrycznej pochodzacej
ze zrodet odnawialnych konieczne sa takze nowe inwestycje (turbiny wiatrowe, wspot-
spalanie biomasy). Podobnie jak w scenariuszu ODN w celu zbilansowania popytu na
energi¢ elektryczna konieczna moze by¢ budowa elektrowni jadrowe;.
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Rys. 2. Zuzycie paliw energetycznych do produkcji energii elektrycznej i ciepta — scenariusz EKO [PJ/rok]

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

W ponizszych tabelach przedstawiono szacunki wielkos$ci produkeji energii elektryczne;j
w energetyce zawodowej 1 przemystowej dla obydwu scenariuszy. Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami dotyczacymi popytu na energi¢ elektryczna, ktory okreslono na podstawie
rzadowego dokumentu ,,.Diugoterminowa prognoza...” (2004) w scenariuszu odniesienia
(zmodyfikowanych przez autoréw niniejszego artykutu), produkcja energii elektrycznej do
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2010 roku utrzyma si¢ na ustabilizowanym poziomie okoto 154—158 TW-h rocznie, po
czym bgdzie wrasta¢ do 201 TW-h w 2020 roku. Brak regulacji srodowiskowych (scenariusz
ODN) powoduje, ze w strukturze produkcji najprawdopodobniej dominowatyby tradycyjne
weglowe technologie energetyczne, wymagajace jedynie zwyklej modernizacji podsta-
wowej lub w ograniczonym stopniu wprowadzenia turbin gazowych. Tam gdzie moder-
nizacja jest niewystarczajaca lub niemozliwa, spodziewane bytyby takze nowe inwestycje
(nowe kotty weglowe). Technologie odnawialne i biomasa bytyby wykorzystywane w ogra-
niczonym zakresie. Natomiast w scenariuszu EKO efektywne kosztowo i pozwalajace na
osiagnigcie wysokich limitéw produkcji energii elektrycznej pochodzacej ze zrddetl od-
nawialnych jest przede wszystkim wspotspalanie biomasy. Zdecydowanie rosnie takze
produkcja energii pochodzaca z elektrowni wiatrowych. Technologie gazowe sa tutaj wy-
pierane na rzecz zrdédet odnawialnych. Z tego samego powodu nowoczesne technologie
weglowe (np. uktady parowo-gazowe ze zgazowaniem wegla) nie sa tu opcja konku-
rencyjna.

TABELA 2. Wielkos$¢ produkeji energii elektrycznej w energetyce zawodowe;j i przemystowej [TW-h/rok]

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

Scenariusz ODN Scenariusz EKO
Technologia
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 3 3 3 6 6
EZ WB_1 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 TGN 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
EZ WK_M P
EZ WK M T
EZ WK M F
EZ WK_M B
EZ WB_I

EZ WB M P
EZ WB M_T
EZ WB M F
EZ WB M B
EZ WOD I
EZ WK N
EZ WB N
EZ PGK N
EZ PGB N
EZ TG N

EZ PG N

EZ JAD N
EZ WOD N
EZ WIA N

Elektrownie na wegiel kamienny istniejace — przedtuzenie zycia

Elektrownie na wegiel kamienny modernizowane — modernizacja podstawowa

Elektrownie na wegiel kamienny modernizowane — modernizacja podstawowa + turbina gazowa
Elektrownie na wegiel kamienny modernizowane — kotty fluidalne

Elektrownie na wegiel kamienny modernizowane — biomasa

Elektrownie na wegiel brunatny istniejace — przedtuzenie zycia

Elektrownie na wegiel brunatny modernizowane — modernizacja podstawowa

Elektrownie na wegiel brunatny modernizowane — modernizacja podstawowa + turbina gazowa
Elektrownie na wegiel brunatny modernizowane — kotly fluidalne

Elektrownie na wegiel brunatny modernizowane — biomasa

Elektrownie wodne zawodowe istniejace

Elektrownie na wegiel kamienny nowe

Elektrownie na wegiel brunatny nowe

Uktady parowo-gazowe ze zgazowaniem weggla kamiennego nowe

Uktady parowo-gazowe ze zgazowaniem wegla brunatnego nowe

Turbiny gazowe nowe

Uktady parowo-gazowe na gaz ziemny nowe

Elektrownie jadrowe nowe

Elektrownie wodne nowe

Elektrownie wiatrowe nowe

* Elektrocieptownie zawodowe

EC_WK_I
EC_ WK M_P
EC WK M T

EC WK M_F
EC_ WK M B
EC_WK_N
EC TG N
EC_PG N

EC OL N

Elektrocieptownie zawodowe na wegiel kamienny istniejace — przedtuzenie zycia
Elektrocieptownie zawodowe na wegiel kamienny modernizowane — modernizacja podstawowa
Elektrocieptownie zawodowe na wegiel kamienny modernizowane — modernizacja podstawowa
+ turbina gazowa

Elektrocieptownie zawodowe na wegiel kamienny modernizowane — kotly fluidalne
Elektrocieptownie zawodowe na wegiel kamienny modernizowane — biomasa

Elektrocieptownie zawodowe na wegiel kamienny nowe

Turbiny gazowe nowe

Uktady parowo-gazowe na gaz ziemny nowe

Elektrocieptownie zawodowe na olej opalowy nowe

* Elektrocieptownie przemystowe

EP
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Zmiany struktury zuzycia paliw w energetyce maja swoje konsekwencje w postaci zmian
emisji poszczegdlnych polutantow. Prognozowane taczne poziomy emisji SO,, NOyx, pytow
1 CO, przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Wielko$¢ emisji zanieczyszczen gazowych w energetyce [tys. ton]

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

zanie]:;;szzacjzenia 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020

Scenariusz ODN

SO, 1256 1245 1229 1221 1216 1211 1173 1112

NOx 482 476 470 466 463 462 456 438

CO, 205193 | 204 443 | 203406 | 202 843 | 202 694 | 202522 | 212692 | 215294

Pyt 422 411 401 393 388 384 351 310
Scenariusz EKO

SO, 1256 1214 1198 982 959 939 810 741

NOx 482 466 459 451 440 433 427 402

CO, 204740 | 201 186 | 199597 | 197 885 | 195236 | 192599 | 203019 | 204 610

Pyt 423 408 398 390 384 381 349 308

Uwaga:

W tabeli podano taczng emisj¢ zanieczyszczen gazowych emitowanych przez energetyke zawodowa, prze-
mystowa i cieplownie przemystowe i komunalne.

W odniesieniu do emisji SO, najbardziej restrykcyjny jest scenariusz EKO, w ktorym
zachodzi konieczno$¢ dostosowania si¢ do globalnych limitéw okreslonych w Traktacie
Akcesyjnym. Dlatego emisja tego gazu jest najmniejsza wsrod rozpatrywanych scenariuszy.
Jesli chodzi o emisjg NOx nalezy zauwazy¢, ze bez wzgledu na typ scenariusza maleje ona
zgodnie ze zmiang struktury zuzycia paliw. Z uwagi na wysokie koszty technologii redukcji
emisji NOx mozna powiedzie¢, ze jest to podstawowy czynnik powodujacy spadek emisji
tego gazu. W odniesieniu do emisji CO, nalezy zauwazy¢, ze brak jakichkolwiek regulacji
(scenariusz ODN) powoduje zwigkszenie emisji tego gazu w 2020 roku o okoto 5%
w poréwnaniu z rokiem 2005. Scenariusz EKO wymusza stabilizacj¢ emisji w 2020 roku na
poziomie 204 mln ton, przy czym kluczowgq rolg¢ odgrywaja tutaj przepisy dotyczace emisji
SO, i NOx. Mniejsze znaczenie maja globalne limity emisji CO,. Dodatkowym czynnikiem
zwigkszajacym presj¢ na obnizke emisji CO, jest narzucony przepisami limit produkcji
energii elektrycznej ze zrddet odnawialnych, w tym gtownie biomasy (o praktycznie ze-
rowym wspoélezynniku emisji CO,).

W tabeli 3 przedstawiono najwazniejsze wskazniki produkcyjne i ekonomiczne obu
scenariuszy. Ich realizacja powoduje wzrost kosztow produkcji, tj. kosztow modernizacji
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istniejacych technologii energetycznych, kosztow inwestycyjnych nowych technologii
energetycznych 1 ochronnych, kosztow zmiany paliw energetycznych i innych wydatkow
zwiazane z dokonujacymi si¢ zmianami produkcyjnymi. W przypadku obu scenariuszy
mozna zaobserwowac stopniowy wzrost jednostkowych i catkowitych kosztow produkcji
energii elektrycznej i ciepta, co jest zwiazane z konieczng modernizacja technologii ener-
getycznych oraz nowymi inwestycjami produkcyjnymi i ochronnymi, przy czym scenariusz
EKO cechuje si¢ wigksza dynamika tych zmian. W tabeli, w celach informacyjnych, podano
takze warto$¢ kosztow zewnetrznych zwiazanych z emisjg zanieczyszczen. Na podkreslenie
zashuguje fakt, iz sa one tego samego rz¢du co koszty produkcji. Zatem ewentualna ich
internalizacja w cenie energii powinna spowodowaé okoto dwukrotny jej wzrost w po-
roOwnaniu z obecnym poziomem.

TABELA 4. Wskazniki produkcyjno-ekonomiczne

TABLE 4. Technical and economical indicators

Wyszczegdlnienie 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020

Scenariusz ODN

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

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

Koszt jedn. prod. en. elektr.

[Z/MWh] 113 114 115 115 118 121 130 138

Koszt jedn. prod. ciepta [z}/GJ] 21 21 22 22 23 24 26 28

Catkowite koszty produkcji 29352 (29667 | 29868 |30 115 [30998 |32067 |37 136 |43 133

[mln zt]

Koszty zewngtrzne [min zt] 32965 |32669 |32322 (32094 [31973 |31864 |31912 |31041
Scenariusz EKO

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

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

;’/SI\AH%%“ prod. en. elekir. 114 120 120 | 123 126 131 137 145

Koszt jedn. prod. ciepta [z1/GJ] 21 21 21 22 23 24 26 28

Catkowite koszty produkcji

29530 [30558 [30657 [31250 {32278 |33559 |38262 |44323
[mln z1]

Koszty zewngtrzne [min z1] 32930 [32079 | 31681 |29454 |28963 |28517 |27754 |26714

Nieuwzglednienie, z réoznych wzgledow, kosztéw zewngtrznych w decyzjach pro-
dukcyjnych przedsigbiorstw oznacza, ze przedsigbiorstwa opieraja swoje decyzje produk-
cyjne jedynie na kosztach prywatnych. Ich internalizacja znaczaco zwigksza poziom osia-
ganego dobrobytu spotecznego, przy czym im jest petniejsza, tym ten wzrost jest wigkszy.
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Swiadcza o tym wyniki obliczen przeprowadzone dla scenariusza EFEK®. Na skutek dras-
tycznego wzrostu ceny energii mozliwa jest stosunkowo silna reakcja popytowa. Prawdo-
podobny jest zatem kilkuprocentowy spadek produkcji energii elektrycznej i cieplnej w po-
rownaniu z poprzednimi scenariuszami. Spadek ten nalezy traktowac¢ w kategoriach jedne;j
z mozliwych, ale skutecznych opcji realizacji strategii dostosowawczej zwiazanej z wia-
czeniem kosztéw zewngtrznych do rachunku kosztow spotecznych.

Ponadto konieczne sa takze istotne zmiany struktury wykorzystania paliw energe-
tycznych. Zdecydowanie maleje rola wegla kamiennego, do tej pory podstawowego nosnika
energetycznego kraju. Prognozowany spadek jego zuzycia w pordwnaniu ze scenariuszami
ODN i EKO miesci si¢ w granicach 36-51%. Charakterystyczne jest, iz w przypadku wegla
brunatnego ten znizkowy trend nie wystgpuje, a produkcja energii z wegla brunatnego jest
utrzymywana na niezmiennym poziomie okoto 200 PJ rocznie. Decydujace znaczenie
odgrywaja tu stosunkowo niskie koszty produkcji w elektrowniach opartych na weglu
brunatnym, co skutkuje maksymalnym wykorzystaniem ich mocy produkcyjnych.

Jedna z mozliwych alternatyw dla wegla kamiennego i brunatnego jest wigksze wy-
korzystanie gazu ziemnego. Jego znaczenie w bilansie energetycznym w tym scenariuszu
zdecydowanie ro$nie. Niska emisja zanieczyszczen, w tym gtownie CO,, decyduje o tak
duzym wzro$cie znaczenia gazu ziemnego w bilansie energetycznym kraju. Ponadto tech-
nologie oparte na energii odnawialnej sa takze szeroko wykorzystywane, praktycznie na
granicy ich mozliwosci produkeyjnych. Dotyczy to szczegodlnie energii geotermalnej, wia-
trowej i biomasy, ktore stanowia realna konkurencj¢ do pozostalych nos$nikoéw energe-
tycznych. Ich rola w bilansie energetycznym kraju ro$nie z okoto 16 PJ w 2002 roku do 154
PJ w 2020 roku. Tak duze znaczenie energii odnawialnej spowodowane jest minimalnym
wplywem na srodowisko technologii produkcyjnych wykorzystujacych ten rodzaj energii.
Rowniez energetyka jadrowa moze wypiera¢ dotychczasowe technologie, oparte gtownie na
weglu kamiennym. Choé, jak wynika z obliczen, nie powinien to by¢ dominujacy kierunek
rozwoju energetyki, udzial energii elektrycznej z technologii jadrowych moze w 2020 roku
by¢ znaczacy.

Inwestycje ochronne (instalacje odsiarczania i odazotowywania spalin) realizowane sa
tutaj na bardzo duza skalg. Uwzgledniajac fakt, iz jednostkowe koszty redukcji emisji
zanieczyszczen sa mniejsze niz jednostkowe koszty zewngtrzne, strategia redukcji emisji
zanieczyszczen u zrodla ich powstawania jest ekonomicznie uzasadniona. Jest to takze
kluczowa kwestia wptywajaca na taka, a nie inna strukture wytwarzania energii elektryczne;j
i ciepta. Przyjete w obliczeniach bardzo duze wysokosci jednostkowych kosztow zew-
ne¢trznych powodowanych emisja zanieczyszczen gazowych wymuszaja przede wszystkim
wybor technologii bezemisyjnych. Przeprowadzona analiza czulo$ci wskazala jednak, ze
obnizenie tych kosztow w powaznym stopniu zwigksza konkurencjg tradycyjnych nosnikow
energii’.

tz uwagi na ograniczona objg¢tos¢ artykutu nie przedstawiono tu szczegdétowych wynikoéw przyjecia takiej
opcji rozwoju krajowego sektora energetycznego, wskazano jedynie mozliwe skutki popytowe, strukturalne
i ekonomiczne internalizacji kosztéw zewngtrznych.

° Problematyka szacowania kosztow zewngtrznych sektoréw energetycznych jest przedstawiona w pracach
Kudetko (2003, 2005) oraz pracach niepublikowanych autoréow niniejszego artykutu.
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Zmniejszenie popytu na energi¢, obnizenie znaczenia paliw statych oraz bardzo duzy
zakres inwestycji ochronnych powoduja obnizke poziomu emisji zanieczyszczen pocho-
dzacych z krajowego systemu energetycznego. W tym scenariuszu rozwoju przewidywana
jest kilkukrotna obnizka emisji zanieczyszczen gazowych (SO,, NOx i pyly) w poréwnaniu
z dotychczasowym trendem. Zakres redukcji emisji CO, jest nieco mniejszy, co wynika
z braku alternatywnych — poza zmiana struktury zuzycia paliw — i efektywnych kosztowo
technologii redukcji emisji.

Jesli chodzi o skutki ekonomiczne realizacji tego scenariusza radykalnie zmniejsza si¢ wyso-
ko$¢ kosztow zewngtrznych. W catosciowym rachunku ekonomicznym dobrobyt spoteczny
zwigksza si¢ o okoto 19% w pordwnaniu ze scenariuszem ODN. Z ekonomicznego punktu
widzenia internalizacja kosztow zewngtrznych w cenach energii jest wigc w pelni uzasadniona.

Podsumowanie

Rola i znaczenie krajowego sektora energetycznego oraz jego zakres oddzialywania na
otoczenie srodowiskowe i1 gospodarcze tworza warunki dla wypracowania podstaw funk-
cjonowania tego sektora gospodarki zgodnie z zasadami zrbwnowazonego rozwoju. W prze-
sztosci badania nad systemami energetycznymi skupialy si¢ przede wszystkim na pla-
nowaniu ich dilugoterminowego rozwoju w oparciu o krajowe mozliwosci techniczne,
paliwowe i1 ekonomiczne; problemy $rodowiskowe byly w zasadzie pomijane. Obecnie
problematyka zréwnowazonego rozwoju systemow energetycznych jest kwestia pierw-
szoplanowa w tego typu badaniach. Podstawowym zadaniem, przed jakim stoi ich rozwoj,
jest dostosowanie si¢ do aktualnych i przysztych programow srodowiskowych, opartych
zarowno na krajowych, jak i migdzynarodowych regulacjach emisyjnych. Jak wynika
z przeprowadzonych do tej pory analiz przepisy te, wzbudzajace tak wiele kontrowersji
wsrod zobligowanych do ich wypelnienia przedsigbiorstw, maja jednak swoje uzasadnienie,
co zostato m.in. udowodnione w niniejszym artykule. Ich spelnienie wymaga co prawda
wydatkowania bardzo duzych $rodkow finansowych, jednak w dtuzszej perspektywie spo-
leczenstwo jako cato$¢ zyskuje na tego rodzaju rozwiazaniach.

Nalezy podkresli¢, ze wysoki poziom kosztéw zewngtrznych powodowanych emisja
zanieczyszczen gazowych catkowicie uzasadnia podejmowanie przez energetyke dziatan
zmierzajacych do ich eliminacji. Wydaje si¢ wigc celowym i ekonomicznie uzasadnionym
wprowadzenie powszechnego obowiazku spetnienia przez elektrownie bardzo restrykcyj-
nych norm lub obowiazku ich wyposazenia w instalacje redukujace emisje. Procesy tego
rodzaju mozna zreszta juz od wielu lat zaobserwowac w krajowej energetyce, gdzie istnieje
coraz mniej obszaréw dzialalno$ci produkcyjnej nie poddanej zadnym regulacjom eko-
logicznym. Przepisy te pozwalaja takze na wigksze niz do tej pory wykorzystanie zrodet
odnawialnych, stanowiacych do tej pory jedynie utamek produkcji energii elektrycznej
i cieplnej. Uwzglednienie srodowiskowych i pozasrodowiskowych skutkéw funkcjonowa-
nia sektora energetycznego jest zatem niezbednym warunkiem do wypracowania zasad
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stuzacych realizacji polityki energetycznej kraju, realizowanej w warunkach rozwoju zrow-
nowazonego.
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Wojciech SUWALA, Mariusz KUDEELKO, Jacek KAMINSKI

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.
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