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Ceny uprawnieñ do emisji ditlenku wêgla
a koszty systemów CCS w elektrowniach

STRESZCZENIE. Pakiet energetyczno-klimatyczny zak³ada m.in. 20% ograniczenie emisji CO2 w kra-
jach UE do 2020 roku w odniesieniu do 1990 roku. Handel uprawnieniami do emisji ma
wspomagaæ ten cel. Ograniczania emisji ditlenku wêgla w elektrowniach mo¿e byæ zreali-
zowane poprzez zmianê technologii, zwiêkszanie sprawnoœci energetycznej wytwarzania
energii elektrycznej oraz wykorzystanie sekwestracji CO2. Zastosowanie systemów CCS
(Carbon dioxide Capture and Storage) w elektrowniach wêglowych i gazowych zwi¹zane jest
z du¿ymi nak³adami inwestycyjnymi i wzrostem kosztów eksploatacyjnych. Brak moder-
nizacji i inwestycji proekologicznych w tego typu elektrowniach narazi je na ponoszenie
kosztów zakupu uprawnieñ do emisji. Na podstawie dostêpnych danych techniczno-ekono-
micznych przedstawiono analizê wp³ywu technologii CCS na koszty wytwarzania energii
elektrycznej w warunkach ryzyka bior¹c pod uwagê mo¿liwoœci wynikaj¹ce z handlu upraw-
nieniami do emisji.

S£OWA KLUCZOWE: inwestycja, systemy CCS, handel uprawnieniami do emisji CO2

Wprowadzenie

Efekt cieplarniany, wywo³uj¹cy zmiany klimatyczne, jest wynikiem emisji do atmosfery
tzw. gazów cieplarnianych: dietlenku wêgla, metanu, podtlenku azotu, freonów i halonów
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oraz pary wodnej i ozonu. Niektóre z powy¿szych gazów s¹ emitowane w wyniku natu-
ralnych procesów oraz w wyniku dzia³alnoœci cz³owieka w postaci tzw. antropogenicznej
emisji gazów. Ditlenek wêgla uznawany jest za najwa¿niejszy gaz cieplarniany, odpo-
wiedzialny za oko³o 50% efektu cieplarnianego, dlatego poszukuje siê sposobów maj¹cych
na celu ograniczenie jego emisji do atmosfery. Jako wynik antropogeniczny emitowany jest
on do atmosfery m.in. w wyniku wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a w oparciu
o spalanie paliw kopalnych: wêgla kamiennego, brunatnego, ropy naftowej i gazu ziemnego.
Unia Europejska zaostrza przepisy dotycz¹ce ograniczenia szkodliwych emisji do atmo-
sfery, szczególnie gazów cieplarnianych maj¹c na uwadze ograniczenie œredniego wzrostu
temperatury na Ziemi do poziomu przekraczaj¹cego temperaturê sprzed ery przemys³owej
nie wiêcej ni¿ o 2°C. Jednym z narzêdzi kontroli emisji CO2 jest handel uprawnieniami.
W artykule, który jest kontynuacj¹ i rozwiniêciem tez prezentowanych w [7], przeanalizo-
wano wp³yw cen uprawnieñ do emisji CO2 na efektywnoœæ systemów CCS w elektrowniach.

1. Handel uprawnieniami do emisji

Handel emisjami CO2 to jeden z rynkowo zorientowanych instrumentów ekonomicz-
nych polityki ekologicznej. Zbiorczy limit emisji dla grupy emitorów rozdzielany jest
w postaci zbywalnych uprawnieñ. Mechanizm handlu uprawnieniami zak³ada, ¿e ka¿de
Ÿród³o na koniec okresu rozliczeniowego musi posiadaæ nie mniejsz¹ liczbê uprawnieñ od
iloœci wyemitowanego CO2. Przekroczenie emisji ponad liczbê uprawnieñ zwi¹zane jest
z op³atami karnymi. System handlu emisjami ma wymusiæ inwestowanie w najtañsze
sposoby ograniczania emisji CO2.

Zgodnie z ustaleniami Dyrektywy 2003/87/WE o handlu emisjami (ETS) ca³kowita
liczba uprawnieñ do emisji w Polsce w pierwszej fazie obejmuj¹cej lata 2005–2007 wy-
nosi³a 717 300 000 t CO2. Krajowy plan rozdzia³u uprawnieñ (KPRU) zak³ada³ zgodnie
z rozporz¹dzeniem Rady Ministrów z dn. 27.12.2005 r. przydzia³ 597 324 300 uprawnieñ dla
instalacji spalania paliw (E1). Druga faza obejmuje lata 2008–2012. Zgodnie z Roz-
porz¹dzeniem Rady Ministrów z dn. 01.07.2008 r. (Dz.U. Nr 202 poz.1248) ca³kowita liczba
uprawnieñ do emisji CO2 na okres rozliczeniowy 2008–2012 wynosi 1 042 576 975, w tym
dla instalacji do spalania paliw (E1) 857 549 870. Rada Ministrów szacuje, ¿e przyznane
limity dla sektora energetycznego s¹ o oko³o 11% ni¿sze od spodziewanych emisji, co
wed³ug ocen rz¹du spowoduje wzrost cen energii o oko³o 4%.

Obecnie przyjêta Dyrektywa 2009/29/WE, zmieniaj¹ca Dyrektywê 2003/87/WE, wpro-
wadza jednolit¹ procedurê nieodp³atnych uprawnieñ, okreœlanych na poziomie unijnym.
W fazie trzeciej od 2013 roku liczba bezp³atnych uprawnieñ zostanie ograniczona do 80%
poziomu bazowego (najprawdopodobniej z okresu 2005–2008) i w kolejnych latach bêdzie
corocznie równomiernie zmniejszana do 30% w roku 2020, a¿ do ca³kowitej likwidacji
bezp³atnych uprawnieñ w roku 2027. W Polsce proces bêdzie bardziej skomplikowany, bo
art. 10c Dyrektywy przewiduje nieodp³atn¹ tymczasow¹ alokacjê uprawnieñ dla elektro-
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energetyki. Skorzystanie z niej bêdzie wymaga³o m.in. opracowania planu inwestycji w za-
kresie czystych technologii oraz modernizacji i poprawy infrastruktury elektroenergetyki.

Obecnie (w okresie czerwiec–lipiec 2009 r.) na g³ównych europejskich gie³dach handlu-
j¹cych uprawnieniami do emisji CO2 (BlueNext, Nord Pool, EEX, ECX) cena uprawnienia
kszta³towa³a siê w granicach cuCO2

12–15 euro/t CO2.

2. Systemy CCS

Metody ograniczenia emisji ditlenku wêgla poprzez wychwytywanie CO2 mo¿na po-
dzieliæ na trzy podstawowe grupy: post-combustion, pre-combustion i oxyfuel [3, 6, 8].

Z grupy metod post-combustion obecnie najlepiej rozpoznan¹ technologi¹ jest wychwy-
tywanie CO2 ze spalin w elektrowni poprzez absorpcjê z zastosowaniem wodnego roztworu
aminowego, np. monoetyloaminy MEA lub zastosowanie procesów membranowych. Mniej-
sze znaczenie maj¹ metody kriogeniczne lub procesy adsorpcji.

W elektrowni mo¿e równie¿ byæ wykorzystana technologia ograniczania emisji CO2
przed procesem spalania, tzw. metoda pre-combustion. Paliwo jest czêœciowo utleniane
i w wyniku procesu powstaje gaz syntezowy (CO i H2), tzw. syngaz, który jest prze-
kszta³cany w ditlenek wêgla CO2 i wodór H2. W rezultacie CO2 jest ³atwy do separacji
w strumieniu gazu syntezowego, wodór mo¿e byæ u¿yty jako paliwo, a wêgiel zostaje
usuniêty przed spalaniem.

W technologii oxyfuel, czyli procesie spalania tlenowego paliwo spalane jest w tlenie.
Temperaturê spalania do poziomu typowego przy konwencjonalnym spalaniu ogranicza
recyrkulacja sch³odzonych spalin do komory paleniskowej. Spaliny zawieraj¹ g³ównie
ditlenek wêgla i parê wodn¹. Po skropleniu pary wodnej w procesie sch³adzania, uzyskuje
siê w rezultacie prawie czysty strumieñ ditlenku wêgla, który mo¿e byæ przetransportowany
do miejsca sk³adowania i magazynowania. Elektrownie wykorzystuj¹ce spalanie tlenowe s¹
nazywane zeroemisyjnymi, poniewa¿ ditlenek wêgla jest w tej technologii strumieniem
spalin, a nie frakcj¹ wychwytywan¹ i separowan¹ przed lub po procesie spalania. G³ówn¹
wad¹ tej technologii CCS jest du¿y nak³ad energetyczny na uzyskanie tlenu.

Technologie CCS w zakresie wychwytywania ditlenku wêgla mog¹ byæ obecnie wy-
korzystane komercyjnie. Zastosowanie CCS w nowoczesnej elektrowni konwencjonalnej
pozwoli zredukowaæ emisjê CO2 o oko³o 80–90% [4]. Problem stanowi sk³adowanie CO2 na
du¿¹ skalê. Obecnie jako miejsca sk³adowania wykorzystuje siê podziemne zbiorniki (np.
nieczynne kopalnie, wyeksploatowane lub eksploatowane z³o¿a gazu ziemnego i pola
naftowe) i z³o¿a solankowe. Korzystne jest sk³adowanie przy wykorzystaniu technologii
EOR (Enhanced Oil Recovery) lub ECBM (Enhanced Coal Bed Methane).

Wychwycenie i skompresowanie ditlenku wêgla wymaga sporych nak³adów energe-
tycznych powoduj¹c znaczny wzrost kosztów eksploatacyjnych elektrowni wyposa¿onej
w instalacjê CCS. Instalacje CCS zwiêkszaj¹ ponadto koszty inwestycyjne i finansowe
elektrowni. Z uwagi na bardzo ma³e doœwiadczenia eksploatacyjne trudno o dok³adne dane
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techniczno-ekonomiczne dotycz¹ce technologii CCS. Planowane w naj- bli¿szych latach
finansowanie przez UE budowy 10–12 pilota¿owych, du¿ych elektrowni z systemami CCS
powinno zweryfikowaæ publikowane dane. Do analiz techniczno-ekonomicznych w dal-
szej czêœci artyku³u wykorzystano dane zawarte w raporcie IPCC [4]. Szerokie przedzia³y
wartoœci wielkoœci prezentowanych w [4] wskazuj¹ na ich niepewnoœæ.

Podstawowym sk³adnikiem kosztów technologii CCS w elektrowniach konwencjo-
nalnych s¹ koszty wychwytywania CO2. Zawieraj¹ one koszty kompresji CO2 do ciœnienia
oko³o 14 MPa, dogodnego do transportu gazoci¹gami. Koszty wychwytywania CO2 zale¿¹
od technologii wytwarzania energii elektrycznej i obecnie s¹ szacowane wed³ug [4] na
poziomie: 18–34 USD/(MW·h) dla elektrowni konwencjonalnej z kot³ami py³owymi FSB
PC, 9–22 USD/(MW·h) dla elektrowni gazowo-parowej ze zgazowaniem wêgla IGCC,
12–24 USD/(MW·h) dla elektrowni na gaz ziemny z kombinowanym cyklem gazowo-parowym
CCGT. Natomiast koszty transportu i sk³adowania szacuje siê na oko³o 0,5–6 USD/(MW·h)
dla elektrowni wêglowych, a dla elektrowni gazowych koszty powy¿sze s¹ oko³o dwu-
krotnie mniejsze. Oszacowania kosztów podziemnego magazynowania CO2 w formacjach
solankowych lub wyeksploatowanych polach gazowych i naftowych kszta³tuj¹ siê w gra-
nicach 0,5–8,0 USD/t CO2.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane dotycz¹ce kosztów i ograniczenia emisji
CO2 dla podstawowych technologii wytwarzania energii elektrycznej, wykorzystywane
w dalszych analizach.

3. Model decyzyjny projektów inwestycyjnych

w warunkach ryzyka

Do oceny efektywnoœci inwestycji w warunkach ryzyka wykorzystano metodykê opty-
malizacji opisan¹ szczegó³owo w [7, 8]. Bazuje ona na równaniu Bellmana i wykorzystuje
wskaŸnik wartoœci zaktualizowanej netto NPV. Metodyka pos³u¿y³a do analizy inwestycji
polegaj¹cej na budowie elektrowni z instalacj¹ wychwytywania CO2.

WskaŸnik NPV (w przypadku pominiêcia wartoœci likwidacyjnej przedsiêwziêcia in-
westycyjnego) równy jest zdyskontowanym przep³ywom gotówkowym pomniejszonym
o koszt inwestycji I (poniesiony w okresie Nb trwania budowy i zdyskontowany na chwilê
rozpoczêcia eksploatacji). W postaci dyskretnej:

NPV V I
r

I

t

N
t

t

e

� � �
�

�
�
�

1 1

�

( )

(1)

W przypadku uwzglêdniania ci¹g³ego charakteru przep³ywów pieniê¿nych wzór na
wartoœæ zdyskontowan¹ netto przyjmuje postaæ:
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gdzie: r – stopa dyskonta przyjêta przez inwestora,
Ne – okres eksploatacji,
�t, �(t)– roczne saldo netto wp³ywów gotówkowych w kolejnych latach t,

tzn. ró¿nica miêdzy faktycznymi wp³ywami a wydatkami.

Na przewidywane wydatki w danym roku C(t) sk³adaj¹ siê: koszty surowców (paliwa)
i energii, koszty p³ac, koszty op³at za eksploatacjê œrodowiska, koszty remontów, koszty
sprzeda¿y, ubezpieczenia w danym roku. Za³o¿ono, ¿e eksploatacja generuje koszty C, oraz
¿e eksploatacja mo¿e byæ czasowo zawieszona, jeœli przep³yw pieniê¿ny P obni¿y siê
poni¿ej wartoœci kosztów C. Mo¿liwe jest ponowne uruchomienie produkcji, jeœli przep³yw
P zwiêkszy siê powy¿ej wartoœci C. Dodatkowe koszty zwi¹zane z odstawieniem urz¹dzeñ
z eksploatacji i koszty rozruchu uwzglêdniono w koszcie C. Wartoœæ projektu V zale¿y od
wartoœci wp³ywów P, które zmieniaj¹ siê w sposób losowy z trendem (zgodnie z modelem
geometrycznych ruchów Browna, tzw. równaniem dyfuzji) i dlatego wartoœæ projektu
wyznaczono jako funkcjê przychodów V(P). Wykorzystano podejœcie opcyjne, tzw. real

options approach [2], definiuj¹c opcjê inwestowania i czekania z podjêciem inwestycji.
Zadanie optymalizacji polega na wyznaczeniu wartoœci maksymalnej z opcji inwestowania,
uto¿samianej ze wskaŸnikiem NPV, a zmienn¹ decyzyjn¹ jest czas podjêcia inwestycji.
Kryterium optymalizacji dynamicznej wynika z równania Bellmana. Uzyskane z równania
Bellmana równanie ró¿niczkowe mo¿na rozwi¹zaæ i wyznaczyæ wartoœæ P*, tzn. wartoœæ
krytyczn¹ (progow¹) wp³ywów, dla których inwestycja polegaj¹ca na budowie elektrowni
ma zapewnion¹ efektywnoœæ ekonomiczn¹ w warunkach ryzyka zwi¹zanego z kszta³to-
waniem siê przysz³ego salda netto wp³ywów. Na jej podstawie, znaj¹c wartoœæ produkcji
energii elektrycznej w elektrowni, mo¿na wyznaczyæ krytyczn¹ wartoœæ ceny energii elek-
trycznej, powy¿ej której op³aca siê inwestowaæ natychmiast. Miernikiem ryzyka jest wartoœæ

wspó³czynnika odchylenia standardowego rocznego salda netto wp³ywów gotówkowych �.

4. Analiza efektywnoœci ekonomicznej systemów CCS

Przeanalizowano budowê trzech nowoczesnych elektrowni z wychwytywaniem CO2:
elektrowniê konwencjonaln¹ o mocy 460 MW z kot³em py³owym FSB PC (post-combustion

CCS system), elektrowniê gazowo-parow¹ ze zgazowaniem wêgla IGCC o mocy 335 MW
i elektrowniê gazowo-parow¹ na gaz ziemny CCGT o mocy 400 MW Za³o¿ono, ¿e ana-
lizowane elektrownie s¹ wyposa¿one w urz¹dzenia do wychwytywania CO2. W analizie
wykorzystano dane zawarte w tabelach 1 i 2 dla typowych elektrowni. Wyznaczono nak³ady
inwestycyjne projektów. Za³o¿ono, ¿e elektrownie bêd¹ pracowaæ z wartoœci¹ stopnia
wyzyskania mocy zainstalowanej n=0,7, na podstawie którego wyznaczono produkcjê
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energii elektrycznej i emisjê roczn¹ CO2 (przy za³o¿eniu 85% skutecznoœci wychwyty-
wania CO2).

Do obliczenia kosztu produkcji energii elektrycznej z uwzglêdnieniem instalacji CCS
przyjêto: dla technologii FSB PC (post combustion CCS system) œredni koszt wychwycenia
CO2 na poziomie 26 USD/(MW·h), koszt transportu i sk³adowania 3 USD/(MW·h), dla
technologii IGCC œredni koszt wychwycenia CO2 15,5 USD/(MW·h), podobnie koszt
transportu i sk³adowania 3 USD/(MW·h), a dla technologii CCGT œredni koszt wychwy-
cenia CO2 18 USD/(MW·h), koszt transportu i sk³adowania 1,5 USD/(MW·h). Koszty
zale¿¹ równie¿ od ceny uprawnienia do emisji CO2, poniewa¿ za³o¿ono koniecznoœæ zakupu
uprawnieñ na 15% niewychwyconej emisji. Wariantowe obliczenia przeprowadzono przy
za³o¿eniu ceny uprawnienia do emisji z przedzia³u cuCO2

= 10–40 USD/t CO2. Za³o¿ono
okres eksploatacji analizowanych elektrowni Ne = 50 lat. Dodatkowe parametry ujête
w obliczeniach to stopa dyskonta r = 8% i wspó³czynnik trendu, rozumiany jako roczny
przyrost wp³ywów pieniê¿nych P z projektu � = 3% (st¹d � = r – � = 5%). Obliczenia wyko-
nano dla wybranych wartoœci odchylenia standardowego dla wzglêdnych zmian przycho-
dów. Wartoœci przyjêto z zakresu � = 0,05–0,3. Wiêksza wartoœæ � odzwierciedla wzrost
ryzyka, dotycz¹cego niekorzystnego kszta³towania siê przychodów. Dla powy¿szych za³o-
¿eñ wartoœæ progowa ceny za energiê elektryczn¹ wyra¿a siê wzorem:

c
P

P nT
e

i r

*
*

� (3)

gdzie: Pi – moc zainstalowana [MW],
n – stopieñ wyzyskania mocy zainstalowanej,
Tr – czas roczny, Tr = 8760 h.
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TABELA 2. Dane przyk³adowych elektrowni

TABLE 2. Data of selected power plants

Technologia
Moc

elektrowni
[MW]

Nak³ad
inwestycyjny
[mln USD]

Stopieñ
wyzyskania

mocy
zainstalowanej

Produkcja
energii

elektrycznej
[GW·h]

Roczna emisja CO2
(przy za³o¿eniu 85%
skutecznoœci systemu

CCS)
[tys. t]

Elektrownia konwencjonalna
z kot³em py³owym
FSB PC 460 MW

460 964,2 0,7 2820,7 315,9

Elektrownia gazowo-parowa
ze zgazowaniem wêgla
IGCC 335 MW

355 611,4 0,7 2054,2 221,9

Elektrownia gazowo-parowa
na gaz ziemny
CCGT 400 MW

400 399,2 0,7 2452,8 127,6
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TABELA 3. Krytyczne wartoœci projektu inwestycyjnego elektrowni konwencjonalnej
z kot³em py³owym FSB PC 460 MW w mln USD i ceny energii elektrycznej w USD/(MW·h)

w funkcji miernika ryzyka �

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

as a function of risk measure �

Cena
uprawnienia

cuCO2
USD/t CO2

Wielkoœæ
�

Jednostka

Wartoœci

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

10
P* mln USD 252,9 276,5 305,5 335,9 367,4 399,9

c e* USD/(MW·h) 89,7 98,0 108,3 119,1 130,2 141,8

20
P* mln USD 256,2 280,1 309,3 340,0 371,6 404,3

c e* USD/(MW·h) 90,8 99,3 109,6 120,5 131,7 143,3

30
P* mln USD 259,5 283,7 313,1 344,0 375,8 408,7

c e* USD/(MW·h) 92,0 100,6 111,0 121,9 133,2 144,9

40
P* mln USD 262,8 287,2 316,9 348,0 380,0 413,1

c e* USD/(MW·h) 93,2 101,8 112,3 123,4 134,7 146,5

Tabela 4. Krytyczne wartoœci projektu inwestycyjnego elektrowni gazowo-parowej
ze zgazowaniem wêgla IGCC 335 MW w mln USD i ceny energii elektrycznej w USD/(MW·h)

w funkcji miernika ryzyka �

Table 4. Critical values of investment project of the integrated gasification combined cycle power
plant IGCC 335 MW in Millions of USD and electricity prices in USD/(MW·h)

as a function of risk measure �

Cena
uprawnienia

cuCO2
USD/t CO2

Wielkoœæ
�

Jednostka

Wartoœci

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

10
P* mln USD 155,2 169,7 187,6 206,6 226,2 246,5

c e* USD/(MW·h) 75,5 82,6 91,3 100,6 110,1 120,0

20
P* mln USD 157,5 172,2 190,3 209,4 229,2 249,6

c e* USD/(MW·h) 76,7 83,8 92,6 101,9 111,6 121,5

30
P* mln USD 159,8 174,7 193,0 212,2 232,2 252,7

c e* USD/(MW·h) 77,8 85,0 93,9 103,3 113,0 123,0

40
P* mln USD 162,1 177,2 195,6 215,1 235,1 255,8

c e* USD/(MW·h) 78,9 86,3 95,2 104,7 114,5 124,5



Wartoœæ krytyczn¹ projektu inwestycyjnego P* wyznaczono rozwi¹zuj¹c równanie
ró¿niczkowe, prezentowane w [8] dla modelu inwestycji z wartoœci¹ projektu zale¿n¹ od
ceny energii elektrycznej. Wariantowe wyniki obliczeñ dla trzech technologii z systemami
CCS zaprezentowano w tabelach 3–5. Krytyczne wartoœci ceny energii elektrycznej c e*
rosn¹ wraz ze wzrostem ryzyka i przekraczaj¹ wartoœci kosztu wytwarzania energii elek-
trycznej podane w tabeli 1 i wynosz¹ce odpowiednio: 73 USD/(MW·h) dla FSB PC,
62 USD/(MW·h) dla IGCC, 54 USD/(MW·h) dla CCGT.

Podsumowanie

Przepisy dotycz¹ce emisji i uwalniania handlu pozwoleniami na emisjê wymusz¹ na
elektrowniach zmiany i dostosowanie siê do wymagañ, wykorzystuj¹c techniczne i ekono-
miczne sposoby uwzglêdnienia ograniczeñ emisji. Ustawa CCS zak³ada koniecznoœæ zare-
zerwowania miejsca na przysz³¹ zabudowê instalacji CCS w nowo budowanych obiektach
oraz sukcesywne modernizacje elektrowni. Elektrownie mog¹ obraæ kilka strategii postêpo-
wania. Pierwsz¹ strategi¹ jest podejœcie pasywne, zak³adaj¹ce niepodejmowanie inwestycji
proekologicznych, kontynuowanie emisji na niezmienionym poziomie i zaakceptowanie
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TABELA 5. Krytyczne wartoœci projektu inwestycyjnego elektrowni gazowo-parowej
na gaz ziemny CCGT 400 MW w mln USD i ceny energii elektrycznej w USD/(MW·h)

w funkcji miernika ryzyka �

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

as a function of risk measure �

Cena
uprawnienia

cuCO2
USD/t CO2

Wielkoœæ
�

Jednostka

Wartoœci

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

10
P* mln USD 159,2 173,1 188,7 204,4 220,3 236,4

c e* USD/(MW·h) 64,9 70,6 76,9 83,3 89,8 96,4

20
P* mln USD 160,5 174,5 190,2 206,0 221,9 238,1

c e* USD/(MW·h) 65,4 71,2 77,5 84,0 90,5 97,1

30
P* mln USD 161,8 176,0 191,7 207,5 223,5 239,7

c e* USD/(MW·h) 66,0 71,7 78,2 84,6 91,1 97,7

40
P* mln USD 163,2 177,4 193,2 209,1 225,1 241,4

c e* USD/(MW·h) 66,5 72,3 78,8 85,2 91,8 98,4



op³at z tytu³u u¿ytkowania œrodowiska oraz zakup uprawnieñ do emisji CO2. Alternatyw¹
jest unikniêcie kosztów zakupu uprawnieñ poprzez ograniczenie emisji. W przypadku emisji
CO2 bêdzie mo¿na to osi¹gn¹æ poprzez modernizacjê elektrowni i budowê systemu wy-
chwytywania oraz sekwestracji ditlenku wêgla.

Z uwagi, ¿e dotychczas powsta³y tylko pilota¿owe instalacje CCS, to doœwiadczenia
eksploatacyjne w tej mierze s¹ bardzo ograniczone. O ile procesy wychwytywania CO2 s¹
znane, opanowane i sprawdzone w komercyjnych projektach, o tyle sk³adowanie CO2
wzbudza nadal kontrowersje i protesty, szczególnie ze strony obroñców œrodowiska. Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e w niezbyt odleg³ej przysz³oœci ca³y proces CCS bêdzie móg³ byæ stoso-
wany w komercyjnych przedsiêwziêciach w zakresie wytwarzania energii elektrycznej.
Zgodnie z za³o¿eniami w [1] UE obecnie przyst¹pi³a do finansowania 10 do 12 du¿ych
projektów elektrowni z systemami CCS. Polskie projekty (np. projekt w PGE Elektrownia
Be³chatów, czy projekt ZAK S.A. wspólnie z PKE) maj¹ szanse na w³¹czenie do tej grupy.
Instalacje z systemami CCS maj¹ du¿e znaczenie dla Polski, gdy¿ konwencjonalna energe-
tyka na wêglu kamiennym i brunatnym jeszcze przez kilka dekad bêdzie dominuj¹c¹ [5, 10].
Realizacja projektów pilota¿owych przyniesie cenne doœwiadczenia eksploatacyjne, dos-
tarczy informacji o kosztach i doprowadzi do wy³onienia optymalnych rozwi¹zañ technolo-
gicznych.

Przedstawiona analiza efektywnoœci ekonomicznej budowy elektrowni z instalacjami
wychwytywania ditlenku wêgla uwzglêdnia zmieniaj¹ce siê w czasie wp³ywy i wydatki oraz
ryzyko ich kszta³towania siê w przysz³oœci. Wariantowe obliczenia ukazuj¹ równie¿ wp³yw
ceny uprawnieñ do emisji CO2 na wartoœci progowe ceny energii elektrycznej. Wiêksze
ryzyko niekorzystnego kszta³towania siê przysz³ych przychodów, którego miernikiem jest
wzrastaj¹ca wartoœæ odchylenia standardowego �, powoduje wzrost wartoœci progowej P*

przychodów z projektu, co powoduje zarazem wzrost wartoœci wyznaczonej ceny progowej
energii elektrycznej ce dla analizowanych elektrowni. Wp³yw ceny uprawnieñ do emisji CO2
na progow¹ wartoœæ przychodów i progow¹ wartoœæ ceny energii elektrycznej jest sto-
sunkowo niewielki i ma charakter liniowy. Wynika z niewielkich iloœci rocznej emisji CO2
po wychwyceniu w systemach CCS z du¿¹ skutecznoœci¹, oko³o 85%.

Porównuj¹c koszty konwencjonalnej elektrowni podejmuj¹cej strategiê pasywn¹, zak³a-
daj¹c¹ brak instalacji CCS i realizuj¹cej zakup uprawnieñ na emisjê CO2 na gie³dzie (przy
za³o¿eniu braku bezp³atnych uprawnieñ), nale¿y porównaæ cenê uprawnienia z kosztem
unikniêtej emisji CO2 w elektrowni z systemem CCS. Koszt emisji unikniêtej nie jest równy
kosztowi wychwycenia i sk³adowania CO2, poniewa¿ trzeba dodatkowo uwzglêdniæ energiê
potrzeb w³asnych instalacji CCS, zwiêkszaj¹c¹ ca³kowit¹ emisjê elektrowni z CCS. Wed³ug
oszacowania w [4] dla elektrowni FSB PC wzrost zapotrzebowania na energiê z tytu³u CCS
wynosi 24–40%. St¹d wynika œrednie oszacowanie kosztu emisji unikniêtej dla elektrowni
FSB PC równe 41 USD/t CO2. Przy obecnych oszacowaniach kosztów instalacji CCS, dla
elektrowni FSB PC op³aca³oby siê wykonaæ modernizacjê polegaj¹c¹ na budowie instalacji
CCS, gdy cena uprawnienia do emisji by³aby wy¿sza ni¿ 41 USD.

D¹¿enie do obni¿enia kosztów nowoczesnych technologii i w konsekwencji do wyko-
rzystania technologii zeroemisyjnych oraz sekwestracji ditlenku wêgla na skalê komercyjn¹
powinno byæ priorytetowym kierunkiem polityki energetycznej.
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Janusz SOWIÑSKI

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

Abstract

An Energy Policy for Europe assumes at least a 20% reduction of greenhouse gases by 2020
compared to 1990. Emissions trading should support that objective. Reduction of carbon dioxide
emissions in power plants could be realized by technology changes, increase of efficiency of power
generation, and sequestration of CO2. The commercial application of the Carbon dioxide Capture and
Storage (CCS) technologies in fossil fuel power plants is connected with the investment and the
operation cost. The lack of proecological investments will put the power plants to expense CO2
emission allowances. The paper presents the technical-economic analysis of the CCS technologies and
their influence to the cost of electricity production under risk taking into consideration emission
allowances trading.
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