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STRESZCZENIE. Artyku³ stanowi kontynuacjê rozwa¿añ dotycz¹cych kierunków rozwoju sektora
energetycznego stymulowanego zobowi¹zaniami i wymogami ekologicznymi w ramach UE,
opartych na zg³oszonych przez wytwórców energii przedsiêwziêciach dotycz¹cych budowy
w latach 2012–2020 nowych mocy. Uwzglêdniono w nim warunki brzegowe nowych wymo-
gów dla Polski, dotycz¹cych bilansowania i rozliczeñ ³adunków emisji CO2 w okresie po 2012 r.
W artykule dokonano oceny techniczno-ekonomicznej i mo¿liwoœci maksymalizacji zdol-
noœci do redukcji emisji CO2 wybranych, reprezentatywnych w rozpatrywanym zbiorze
nowych mocy, bloków energetycznych du¿ej mocy. Okreœlono równie¿ relacje cen energii
elektrycznej z uwzglêdnieniem wspó³spalania biomasy, obowi¹zku zakupu 100% uprawnieñ
do emisji CO2 oraz po przejœciu na technologiê CCS.
Uzyskane wyniki, przy uwzglêdnieniu sukcesywnego wzrostu do 15% udzia³u systemowych
bloków gazowo-parowych w produkcji energii elektrycznej sektora w okresie 2013–2020,
pozwoli³y na rozszerzenie analizy na podsektor elektrowni obejmuj¹cy istniej¹ce i nowe
moce. W nastêpnym kroku, wykorzystuj¹c niezbêdne dane z wczeœniejszych analiz dokonano
oceny sektora energetycznego, przekszta³canego w wyniku budowy nowych i sukcesywnej
likwidacji istniej¹cych nieefektywnych mocy na poziomie cen 2007 r .
Przy ocenie kondycji sektora energetycznego uwzglêdniono uzyskane na szczycie UE
w grudniu 2008 r., odstêpstwo od wymogu zakupu 100% uprawnieñ do emisji CO2 od 2013 r.
z przesuniêciem tego obowi¹zku na 2020 r.
W wyniku przeprowadzonych uproszczonych analiz uzyskano szereg danych pozwalaj¹cych,
przy obecnym stanie wiedzy i postêpuj¹cych zmianach istotnych uwarunkowañ dla sektora,
na dalsze skrystalizowanie pogl¹dów dotycz¹cych strategii jego rozwoju w newralgicznym
okresie do 2020 r.
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Wyp³ywaj¹ce z nich wnioski dotycz¹ce koniecznoœci wzmocnienia roli gazu ziemnego s¹
w sprzecznoœci z pogl¹dami znacznej czêœci decydentów, preferuj¹cych g³ównie technologie
wêglowe, w czêœci niedojrza³e technicznie do wprowadzenia, charakteryzuj¹ce siê wysokimi
kosztami. Przy czym oczekiwane do 2020 r. efekty znacz¹cej redukcji emisji CO2 bêd¹
mo¿liwe do zdyskontowania dopiero w kolejnej dekadzie, po wprowadzeniu na du¿¹ skalê
technologii CCS.

S£OWA KLUCZOWE: sektor energetyczny, bloki energetyczne, elektrownie, emisje CO2, koszty
redukcji CO2, technologia CCS, ceny energii elektrycznej

Wprowadzenie

Operatorzy cieplnych Ÿróde³ wytwarzania energii podejmuj¹ szereg decyzji inwestycyj-
nych dotycz¹cych budowy w latach 2013–2020 nowych mocy wytwórczych.

Wielkoœæ nowych mocy, uwzglêdniaj¹c pracuj¹ce i aktualnie budowane w latach
2008–2012 bloki energetyczne w Elektrowniach P¹tnów II, £agisza II i Be³chatów II wynosi
23,2 GWe, w tym 7,3 GWe nie jest jeszcze ostatecznie przes¹dzone (technologie, lata
realizacji) [7].

W podsektorze elektrowni zawodowych, w zbiorze nowych mocy, dominuj¹ bloki
energetyczne na parametry nadkrytyczne o mocach 460–1000 MWe z kot³ami py³owymi
(PC) i fluidalnymi (CFB), opalane paliwami sta³ymi. Sumaryczna moc bloków, ze znaczn¹
przewag¹ opalanych wêglem kamiennym wynosi oko³o 11,4 GWe, przy czym czêœæ z nich
bêdzie przystosowana projektowo do wspó³spalania biomasy.

Kolejn¹ grupê stanowi¹ bloki gazowo-parowe (CCGT) o mocach 400–460 MWe, któ-
rych ca³kowita moc wynosi oko³o 2,2 GWe.

Zestaw nowych bloków energetycznych du¿ej mocy, uwzglêdniaj¹cy pe³ny zakres pla-
nowanych przedsiêwziêæ inwestycyjnych, przedstawiono w tabeli 1.

Bior¹c pod uwagê znaczn¹ przewagê liczby bloków energetycznych opalanych wêglem
kamiennym, a w œlad za tym wielkoœæ ich wp³ywu, wraz z blokami gazowymi, na poprawê
sytuacji emisyjnej (CO2) podsektora elektrowni i szerzej sektora energetycznego, do analiz
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TABELA 1. Nowe bloki energetyczne du¿ej mocy

TABLE 1. New power plants of high potential

Paliwa sta³e Gaz

PC 400–480 PC 650–860 PC 910–1000 CFB 460 CCGT 400–460

3 (1 wb) 5 (1 wb) 8 3 (1 wb) 5

Uwaga: Wielkoœci w nawiasach dotycz¹ bloków opalanych wêglem brunatnym

�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie informacji i publikacji krajowych



porównawczych wytypowano bloki PC 460, PC 1000, CFB 460 na wêgiel kamienny oraz
blok CCGT 400 opalany gazem. Bloki te porównano z konwencjonalnym blokiem ener-
getycznym na wêgiel kamienny o sprawnoœci 40%.

1. Metodyka obliczeñ

W wykonywanych analizach wykorzystano dostêpne dane techniczne i kosztowe oraz
autorskie oceny dotycz¹ce relacji sk³adników kosztów wytwarzania, cen wybranych czyn-
ników produkcji oraz nak³adów inwestycyjnych, umo¿liwiaj¹ce oszacowanie cen energii
elektrycznej z porównywanych bloków energetycznych du¿ej mocy.

Przy przejœciu na poziom podsektora elektrowni, a nastêpnie sektora energetycznego
oparto siê na za³o¿eniach i czêœciowo wynikach analiz [5, 6].

Ocenê oszczêdnoœci i kosztów zakupu uprawnieñ do emisji CO2 w latach 2013–2020
przeprowadzono z uwzglêdnieniem postanowieñ [7].

Zmiany udzia³u istniej¹cych mocy w produkcji energii elektrycznej sektora oceniono na
bazie autorskich analiz dotycz¹cych stanu technicznego i kondycji ekologicznej bazy wy-
twórczej, wykonywanych w okresie wieloletniej pracy w PSE S.A., jako analityka strategii
ekorozwoju i autora wielu publikacji z tej dziedziny [9].

W analizie wzrostu cen energii (w poziomie cen 2007 r.) z reprezentatywnych nowych
bloków energetycznych i pozosta³ych ze zbioru nowych mocy oraz mocy istniej¹cych,
wynikaj¹cych z wprowadzenia wspó³spalania i obowi¹zku zakupu uprawnieñ do emisji CO2

od 2013 r., a tak¿e po wprowadzeniu technologii CCS wykorzystano:
� obecne ceny i koszty wybranych czynników produkcji,
� oszacowane ceny energii elektrycznej z nowych bloków przy wykorzystaniu paliw

podstawowych,
� obecne ceny biomasy i zielonych certyfikatów,
� wskaŸniki wynikaj¹ce z prognoz oœrodków unijnych, dotycz¹ce cen uprawnieñ do emisji

CO2 i technologii CCS.
Wyliczenia wielkoœci produkcji „zielonej energii”, emisji CO2 i kosztów jej redukcji

przeprowadzono z wykorzystaniem powszechnie u¿ywanych wzorów i wspó³zale¿noœci,
odniesionych do pracy urz¹dzeñ wytwórczych z moc¹ zainstalowan¹.

2. Analiza ekologiczna. Ceny energii elektrycznej

Analizê porównawcz¹ zdolnoœci do redukcji emisji zanieczyszczeñ do powietrza (g³ów-
nie CO2) z energetycznego spalania paliw, przeprowadzono wariantowo:
� bloki energetyczne, pracuj¹ na paliwie podstawowym,
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� bloki wêglowe, pracuj¹ z uwzglêdnieniem wspó³spalania,
� nowe bloki, pracuj¹ w technologii sekwestracji i magazynowania CO2 (CCS), z uwzglêd-

nieniem zakupu 100% uprawnieñ do emisji CO2 i zró¿nicowanych cen gazu ziemnego.
Przyjêto, ¿e rozwa¿ane bloki wêglowe wyposa¿one s¹ w wysokosprawne instalacje

odsiarczania, odazotowania i odpylania spalin, o porównywalnych parametrach, umo¿li-
wiaj¹ce dotrzymywanie standardów krajowych oraz standardów emisji przyjêtych w pro-
jekcie nowej dyrektywy IPPC [4].

Niewielkie iloœci emitowanych przez nie zanieczyszczeñ: SO2, NOx i py³u nie stanowi¹
przy tym istotnej pozycji w kosztach wytwarzania energii (koszty addytywów, zagos-
podarowania UPS, op³aty za korzystanie ze œrodowiska) w porównaniu do emisji CO2.
Wielkoœæ jej ma zasadniczy wp³yw na wzrost cen energii (EU ETS, pakiet „3x20%”).

Dane bazowe analizowanych bloków energetycznych przedstawiono w tabeli 2.

W celu dalszej poprawy zdolnoœci do redukcji emisji CO2 przewidziano w blokach
wêglowych wspó³spalanie biomasy. Wielkoœæ udzia³u biomasy w energii chemicznej spa-
lanych paliw przyjêto na poziomach mo¿liwych do uzyskania w istniej¹cych blokach
(PC–5%, CFB–15%) oraz przystosowanych projektowo nowych blokach.

Przyjête i wyliczone parametry charakteryzuj¹ce proces wspó³spalania przedstawiono
w tabeli 3.

Uwzglêdniaj¹c dane zawarte w tabelach 2 i 3, wykonano – na poziomie cen sta³ych
2007 r. – uproszczon¹ analizê kosztów wytwarzania i teoretycznych wielkoœci cen energii
elektrycznej, wykorzystuj¹c relacje pomiêdzy podstawowymi sk³adnikami kosztów wytwa-
rzania i cenami energii, uzyskanymi na podstawie dostêpnych publikacji krajowych [1].

Dla okreœlenia wp³ywu wielkoœci emisji CO2 na ceny energii, przyjêto skrajn¹ opcjê
zakupu 100% uprawnieñ do emisji, zgodnie z zamierzeniami unijnymi, na okres po 2012 r.
Przy czym na grudniowym szczycie UE, poœwiêconym g³ównie pakietowi „3x20%” usta-
lono dla Polski stopniowe dochodzenie do tej wielkoœci do 2020 r. [7].
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TABELA 2. Charakterystyka porównywanych bloków energetycznych

TABLE 2. Characteristics of compared power plants

Wyszczególnienie Jednostka
PC

referenc.
PC
460

PC
1000

CFB
460

CCGT
400

Moc zainstalowana

Sprawnoœæ brutto

Paliwo podstawowe

Wartoœæ opa³owa

Jedn. zu¿ycie paliwa

WskaŸnik produktowy CO2

MWe

%

-

MJ/kg, (MJ/m3)

kg/MW�h, (m3/MW)

Mg/MW�h

370

40

Wk

21,5

419,0

0,852

460

46

Wk

21,5

363,0

0,742

1000

48

Wk

21,5

349,0

0,714

460

45

Wk

19,5

410,0

0,761

400

60

GZ

36,5

164,4

0,335

Uwagi: Wk – wêgiel kamienny
GZ – gaz ziemny

�ród³o: Opracowanie w³asne



Zestaw przyjêtych do analiz cen wybranych sk³adników kosztów wytwarzania [8, 9]
przedstawiono w tabeli 4.

Po przeprowadzeniu stosownych obliczeñ dla porównywalnych warunków pracy posz-
czególnych bloków uzyskano wyniki, przedstawione w tabeli 5 i graficznie na rysunku 1, dla
opcji pracy na paliwie podstawowym oraz z uwzglêdnieniem wspó³spalania i zakupu 100%
uprawnieñ do emisji CO2.
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TABELA 3. Wspó³spalnie biomasy

TABLE 3. Biomass co-combustion

Wyszczególnienie Jednostka
PC

referenc.
PC
460

PC
1000

CFB
460

CCGT
400

Udz. biomasy w en. chem. paliw

Wartoœæ opa³owa

Jedn. zu¿ycie biomasy

Skoryg. jedn. zu¿ycie paliwa podst.

Skoryg. wskaŸnik prod. emisji CO2

Prod. „zielonej” energii (1)

%

MJ/kg

kg/MW�h

kg/MW�h

Mg/MW�h

GW�h/rok

5

11,0

40,9

398,0

0,813

129,6

8

11,0

56,7

342,0

0,683

257,6

8

11,0

54,5

329,0

0,656

560,0

20

11,0

145,5

369,0

0,609

644,0

-

-

-

-

0,335

-

Uwaga: (1) Czas pracy bloków z moc¹ zainstalowana – 7000 h/rok.

�ród³o: Opracowanie w³asne

TABELA 4. Przyjête ceny i koszt

TABLE 4. Assumed prices and costs

Wyszczególnienie Jednostka
PC

referen
c.

PC
460

PC
1000

CFB
460

CCGT
400

Paliwo podstawowe

z³/Mg
(z³/tys.m3)

z³/GJ

185

8,6

185

8,6

185

8,6

150

7,7

750

20,6

900

24,7

1200

32,9

1500

41,1

Biomasa
z³/Mg

z³/GJ

198,0

18,0

198,0

18,0

198,0

18,0

198,0

18,0
- - - -

Cena „zielonych” certyfikatów

Koszty eksploatacji IOS

Koszty zagospodarowania UPS

Cena uprawnieñ do emisji CO2
(1)

z³/MW�h

z³/MW�h

z³/MW�h

z³/Mg

240,0

3,1

1,3

148,2

240,0

2,9

1,0

148,2

240,0

2,5

0,8

148,2

240,0

1,75

3,0

148,2

-

-

-

148,2

-

-

-

148,2

-

-

-

148,2

-

-

-

148,2

Uwaga: (1) Przyjêta œrednia cena 39,0 Euro/Mg CO2, przelicznik 1Euro = 3,8 z³
�ród³o: [8, 9]



24

TABELA 5. Wyliczone ceny i koszty, stopieñ redukcji CO2

TABLE 5. Calculated prices and costs, level of CO2 emission reduction

Wyszczególnienie Jednostka
PC

referenc.
PC
460

PC
1000

CFB
460

CCGT
400

Cena en. elektrycznej –
paliwo podstawowe

+ zakup CO2

+ wspó³spalanie

z³/MW�h
180,0

306,3

315,9

204,4

315,7

333,2

195,8

301,4

318,1

184,1

298,3

342,1

223,3

272,9

272,9

248,0

297,6

297,6

297,3

346,9

346,9

346,6

396,2

396,2

Koszty redukcji CO2 –
paliwo podstawowe

+ zakup CO2

+ wspó³spalanie

z³/Mg
–

140,8

241,6

146,9

113,4

14,4

57,5

50,7

83,7

-76,9

131,5

-24,9

226,9

79,0

322,2

183,0

Redukcja emisji CO2 –
paliwo podstawowe

+ wspó³spalanie

Blok referenc. – paliwo
podstawowe(1)

%

–

5,0

–

11,9

14,6

18,9

16,2

18,9

22,9

9,6

23,9

27,7

60,7

58,6

60,7

Uwaga: (1) Redukcja emisji CO2 w nowych blokach wêglowych z uwzglêdnieniem wspó³spalania
�ród³o: Opracowanie w³asne

100

200

300

400

500

[z³/MWh]

paliwo podstawowe wspó³spalanie, zakup CO2

Bloki energetyczne du¿ej mocy, ceny gazu [z³/GJ]

PC/CFB

CCGT

20,6
24,7

32,9

41,1

CCGT 400

CFB 460

PC 1000 PC 460
PC ref.

Rys. 1. Relacje cen energii elektrycznej – paliwo podstawowe, wspó³spalanie i zakup uprawnieñ do emisji CO2

�ród³o: Opracowanie w³asne

Fig. 1. Relationships of power prices – basic fuel, co-combustion and purchasing of CO2 emission allowances



Dla przybli¿enia rzêdu wielkoœci emisji CO2 i zdolnoœci do jej redukcji przez posz-
czególne bloki, w tabeli 6 przedstawiono odpowiednie dane, odniesione do produkcji energii
elektrycznej 7,0 TW�h, tj. na poziomie przyjêtym dla bloku PC 1000.

Jak wynika z tabeli 6, bloki CCGT w stosunku do najkorzystniejszej z punktu widzenia
redukcji emisji CO2, technologii CFB z uwzglêdnieniem wspó³spalania, zapewniaj¹ oko³o
2,5 krotnie wiêksz¹ redukcjê tej emisji. Przy czym niekorzystne relacje cen energii w funkcji
cen gazu w stosunku do cen energii z bloków wêglowych ulegaj¹ poprawie przy opcji
zakupu 100% uprawnieñ do emisji CO2 (tab. 5, rys. 1). Jednoczeœnie relatywnie niska emisja
CO2 ogranicza znacz¹co skalê magazynowania tego gazu w przydatnych do tego celu
strukturach geologicznych po przejœciu na technologiê CCS, co pozwala na d³u¿sze
wykorzystanie okreœlonych pojemnoœci magazynowych przy ni¿szych kosztach.

Zatem w kolejnym kroku, korzystaj¹c ze wstêpnych ocen dotycz¹cych spodziewanych
kosztów po przejœciu na technologiê CCS, okreœlono mo¿liwe, œrednie ceny „czystej”
energii elektrycznej [3,4].

Wyniki przedstawiono w tabeli 7 oraz graficznie na rysunku 2.
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TABELA 6. Relacje wielkoœci emisji CO2 i jej redukcja [tys. Mg]

TABLE 6. Relationships of CO2 emission and its reduction [thousand Mg]

Wyszczególnienie
PC

referenc.
PC
460

PC
1000

CFB
460

CCGT
400

Paliwo podstawowe

Wspó³spalanie

Redukcja emisji CO2

Redukcja emisji CO2 w stosunku do bloku
referenc. ze wspó³spalaniem

5 963,8

5 665,6

298,2

-

5 256,9

4 836,4

420,5

829,2

4 994,8

4 595,2

399,6

1 070,4

5 391,7

4 313,4

1 078,3

1 352,2

2 344,5

-

-

3 321,4

�ród³o: Opracowanie w³asne

TABELA 7. Relacje œrednich cen energii elektrycznej z nowych bloków w technologii CCS
[z³/MW�h]

TABLE 7. Relationships of average power prices generated by new power plants of CCS technology
[PLN/MW�h]

Wyszczególnienie
PC
460

PC
1000

CFB
460

CCGT
400

Przyjête koszty usuniêcia 1 Mg CO2 90 USD 70 USD

Ceny en. elektrycznej – paliwo podstawowe

Œr. ceny en. elektrycznej – technologia CCS

204,4

446,0

195,8

427,5

189,1

442,6

223,3

293,7

248,0

318,4

297,3

367,7

346,6

424,0

�ród³o: [2, 3]



Jak wynika z tabeli 7 i rysunku 2, wprowadzenie technologii CCS w obecnych relacjach
cenowych, wskazuje na przewagê technologii wytwarzania energii opartej na gazie ziem-
nym w analizowanym zakresie jego cen (750–1500 z³/ tys. m3), w stosunku do wytwarzania
na bazie wêgla z uwzglêdnieniem parametrów nadkrytycznych. Do uzyskanych wyników
nale¿y jednak podchodziæ z ostro¿noœci¹ ze wzglêdu na brak pe³nych wyników ekono-
micznych obecnie realizowanych projektów budowy instalacji CCS na skalê techniczn¹,
wspieranych przez UE. Jednoczeœnie w kraju nie s¹ rozeznane odpowiednie struktury
geologiczne pod wzglêdem pojemnoœci magazynowych i mo¿liwoœci sk³adowania CO2 oraz
koszty ich przystosowania do tego celu.

3. Ocena zdolnoœci do redukcji emisji CO2 i poziomu cen

energii elektrycznej podsektora elektrowni zawodowych

Ocenê przeprowadzono dla podsektora przekszta³canego w wyniku likwidacji znacznej
czêœci mocy istniej¹cych i budowy nowych mocy o zdywersyfikowanej strukturze paliwo-
wej i znacznie wy¿szych sprawnoœciach wytwarzania energii, przy za³o¿eniu 15% udzia³u
systemowych bloków gazowo-parowych (30 TW�h) w produkcji energii elektrycznej sek-
tora energetycznego (ok. 202 TW�h) w 2020 r.
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250

350

450

550

[z³/MW•h]

CFB 460

PC 1000 PC 460

7,7
8,6 8,6

CCGT 400

20,6

24,7

32,9

41,1

[z³/GJ]

Rys. 2. Relacje cen energii elektrycznej w technologii CCS, koszt paliw [z³/GJ]
�ród³o: Opracowanie w³asne

Fig. 2. Relationships of power prices under CCS technology, fuel cost [PLN/GJ]



W analizie wykorzystano stosowne dane z podrozdzia³u 1 oraz zagregowane wskaŸniki,
uwzglêdniaj¹ce udzia³ wêgla kamiennego i brunatnego, spalanych w pozosta³ych w 2020 r.
istniej¹cych mocach oraz biomasy w produkcji energii elektrycznej [5, 9].

3.1. Wspó³spalnie biomasy

Zdolnoœæ podsektora elektrowni zawodowych do redukcji emisji CO2, wynikaj¹ca
z wprowadzenia do eksploatacji nowych mocy o wy¿szych sprawnoœciach wytwarzania,
wzmocniona poprzez dywersyfikacjê bazy paliwowej produkcji energii (biomasa, gaz),
mo¿e zostaæ powiêkszona dziêki dalszej intensyfikacji udzia³u biomasy w procesach wspó³-
spalania, realizowanych w istniej¹cych i nowych, systemowych blokach energetycznych na
paliwa sta³e.

Dla oceny maksymalnych mo¿liwoœci redukcji emisji CO2 z uwzglêdnieniem wspó³-
spalania, przyjêto ¿e wszystkie bloki energetyczne na paliwa sta³e, pracuj¹ce w 2020 r.,
wspó³spalaj¹ biomasê w proporcjach przedstawionych w podrozdziale 1 ( w tym tabe-
la 3).

Wyniki, z uwzglêdnieniem bloków gazowo-parowych, przedstawiono w tabeli 8.

Przyjêta w podsektorze elektrowni struktura paliwowa produkcji energii elektrycznej
pozwala na uzyskanie w 2020 r. emisji CO2 ni¿szej o oko³o 11,0% od emisji w 2005 r. (ok.
115,2 mln Mg), przy wy¿szej o oko³o 25% produkcji energii elektrycznej. Przy czym
wskaŸnik produktowy emisji ulega obni¿eniu z obecnego, oko³o 0,97 do oko³o 0,69 Mg
CO2/MW�h w odniesieniu do ca³kowitej emisji z podsektora.

Porównanie efektów redukcji emisji wynikaj¹cych z za³o¿onych mo¿liwoœci wspó³-
spalania biomasy w stosunku do spodziewanych wyników oszacowanych na podstawie
danych elektrowni za I pó³rocze 2008 r.:
� udzia³ biomasy w energii chemicznej paliwa oko³o 2,4%,

� produkcja zielonej energii oko³o 2,5 TW�h,
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TABELA 8. Elektrownie zawodowe – bilans produkcji energii elektrycz. i emisji CO2 w 2020 r.

TABLE 8. Power plants – balance of power generation and CO2 emission in 2020 year

Wyszczególnienie Jednostka
Bloki istniej¹ce

wk + wb

Bloki nowe
Razem

wk + wb gaz

Prod. en. elektrycznej ogó³em

Emisja CO2

Redukcja emisji CO2

Produkcja „zielonej” energii

TW�h

tys. Mg

tys. Mg

TW�h

50,0

45 760

2 820

3,8

68,3

48 240

9 460

7,3

30,0

10 050

12 720

–

148,3

104 050

25 000

11,1

Zu¿ycie biomasy (Wo = 11 MJ/kg) 8 490 tys. Mg

�ród³o: Opracowanie w³asne



� zu¿ycie biomasy (Wo = 11 MJ/kg) oko³o 2500 tys. Mg,
� redukcja emisji CO2 oko³o 2460 tys. Mg,
wskazuje na mo¿liwoœci dalszego, znacznego rozwoju tej stosunkowo taniej metody re-
dukcji emisji CO2 (tab. 5). Wi¹¿e siê to jednak z ponad trzykrotnym wzrostem iloœci spalanej
biomasy do 2020 r. Przy tym w œwietle rozporz¹dzenia MŒ z dnia 14.08.2008 r. dotycz¹cego
OZE, wi¹¿e siê to z sukcesywnym wzrostem jej iloœci, pozyskiwanej g³ównie z upraw
energetycznych lub odpadów i pozosta³oœci z produkcji rolnej oraz przemys³u przetwa-
rzaj¹cego jej produkty (100% w 2016 r.). Wymaga to znacznego wzrostu powierzchni upraw
energetycznych, co najmniej do wielkoœci 0,9–1,1 mln ha.

3.2. Ceny energii elektrycznej

Relacje cenowe w podsektorze elektrowni, w kontekœcie sukcesywnych zmian struktury
paliwowej produkcji energii bêd¹ ulegaæ znacznym zmianom, zale¿nym od dostêpnoœci
i pojemnoœci struktur geologicznych przydatnych do magazynowania CO2, wielkoœci emisji,
cen uprawnieñ do emisji CO2 oraz wahañ cen paliw sta³ych i gazu ziemnego. Przy czym te
pierwsze nie maj¹ w stosunku do cen gazu istotnego znaczenia dla wzrostu cen energii
elektrycznej.

Ocenê wielkoœci cen energii elektrycznej w podsektorze przeprowadzono w poziomie
cen 2007 r., przy przyjêtych wczeœniej za³o¿eniach, dla opcji wspó³spalania biomasy i za-
kupu 100% uprawnieñ do emisji CO2 w 2020 r.

Wynik analizy przedstawiono w tabeli 9 i graficznie na rysunku 3, na tle przyjêtej
œredniej ceny energii elektrycznej w 2007 r.

Uzyskane wyniki wskazuj¹ na stosunkowo niewielkie (3,0 do 5,0%) zmiany œredniej
ceny energii elektrycznej w podsektorze, spowodowane 15% udzia³em produkcji energii
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TABELA 9. Elektrownie zawodowe – œrednie ceny energii elektrycznej w 2020 r.

TABLE 9. Power plants – average energy prices in 2020 year

Wyszczególnienie

Prod. en.
elektrycznej

bloki wêglowe

Œr. cena en.
elektrycznej

bloki wêglowe

Prod. en.
elektrycznej
bloki gazowe

Cena en elektrycznej bloki
gazowe

TW�h z³/MW�h TW�h z³/MW�h

Elektrownie zawodowe w tym:

– nowe bloki

118,3

68,3

303,5

322,9

30,0

30,0

272,9

272,9

297,6

297,6

346,9

346,9

396,2

396,2

Œrednia cena en. elektrycznej w podsektorze elektrowni

Wp³yw bloków gazowych na zmiany œr. ceny en. elektrycznej [%]

293,9

-3,2%

298,9

-1,5%

308,7

1,7%

318,7

5,0%

Œrednia cena ee w grupie bloków nowych

Wp³yw bloków gazowych na zmiany œr. ceny en. elektrycznej [%]

307,6

-4,7%

316,2

-2,1%

330,2

2,3%

345,3

6,9%

�ród³o: Opracowanie w³asne



elektrycznej z systemowych bloków gazowo-parowych, w produkcji ogó³em sektora ener-
getycznego w 2020 r.

Bior¹c pod uwagê obecn¹ œredni¹ cenê energii elektrycznej w podsektorze, przyjêt¹ na
poziomie 140 z³/MW�h, jej wzrost w 2020 r., w zale¿noœci od zmian cen gazu ziemnego
w zakresie 750–1500 z³/tys. m3, przy zakupie 100% uprawnieñ do emisji CO2, mieœci siê
w granicach 110–128%.

4. Sektor energetyczny. Korzyœci z odstêpstwa od obowi¹zku

zakupu 100% uprawnieñ do emisji CO2 w latach 2013–2019

Wykorzystanie w pe³ni mo¿liwoœci wynikaj¹cych z druku 17215/08 Rady UE z dn.
12.12.2008 r. dotycz¹cego kompromisu koñcowego w sprawie pakietu klimatyczno-ener-
getycznego [8] mo¿e przynieœæ wymierne korzyœci dla rozwoju sektora energetycznego.

Do bezpoœrednich korzyœci nale¿y zaliczyæ oszczêdnoœci uzyskane w wyniku odstêpstwa
od obowi¹zku zakupu 100% uprawnieñ do emisji CO2 w latach 2013-2019. Przy tym
istotnym mankamentem uzyskanego odstêpstwa jest obwarowanie rygorystycznymi wymo-
gami zbioru Ÿróde³ wytwarzania energii mog¹cych z niego skorzystaæ. Dotyczy to zw³aszcza
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inwestycji w nowe moce, które mog¹ byæ brane pod uwagê o ile ich „fizyczne” rozpoczêcie
nast¹pi³o w 2008 r.

Ocenê wielkoœci mo¿liwych oszczêdnoœci i kosztów zakupu uprawnieñ do emisji w la-
tach 2013–2020 przeprowadzono w poz. cen sta³ych, przy nastêpuj¹cych za³o¿eniach [5, 6]:
� œredni wskaŸnik wzrostu produkcji energii elektrycznej 2%/rok, w podsektorach elek-

trowni i elektrociep³owni zawodowych,
� sta³a produkcja ciep³a z sektora energetycznego i energii elektrycznej z podsektora

elektrociep³owni przemys³owych na poziomie 2005 r., jako ekwiwalent racjonalizacji
zu¿ycia energii,

� sukcesywny wzrost produkcji energii elektrycznej ze Ÿróde³ odnawialnych do 10%
wielkoœci produkcji sektora energetycznego w 2020 r., z uwzglêdnieniem wspó³spalania
biomasy na poziomie przedstawionym w podrozdzia³ach 1 i 2.1,

� ograniczenie nowych mocy na paliwach sta³ych, na rzecz wzrostu mocy gazowych (bloki
energetyczne du¿ej mocy) dla osi¹gniêcia w 2020 r. produkcji energii elektrycznej

w wysokoœci 30 TW�h,
� œrednia cena uprawnieñ do emisji CO2 39 Euro/Mg CO2 (148,2 z³/Mg CO2),
z wykorzystaniem innych, niezbêdnych danych, wynikaj¹cych z niniejszego artyku³u.

Uzyskane wyniki przedstawiono graficznie na rysunku 4.

Przy obowi¹zku zakupu od 2013 r. 100% uprawnieñ do emisji CO2, sektor energetyczny
poniós³by w okresie lat 2013–2020 koszty w wysokoœci oko³o184 mld z³ (poziom cen
sta³ych).
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Spodziewane do poniesienia koszty z uwzglêdnieniem uzyskanego odstêpstwa wynosz¹
oko³o 137 mld z³, wzrastaj¹c w tym okresie z oko³o 8 do oko³o 24 mld z³ rocznie.

Zatem mo¿liwe do uzyskania oszczêdnoœci wynosz¹ tylko w sektorze energetycznym
oko³o 47 mld z³, malej¹c od oko³o 16 mld z³ do zera w 2020 r. W efekcie nast¹pi obni¿enie
kosztów zakupu uprawnieñ do emisji o oko³o 26%, co stanowi znacz¹ce wspomaganie
przedsiêwziêæ, zapewniaj¹cych istotn¹ dywersyfikacjê bazy paliwowej sektora energe-
tycznego, opartej na paliwach sta³ych.

Na rysunku 5 przedstawiono trendy procentowego wzrostu cen energii elektrycznej
w latach 2008–2020, spowodowane zakupem uprawnieñ do emisji CO2 oraz amortyzacj¹
nowych mocy. Przy czym dla unikniêcia skokowego wzrostu cen w 2013 r. przyjêto ich
stopniowy, procentowy wzrost w latach 2008–2015 odwzorowany styczn¹ do krzywej
wypadkowej trendu procentowego. Pozwoli³oby to na uzyskanie w tym okresie dodatkowo
oko³o 17,6 mld z³ z przeznaczeniem na inwestycje w nowe moce, przy trendzie wzrostu cen
energii elektrycznej w latach 2008–2020 przedstawionym na ww. rysunku.

Bior¹c pod uwagê oszczêdnoœci z tytu³u uzyskanego odstêpstwa dotycz¹cego CO2,
wielkoœæ œrodków mo¿liwych do wykorzystania na niezbêdne inwestycje w sektorze ener-
getycznym wzros³aby do kwoty oko³o 65 mld z³, stanowi¹c oko³o 60% prognozowanych
nak³adów inwestycyjnych. Jednoczeœnie nastêpowa³by stopniowy wzrost cen energii elek-
trycznej, o oko³o 40 z³/MW�h w 2012 r., 60 z³/MW�h w 2015 r., by w 2020 r. osi¹gn¹æ
wielkoœæ oko³o 295 z³/MW, po rozdziale emisji CO2 z sektora na produkcjê energii elek-
trycznej i ciep³a, zgodnie z ich udzia³em w produkcji ogó³em. Przy czym wielkoœci te bêd¹
ulegaæ zmianom w zale¿noœci od intensywnoœci narastania mocy gazowych i aktualnych cen
gazu ziemnego.
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Zatem w omawianym okresie nast¹pi równie¿ wzrost cen ciep³a, jednak nie prze-
kraczaj¹cy 50% obecnej ceny, przy przypadaj¹cej na jego produkcjê wielkoœci emisji
CO2.

5. Podsumowanie

Wyniki analizy porównawczej zdolnoœci do redukcji emisji CO2 bloków energetycznych
du¿ej mocy jak i uzyskane relacje cen energii elektrycznej (podrozdzia³y 1 i 2.2) wskazuj¹ na
zasadnoœæ wprowadzenia do systemu energetycznego wiêkszej od zamierzonej liczby blo-
ków gazowo-parowych du¿ej mocy (ok. 4,5 GWe), w okresie do 2020 r. Rysuj¹ca siê
przewaga bloków gazowo-parowych, w tym ekonomiczna, w d³ugim horyzoncie czasowym
(przyjmowany czas ¿ycia 25 lat) nad blokami wêglowymi na parametry nadkrytyczne,
z wprowadzeniem w tym czasie technologii CCS, jest niew¹tpliwa. Przy tym ich wp³yw na
wzrost œredniej ceny energii elektrycznej w sektorze, nawet przy wzroœcie cen gazu im-
portowanego do oko³o 700 USD/tys. m3 nie bêdzie znacz¹cy (ok. 15–20%). Potencjalne
ryzyko ekonomiczne zwi¹zane z nadmiernym wzrostem cen gazu z importu mo¿na ograni-
czyæ, zwiêkszaj¹c w danym okresie wydobycie tañszego gazu ze z³ó¿ krajowych. Wydaje
siê przy tym, ¿e istnieje wystarczaj¹cy zapas czasu na realizacjê przedsiêwziêæ zmie-
rzaj¹cych do zwiêkszania wydobycia krajowego i rozwoju niezbêdnej infrastruktury (sieci
przesy³owe, baza magazynowa).

Jednoczeœnie odstêpstwo od obowi¹zku zakupu 100% uprawnieñ do emisji CO2 od
2013 r., z przesuniêciem go na 2020 r., pozwoli na unikniêcie skokowego wzrostu cen
energii elektrycznej o oko³o 100 z³/MW�h od 2013 r.

Nadal ich wzrost, aczkolwiek spowolniony, bêdzie zale¿ny od rzeczywistej wielkoœci
emisji CO2 w kolejnych latach okresu 2013–2020 r. z sektora energetycznego, przekszta³-
canego w wyniku budowy nowych mocy i narastania nak³adów inwestycyjnych, uwzglêd-
niaj¹cych równie¿ rozbudowê infrastruktury przesy³owej energii elektrycznej i gazu. Przy
czym bêdzie wzrasta³ obowi¹zek zakupu uprawnieñ do emisji CO2 od 30% w 2013 r. do
100% w 2020 r. dla mocy istniej¹cych, b¹dŸ których budowa rozpoczê³a siê w 2008 r. Dla
mocy nowych, rozpoczêtych po 2008 r., niezbêdny bêdzie zakup 100% uprawnieñ do emisji
CO2 z chwil¹ ich oddania do eksploatacji [8].

Wnioski

1. Przeprowadzona analiza porównawcza nowych bloków energetycznych du¿ej mocy
wskazuje na wzrost op³acalnoœci instalowania bloków gazowo-parowych przy wymogu
zakupu 100% uprawnieñ do emisji CO2 oraz ich przewagê nad blokami wêglowymi na
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parametry nadkrytyczne, wspó³spalaj¹cymi biomasê, przy przejœciu na technologiê CCS,
w przyjêtym przedziale cen gazu.

2. Wyniki analizy (o ile œrednie ceny uprawnieñ do emisji CO2 bêd¹ zbli¿one do
przyjêtych w analizie) pozwalaj¹ na postawienie tezy o koniecznoœci ograniczenia w latach
2013–2020 budowy bloków wêglowych na parametry nadkrytyczne na rzecz intensyfikacji
budowy tañszych bloków gazowo-parowych du¿ej mocy (wzrost mocy zainstalowanej
w stosunku do zamierzeñ) oraz znacznego wzrostu udzia³u biomasy w procesie wspó³spala-
nia z paliwami sta³ymi.

3. Budowa bloków gazowo-parowych poprawi znacznie bilans emisji CO2 sektora
energetycznego w okresie przejœciowym (lata 2013–2019). Wp³ynie to na spowolnienie,
pomimo wysokich cen gazu, wzrostu cen energii, a tak¿e na obni¿enie w d³ugim horyzoncie
czasowym kosztów ci¹gnionych redukcji emisji CO2. W œlad za tym zmniejszy siê wzrost
kosztów rozwoju gospodarczego.

4. W wyrazie ekonomicznym, wp³yw bloków gazowo-parowych na wzrost œredniej ceny
energii elektrycznej z sektora energetycznego nie powinien przekroczyæ 15–20% przy
œredniej cenie gazu z importu 700 USD/tys. m3. W du¿ej mierze bêdzie to zale¿ne od
okresowych wahañ cen gazu ziemnego w d³ugim horyzoncie czasowym, rzeczywistych
kosztów zakupu uprawnieñ do emisji CO2 oraz cen paliw sta³ych, w tym biomasy i w mniej-
szym stopniu od kosztów pozosta³ych czynników produkcji.

5. Przyjêcie d³ugofalowej strategii rozwoju sektora energetycznego zak³adaj¹cej ograni-
czenie, g³ównie w elektrowniach, budowy nowych mocy wytwórczych opartych na pa-
liwach sta³ych na rzecz wzrostu mocy gazowych (ok. 4,5 GWe) w okresie lat 2013–2020,
pozwoli³oby na przygotowanie optymalnych warunków dla szerszego wprowadzenia mocy
wêglowych z wykorzystaniem technologii CCS w dalszych latach. W tym z udzia³em
bloków na parametry superkrytyczne, bloków gazowo-parowych ze zgazowaniem wêgla
oraz elektrowni poligeneracyjnych.

Przy tym ryzyko nadmiernego wzrostu cen energii elektrycznej spowodowane okre-
sowymi, nie przewidywanymi wzrostami cen gazu z importu mog³oby zostaæ ograniczone
poprzez wzrost w tych okresach udzia³u tañszego gazu ze z³ó¿ krajowych.

6. Uzyskane w grudniu 2008 r. odstêpstwo od obowi¹zku zakupu 100% uprawnieñ do
emisji CO2 od 2013 r., niezale¿nie od przeorientowania strategii rozwoju sektora powinno
sk³aniaæ, w zale¿noœci od kszta³towania siê cen uprawnieñ, do utrzymania w pracy przy-
najmniej do 2016 r., jak najwiêkszej liczby istniej¹cych bloków energetycznych, opalanych
paliwami sta³ymi (generuj¹ jeszcze znaczne oszczêdnoœci w zakupie uprawnieñ).

7. W celu wykorzystania w pe³ni efektów uzgodnionego z UE odstêpstwa, dotycz¹cego
zakupu uprawnieñ do emisji CO2, oraz nie dopuszczenia do totalnej niewydolnoœci sektora
energetycznego, nale¿y uwa¿nie œledziæ postêp w pracach nad szczegó³owymi warunkami
korzystania z odstêpstw oraz wprowadzeniem w UE standardów emisji CO2, celem przeciw-
dzia³ania ich wprowadzeniu przed 2020 r. w przypadku forsowania niemo¿liwych do spe³-
nienia wymogów.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, nawet przy optymistycznym za³o¿eniu pe³nej
realizacji inwestycji skutkuj¹cych uzyskaniem wynikaj¹cej z niej struktury paliwowej pro-
dukcji energii, nie bêdzie mo¿liwe w tym czasie osi¹gniêcie œredniego wskaŸnika emisji CO2
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w sektorze energetycznym ni¿szego od 650 g/kW�h. WskaŸniki produktowe emisji dla
poszczególnych jej Ÿróde³ bêd¹ mieœci³y siê w przedziale 335–970 g/MW�h.
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The development of the national energy sector in the
perspective 2020 year – ecological and financial aspects

Abstract

The article continues the discussion on development of the national energy sector. This situation is
stimulated by emission reduction requirements and ecological requirements within the European
Union. The discussion is based on the power producers’ declarations regarding the new power
generation investments over the years 2012–2020. The article takes into account boundary conditions
of the new requirements set for Poland, referring to balancing and reporting of CO2 emissions after
2012.

The article analyses technical and economic aspects of possible maximisation of reduction
potential of CO2 emission of chosen and representative high potential new investments of power
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generation. Relationships of the electric energy prices were considered with taking into account
biomass co-combustion, obligation of purchasing of 100% CO2 emission allowances and option of
adoption of the CCS technology.

The analysis took into account a gradual increase – up to 15% – of the system gas-steam units in
electric power generation over 2013–2020. The analysis was extended onto power plants’ subsector of
existing and new power plants. As the next step of the analysis, the national energy sector was
evaluated, based on prices level of 2007. The sector was transformed because of new investments and
gradual liquidation of existing non-effective units.

Evaluation of the energy sector took into account a deviation of the obligation of purchasing of
100% CO2 emission allowances and its postponing form 2013 to 2020, which was negotiated at the EU
Summit in December 2008.

Simplified analysis resulted in series of data which allows further refinement of views, based onto
actual knowledge and changes vital for the sector, regarding strategy of the energy sector development
in crucial period till 2020.

Resulting conclusions regarding necessity of strengthening the role of natural gas, are opposite to
views of great part of the decision-makers who prefer mainly carbon technologies. These technologies
are technically premature to be implemented and they are very costly. Benefits of the significant CO2

emission reductions till 2020 will be available not earlier than in the next decade after large scale
implementation of the CCS technology.

KEY WORDS: energy sector, power plants, CO2 emission, cost of the CO2 emission reduction, CCS
technology, energy prices.




