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OCENA ZASADNOSCI BUDOWY
ELEKTROWNI SYSTEMOWYCH
WYKORZYSTUJACYCH NOWE ZLOZA
WEGLA BRUNATNEGO

Streszczenie: W artykule podjeto probe oceny zasadnosci budowy elektrowni wykorzystu-
jacych wegiel brunatny pochodzacy z planowanych zt6éz w okolicach Legnicy i Gubina. Wy-
korzystano w tym celu wlasny model matematyczny do prognozowania rozwoju krajowego
sektora energetycznego. Przedstawiono takze wyniki modelu EcoSenseWeb V 1.3 stuzacego
do szacowania kosztdow zewnetrznych powodowanych przez projektowane elektrownie
wykorzystujace ztoza wegla brunatnego Legnica i Gubin. Wyniki wskazuja na duza skalg
niekorzystnych efektoéw powodowanych spalaniem wegla brunatnego dla projektowanych
kompleksow weglowo-energetycznych. Niemniej jednak analiza modelowa udowodnita, ze
wegiel brunatny peli¢ bedzie funkcje bilansujaca w stosunku do pozostatych zrodet energii
i powinien zachowa¢ swoja dominujaca pozycje w strukturze wytwarzania energii elektrycz-
nej w Polsce.

Stowa kluczowe: koszty zewnetrzne, elektrownie opalane weglem brunatnym, sektor energe-

tyczny.

1. Wstep

Jednym z najwazniejszych wyzwan stojacych przed krajowa energetyka jest prawi-
dlowy i ekonomicznie uzasadniony wybor inwestycji energetycznych, ktore zastapia
w najblizszym czasie wyeksploatowane i niespelniajace norm srodowiskowych stare
bloki energetyczne. Goraca dyskusja toczy si¢ wokot konkurencji technologii wyko-
rzystujacych tradycyjne paliwa state, OZE oraz energetyki jadrowej (m.in. [Chmiel-
niak 2011; Chwaszczewski 2009; Zaporowski 2012]). Najwazniejszym kryterium
oceny sa przede wszystkim koszty, przy czym ich zakres — z r6znych wzgledow —
jest na tyle duzy, ze nie pozwala na ich jednoznaczng oceng. Padaja takze argumenty
o wplywie inwestycji na rozwoj lokalny, wzrost zatrudnienia czy wptywy podatko-
we, niemniej jednak i tu mozna zauwazy¢ bledng interpretacje ptynacych z nich
korzysci, utrudniajaca wlasciwy wybor. Jednym z najwazniejszych watkéw tych
sporow jest zasadno$¢ eksploatacji zt6z wegla brunatnego w okolicach Legnicy i
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Gubina, ktore bylyby zrodtem paliwa dla projektowanych elektrowni zawodowych.
Padajace argumenty za i przeciw tej inwestycji — w opinii autora niniejszej publika-
cji — sg chybione, gdyz nie dotykajg istoty problemu. Argumentacja oparta jedynie
na wycinkowych korzysciach czy stratach z eksploatacji tych zt6z nie wydaje si¢
prawidtowa (np. [Kasztelewicz 2012]).

W niniejszym artykule — w oparciu o podejscie systemowe — podjeto probe oce-
ny zasadno$ci budowy elektrowni wykorzystujacych wegiel brunatny pochodzacy
z planowanych zt6z w okolicach Legnicy i Gubina. Przez podej$cie systemowe na-
lezy rozumiec¢ analiz¢ uwzgledniajaca rozwdj calego sektora energetycznego, w tym
jego najwazniejsze uwarunkowania rozwojowe, takie jak dostepnos¢ zasobow ener-
getycznych, prognozowany popyt na energi¢ elektryczng i ciepto, uwarunkowania
srodowiskowe oraz koszty technologii — w tym zaréwno prywatne, jak i spoteczne.
Wykorzystano w tym celu wlasny model matematyczny do prognozowania dhugo-
terminowego rozwoju krajowego sektora energetycznego, wielokrotnie wykorzysty-
wany w pracach prognostycznych obejmujacych szerokie spektrum zagadnien zwia-
zanych z gospodarka paliwami i energia w Polsce [Suwala i in. 2006; Kudetko i in.
2008; Kudetko 2011; Kudetko i in. 2011]. Ponadto impulsem do podjecia tej proble-
matyki jest autorski niepublikowany raport pt. Koszty zewnetrzne produkcji energii
elektrycznej z projektowanych elektrowni dla kompleksow ztozowych wegla brunatne-
go Legnica i Gubin oraz sektora energetycznego w Polsce, przygotowany w 2012 1. dla
organizacji Greenpeace Polska, ktory zostat przez wielu niewtasciwie zinterpreto-
wany. W artykule wykorzystano niektore zamieszczone w raporcie wyniki, tak by
zilustrowa¢ skale ewentualnych negatywnych skutkow powodowanych przez pro-
jektowane elektrownie oraz uwypukli¢ fakt, ze szacunek ten nie daje wystarczaja-
cych przestanek do zaniechania ich budowy.

2. Koszty zewnetrzne powodowane przez projektowane elektrownie
wykorzystujgce wegiel brunatny

Plany rozwoju wydobycia wegla brunatnego i budowy elektrowni dla kompleksow
ztozowych Legnica i Gubin zawarto w publikacji [Bednarczyk 2008]. Ostatecznie
rozwazano tam mozliwosci budowy dwoéch elektrowni zapewniajacych najlepsze
wykorzystanie wegla brunatnego pochodzacego z obu zt6z i jako najkorzystniejsze
analizowano: technologi¢ konwencjonalng ze spalaniem pytow wegla w powietrzu
(typu PC) oraz technologie spalania wegla w powietrzu (typu oxy-fuel). W oblicze-
niach kosztow zewnetrznych rozwazano dodatkowy wariant elektrowni typu PC
spelniajacej najostrzejsze wymagania emisyjne.

W tab. 1-3 przedstawiono zagregowane do odpowiednich kategorii wysokos$ci
kosztow zewngtrznych dla rozwazanych typow elektrowni. Obliczenia prowadzono
zgodnie z metodyka ExternE [ExternE... 2005] za pomoca modelu EcoSenseWeb
V 1.3. Wysokosci kosztow zewnetrznych — w mln euro/rok oraz cEuro/kWh — zosta-
ty wyliczone dla dwoch zakresow: na catym obszarze rozprzestrzeniania si¢ zanie-
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czyszczen oraz tylko dla Polski. Zgodne z wynikami modelu EcoSenseWeb V 1.3
nickorzystne efekty obejmuja nastgpujace kategorie,

Loc+Reg: buildingmaterial — straty materiatowe — lokalne i regionalne,
Loc+Reg: cropsAcidDeposition — straty w zbiorach na skutek zakwaszenia — lo-
kalne i regionalne,

Loc+Reg: crops N deposition — straty (lub korzysci na skutek efektu nawozenia)
w zbiorach na skutek azotowania — lokalne i regionalne,

Loc+Reg: crops O3 — straty w zbiorach na skutek zwickszonej koncentracji ozo-
nu — lokalne i regionalne,

Loct+Reg: SIA E PPM - straty w zdrowiu ludzkim,

HemisphericScale — straty powodowane przez pierwotne i wtorne zanieczysz-
czenia objawiajace si¢ na skale globalna (wszystkie kategorie),
BiodiversityLossesdue to LanduseChange — utrata bior6znorodno$ci na skutek
zmiany typu terenu w efekcie budowy elektrowni,

BiodiversityLossesdue to AcidificationEutrophication — utrata bioréznorodnosci
na skutek efektow zakwaszenia i eutrofizacji obszarow depozycji zanieczysz-
czen,

GreenhouseGases — straty zwigzane z globalnym ociepleniem.

Wyliczone wysokosci kosztow zewnetrznych, tak w wymiarze absolutnym, jak i

jednostkowym, sa zréznicowane i zaleza od zastosowanej technologii. W strukturze
kosztow dominujg koszty zdrowotne (LoctReg: SIA_E PPM) oraz koszty zwigzane

Tabela 1. Koszty zewngtrzne — elektrownia konwencjonalna typu PC (4600 MW, 30 TWh/rok)

Wszystkie kraje Tylko Polska
Kategoria kosztow min cEuro/ | mlneuro/ | cEuro/
euro/rok kWh rok kWh
Loc+Reg: buildingmaterial 17,29 0,06 17,29 0,06
Loc+Reg: crops Acid Deposition -0,03 0,00 0 0,00
Loc+Reg: crops N deposition -0,59 -0,001 -0,30 -0,001
Loct+Reg: crops O3 7,90 0,03 3,00 0,01
Loc+Reg: SIA_E PPM 539,40 1,79 141,00 0,47
HemisphericScale 11,22 0,04 0 0
Biodiversity Losses due to Landuse Change 10,64 0,04 10,64 0,04
Biodiversity Losses due to Acidification
Eutrophication 32,76 0,11 14,06 0,05
GreenhouseGases 570,00 1,90 0* 0*
Suma 1188,59 3,97 185,69 0,63

* Nie jest mozliwe wydzielenie kosztow globalnego ocieplenia przypadajace tylko na Polske,

dlatego w rachunku lokalnym zostaty pominigte.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow modelu EcoSenseWeb V 1.3.
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Tabela 2. Koszty zewnetrzne — elektrownia konwencjonalna typu PC (4600 MW, 30 TWh/rok) —

referencyjna
Wszystkie kraje Tylko Polska
Kategoria kosztow mln euro/ | cEuro/ | mlneuro/ | cEuro/

rok kWh rok kWh
Loc+Reg: buildingmaterial 5,53 0,02 5,53 0,02
Loc+Reg: crops Acid Deposition —0,006 0,00 0 0,00
Loc+Reg: crops N deposition —0,50 —0,001 —0,26 —0,001
Loc+Reg: crops O3 7,33 0,02 3,00 0,01
LoctReg: SIA_ E PPM 292,86 0,98 77,61 0,26
HemisphericScale 4,83 0,02 0 0
Biodiversity Losses due to Landuse Change 10,64 0,04 10,64 0,04
Biodiversity Losses due to Acidification
Eutrophication 22,83 0,08 9,61 0,03
GreenhouseGases 570,00 1,90 0 0
Suma 913,51 3,06 106,13 0,36

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow modelu EcoSenseWeb V 1.3.

Tabela 3. Koszty zewnetrzne — elektrownia typu oxy-fuel (4600 MW, 30 TWh/rok) — referencyjna

Wszystkie kraje Tylko Polska
Kategoria kosztow min euro/ | cEuro/ | mlneuro/ | cEuro/

rok kWh rok kWh
Loc+Reg: buildingmaterial 3,13 0,01 5,53 0,02
Loc+Reg: crops Acid Deposition —0,004 0,00 0 0,00
Loc+Reg: crops N deposition —0,21 —0,001 -0,10 0,00
Loc+Reg: crops O3 2,97 0,01 1,27 0,004
Loct+Reg: SIA_E PPM 139,59 0,46 37,38 0,12
HemisphericScale 2,62 0,01 0 0
Biodiversity Losses due to Landuse Change 10,64 0,04 10,64 0,04
Biodiversity Losses due to Acidification
Eutrophication 9,80 0,03 4,15 0,01
GreenhouseGases 15,39 0,05 0 0
Suma 183,93 0,61 58,87 0,19

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie wynikéw modelu EcoSenseWeb V 1.3.

z globalnym ociepleniem. Duzo mniejszy zakres kosztow mozna zauwazy¢ w przy-
padku zniszczen materiatlow, ubytkéw plondw i strat bior6znorodnosci. Charaktery-
styczne jest, iz w przypadku oddziatywania na uprawy rolne mozna zaobserwowac
pozytywne oddziatywanie emisji siarczanowych i azotanowych — jako skutek dodat-
kowego nawozenia zwigkszajacego plony. Okoto 26% kosztow zewnetrznych jest
powodowanych w skali krajowej (bez efektu cieplarnianego), reszta zanieczyszczen
jest rozprzestrzeniana za granice i tam powoduje szkody. Najwazniejszym sktadni-
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kiem kosztow zewnetrznych sg koszty zdrowotne, ktore rocznie dla elektrowni kon-
wencjonalnej typu PC o mocy 4600 MW wynosza 141 min euro (dla Polski) oraz
prawie 540 min euro dla wszystkich krajow objetych oddziatywaniem.

Typ zastosowanej technologii energetycznej warunkuje zakres niekorzystnych
efektow zwiazanych z emisja zanieczyszczen. Gdyby produkcja energii elektrycznej
ze z16z w Legnicy i Gubinie odbywata si¢ w elektrowni konwencjonalnej typu PC,
bez instalacji CCS, lecz ze skutecznymi technologiami redukujgcymi emisje SO,
NO_ i pytow (ale tylko w granicach norm obowigzujacych po 2015 r. — 200 mg/Nm’
dla SO, i NO, oraz 50 mg/Nm*dla pylow), wowczas catkowity poziom kosztow ze-
wnetrznych wynidstby 1188 min euro rocznie, czyli 4989 min zt (po kursie 4,2 z/
euro). Zastosowanie tej samej technologii, jednak przy zachowaniu wyzszych
standardow emisyjnych, oznacza koszty rzgdu 913 mln euro rocznie, czyli ok.
3834 mln zt rocznie. Natomiast zastosowanie technologii typu oxy-fuel pozwala
zminimalizowa¢ niekorzystny wplyw zanieczyszczen gazowych do poziomu
184 mln euro rocznie, czyli 773 mln zl/rok.

Nalezy podkresli¢, ze w ujeciu czastkowym wybodr technologii produkcji energii
elektrycznej powinien uwzglednia¢ wyliczone tu jednostkowe koszty zewnetrzne i
jednostkowe koszty produkcji. Te ostatnie wynoszg ok. 160-180 zt/MWh dla techno-
logii konwencjonalnej 1 293-314 zMWh dla technologii oxy-fuel [Bednar-
czyk 2008]. Zatem w rankingu elektrowni zawodowych wykorzystujacych rozne
rodzaje energii pod wzgledem wysoko$ci spotecznych kosztow produkeji (tj. pry-
watnych i zewnetrznych) wymienione elektrownie bylyby sklasyfikowane dos¢ da-
leko. Niemniej jednak w ujgciu systemowym nie przesadza to o ich odrzuceniu jako
opcji nieefektywnej, co jest przedmiotem rozwazan w kolejnym rozdziale.

3. Zalozenia modelowe

Narzedziem wykorzystywanym w symulacjach rozwoju krajowego sektora energe-
tycznego, a tym samym w ocenie zasadnosci rozwoju energetyki opartej na weglu
brunatnym, jest model rownowagi czastkowej. Szczegoly techniczne modelu, uzyte
narzedzie programistyczne, przyjete zalozenia oraz wyniki dla réznych scenariuszy
badawczych mozna znalez¢ w [Kudetko 2003; Kudetko 2008; Kudetko i in. 2011].

Prawidlowe odwzorowanie funkcjonowania krajowego sektora energetycznego
wymaga wyboru szeregu zatozen techniczno-ekonomicznych. W szczegolnosci do-
tyczy to m.in. mozliwosci dostaw nosnikow energetycznych i ich prognoz ceno-
wych, charakterystyk technologii produkcji energii elektrycznej i ciepta oraz techno-
logii ochronnych, prognoz popytu na energi¢ elektryczng i ciepto. Odpowiednie
dane, bedace podstawa przyjetych zatozen, zaczerpnigto m.in. z [Kasztelewicz i in.
2009; Gospodarka paliwowo-energetyczna 2010; Prognoza... 2009; Krajowy plan...
2010].

Wybér wariantow (scenariuszy) obliczeniowych podyktowany byt znaczeniem
najistotniejszych czynnikoéw ryzyka, warunkujacych rozwoj sektora, tj.:
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* potencjatu dostaw wegla kamiennego i brunatnego z polskich kopaln,
* poziomu importu energii elektrycznej,
* popytu na energi¢ elektryczng i ciepto w gospodarce.

Dla wymienionych czynnikéw przyjeto dwa warianty — niski (LOW) 1 wysoki
(HIGH). Przyktadowo, oznaczenie LOW_MAX WYS to scenariusz z prognozowa-
nym niskim potencjatem dostaw wegla kamiennego, maksymalnym potencjalem
importu energii elektrycznej oraz wysokim tempem wzrostu popytu na energi¢ elek-
tryczng.

We wszystkich wariantach uwzgledniono konieczno$¢ dostosowania si¢ do kra-
Jjowych i unijnych regulacji srodowiskowych, w tym: globalnych limitow emisji SO,
i NOx, wynikajacych z zapisow Traktatu akcesyjnego, limitow okreslajacych ilos¢
produkcji energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet odnawialnych oraz przepisow
wynikajacych z Dyrektywy o unijnym handlu uprawnieniami zbywalnymi do emisji
CO,. Przyjeto, ze w latach 2008-2012 przydzial uprawnien dla istniejacych elek-
trowni jest darmowy, a w latach 2013-2025 czeSciowo darmowy (zasada przydziatu
uprawnien: 70% emisji bazowej z roku 2005 dla roku 2013, nastepnie liniowy spa-
dek do 0% w roku 2020 i 2025). Rynkowa cena uprawnienia zbywalnego ksztaltuje
si¢ w latach 2008-2012 na poziomie 15 euro/t CO, i 25 euro/tCO, w latach 2013-
-2025. W badaniu czutosci testowano wplyw innych cen uprawnien na krajowy sek-
tor energetyczny.

4. Wyniki badan modelowych

Na rys. 1 przedstawiono wielko$¢ zuzycia poszczegdlnych rodzajow paliw wyko-
rzystywanych do produkcji energii elektrycznej i ciepta. We wszystkich scenariu-
szach w catym analizowanym okresie dominujaca pozycj¢ w bilansie energetycz-
nym zachowuje wegiel kamienny, cho¢ jego zuzycie systematycznie spada. Pozycja
wegla brunatnego jest stabilna — z wyjatkiem scenariuszy zaktadajacych wigkszy
poziom importu energii elektrycznej. Znaczenie pozostatych no$nikow energetycz-
nych jest uzaleznione od rozpatrywanego scenariusza.

Rola wegla kamiennego dla umiarkowanego wzrostu popytu na energi¢ elek-
tryczng z biegiem lat bedzie male¢ na rzecz pozostalych no$nikéw energetycznych.
Ewentualne nieco wigksze tempo zuzycia energii elektrycznej w Polsce (scen_high
min_wys) pozwala ten trend troch¢ wyhamowac, wypierajac tym samym gaz. Pomi-
mo tego paliwa stale wciaz sg na tyle konkurencyjne, Ze stanowia skuteczng alterna-
tywe dla gazu. Systematycznie ros$nie rola zrodet odnawialnych, jednak ich rozwoj
limitowany jest wysokimi kosztami oraz ograniczonym potencjalem produkcyjnym.
Stopien wykorzystania biomasy i wiatru jest w praktyce na granicy mozliwosci pro-
dukcyjnych. Gaz odgrywa rol¢ bilansujaca, przy czym zastgpowany jest zarowno
przez zrodta odnawialne (tam, gdzie to wynika z przepisow), jak i wegiel (w wypad-
ku, gdy mozliwos$ci produkcyjne na to pozwalaja). Po 2020 r. energetyka jadrowa
stanowi realng i ekonomicznie uzasadniong opcj¢ rozwojowa.
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scen_low_min_nis

scen_low_max_nis

scen_high_min_wys

Rys. 1. Zuzycie paliw energetycznych do produkceji energii elektrycznej i ciepta, PJ/rok

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie z badanych czynnikéw scenariuszowych moga
si¢ przyczyni¢ do zmian strukturalnych w krajowym sektorze energetycznym. Naj-
wiekszy wplyw, obserwowany gldwnie w energetyce zawodowej, ma dostosowanie
si¢ do regulacji srodowiskowych. Istotne znaczenie ma takze tempo wzrostu gospo-
darczego (popytu na energie), mniejsze — mozliwosci podazy wegla kamiennego.
Bez wzgledu na wspomniane powyzej czynniki widoczna jest w catym analizowa-
nym okresie dominacja technologii energetycznych wykorzystujacych paliwa stale,
jednak technologie alternatywne — w mniejszym lub wigkszym stopniu — je zastepu-
ja. Udziat technologii wykorzystujacych wegiel kamienny systematycznie spada
z ok. 76% w 2010 do 57-68% w 2020 roku. Zakladana we wszystkich scenariuszach
od 2020 r. mozliwo$¢ budowy elektrowni jadrowej znajduje potwierdzenie w wyni-
kach niniejszych symulacji, i to na maksymalnym zaktadanym poziomie.

W tab. 4 przedstawiono strukturg produkcji energii elektrycznej dla scenariusza
rozwojowego low_min_nis w rozbiciu na elektrownie i elektrocieptownie zawodo-
we oraz przemystowe. Przyrost popytu na energi¢ elektryczng zaspokajany jest
w energetyce zawodowej — jednak w ograniczonym zakresie — przez technologie
odnawialne i — po 2020 r. — przez energetyke jadrowa o docelowej mocy ok.
5000 MW. W odrdznieniu od elektrowni zawodowych, elektrocieptownie zawodo-
we w dalszym ciagu wykorzystuja wegiel kamienny jako paliwo podstawowe. Prak-
tycznie w calym okresie utrzymuje si¢ decydujaca rola wegla brunatnego jako pod-
stawowego paliwa dla energetyki zawodowe;.

Tabela 4. Struktura produkcji energii elektrycznej, TWh

Rodzaj 2010{2011{2012|2013 (2014 {2015|2016 (2017|2018 | 2019 [ 2020 [ 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

El. zaw.

: 70,9| 68,8 66,7| 64,5| 61,6| 53,7| 52,2 52,7| 52,3| 51,8| 49,3 | 46,8| 31,0| 37,6| 41,1| 39,0
w. kamienny

El. zaw. 49.7] 52,9| 52,6| 52,1 55.2| 61.6| 61,1] 60,6| 60,1| 59.7| 59,0 58,5| 57,1 55,6| 57.0| 62,3
w. brunatny

El. zaw. 27| 26| 25| 24| 23| 23| 22| 21| 20| 19| 19| 1.8] 1,7| 1.6] 1.5] 15
wodne

El. zaw. 22| 53] 65| 75| 88| 99| 12| 123] 152 152] 152 152] 152 152] 152] 152
wiatrowe

El. zaw. 00| 00| 14| 22| 31| 48| 72| 72| 72| 72| 72| 72| 84| 86| 87| 97
na biomase

El zaw. 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 83|125|31.1]311]31.1]31,1
jadrowe

Ec. zaw.

. 20,3 | 21,4| 21,1] 20,9] 19,9( 19.9| 19,8| 19,7| 19,6| 19,7 19,4| 19,3| 19,2| 19,1| 19,0| 19,0
w. kamienny

Ec. zaw. 40| 00| 1,7] 42| 41| 39| 38| 3,7 35| 34| 00| 09| 00| 00| 00| 00
gazowe
El.iec.

781 79| 78| 76| 15| 74| 70| 69| 70| 74| 74| 74| 80| 79| 7.8| 84
przemystowe
Razem 157,5159,0 |160,2 |161,5 |162,5 |163,4 |164,5 |165,1 |166,9 |166,3 |167,7 |169,7 |171,7176,7|181,6 |186,2

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Testowano takze pewne prawdopodobne, alternatywne opcje, mogace w istotny
sposob wplynaé na przyszta strukture produkcji energii. Zbadano m.in. mozliwo$¢
rezygnacji z budowy w Polsce elektrowni jadrowej. Co istotne, w wariancie tym jej
miejsce przejmuja nowe elektrownie wykorzystujace wegiel brunatny. Oczywiscie
warunkiem tego jest rozbudowa potencjalu produkcyjnego o nowe ztoza Legnica
1 Gubin. Pozostate zmiany strukturalne s praktycznie rzecz biorac niewielkie.

S. Analiza czulosci dla réznych cen uprawnien do emisji CO,

Jedng z waznych kwestii wymagajacych rozstrzygnigcia jest wptyw cen uprawnien
do emisji CO, na funkcjonowanie krajowego sektora energetycznego, w tym na
szanse rozwoju energetyki opartej na weglu brunatnym. Do analizy wybrano scena-
riusz high min_wys, czyli o wysokim potencjale dostaw wegla kamiennego, z ni-
skim poziomem importu energii elektrycznej i o wysokim poziomie popytu na ener-
gie elektryczna. Jako bazowy i najbardziej prawdopodobny poziom cen uprawnien
zbywalnych na emisj¢ CO, przyjeto 15 euro/t CO, w okresie 2010-2012 1 25 euro/t
CO, w okresie 2013-2025. Zakres zmiennosci cen uprawnien w latach 2013-2025
okreslono od —50% do 200% ceny bazowej, ze zmianami co 10%, czyli od 12,5 euro/t
CO, do 50 euro/t CO,.

Wskaznik emisyjnosci CO, charakteryzujgcy poszczegélne technologie rzutuje
na koszt zakupu uprawnien i ich konkurencyjnos¢. Tutaj skupiono uwage jedynie na
zuzyciu dwoch podstawowych nosnikow energetycznych — wegla kamiennego i bru-
natnego. Na rys. 2 przedstawiono wielko$¢ zuzycia wegla kamiennego trafiajacego
do energetyki zawodowej. Na osi poziomej zaznaczono procent zmiany ceny bazo-
wej uprawnienia zbywalnego dla trzech lat: 2015, 2020 1 2025. Mozna zauwazy¢, ze
zuzycie wegla kamiennego w kolejnych latach spada niezaleznie od zr6znicowania
cen uprawnien zbywalnych. W scenariuszu bazowym z ceng uprawnienia na pozio-
mie 100% ten spadek migdzy rokiem 2015 a 2025 sigga ok. 80 PJ i nawet zmiana
ceny bazowej w wysokosci 70-120% go nie zmienia. Swiadczy to o stosunkowo
matej wrazliwosci technologii weglowych na niewielkie zmiany cen uprawnien.
Wyzsze ceny uprawnien w zakresie 150-200% ceny bazowej powoduja wigkszy spa-
dek zuzycia wegla energetycznego, przy czym jego dynamika ros$nie w latach 2020
12025. I tak dla zakresu cen 180-200% poziom zuzycia wegla energetycznego ma-
leje w 2025 1. do ok. 300 PJ. Tradycyjne technologie weglowe zastgpowane sg tech-
nologiami konkurencyjnymi, glownie gazowymi. Interesujace jest to, ze spadek cen
uprawnien do ok. 50% ceny bazowej rowniez wymusza spadek zuzycia wegla ka-
miennego, w tym wypadku jednak na rzecz wegla brunatnego. W tym zakresie ceno-
wym te technologie staja si¢ po prostu bardziej konkurencyjne.

Bardzo podobne zmiany w energetyce zawodowej zachodza w zakresie zuzycia
wegla brunatnego (rys. 3). W tym przypadku rowniez mozna stwierdzi¢, ze zuzycie
wegla brunatnego miedzy rokiem 2015 a 2025 nieznacznie spada — niezaleznie od
zmian cen uprawnien zbywalnych — o ok. 100 PJ. Bardzo wysokie ceny uprawnien
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Rys. 2. Zuzycie wegla kamiennego w energetyce zawodowej (PJ) w zalezno$ci od ceny uprawnien

do emisji (% zmiany)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Zuzycie wegla brunatnego w energetyce zawodowej (PJ) w zalezno$ci od ceny uprawnien

do emisji (% zmiany)

Zrodto: opracowanie wlasne.

w zakresie 180-200% ceny bazowej powodujg spadek konkurencyjnosci tego typu
technologii, cho¢ nie w takiej skali, jak w przypadku technologii opartych na weglu
kamiennym. Oznacza to, ze wegiel brunatny pelni funkcje zastepcza wobec wegla
kamiennego zarowno w zakresie cen niskich, czyli 50-70% ceny bazowej, jak i wy-

sokich, czyli 150-170% ceny bazowe;j.



302 Mariusz Kudetko

6. Podsumowanie

Zamieszczone w artykule wyniki wskazuja na duza skale niekorzystnych efektow
powodowanych spalaniem wegla brunatnego dla projektowanych kompleksow we-
glowo-energetycznych w rejonie Legnicy 1 Gubina. Ich zakres zalezy od typu tech-
nologii energetycznej spalajacej wegiel brunatny. Dla dwoch rozwazanych technolo-
gii — konwencjonalnej PC (4’1150 MW, 30 TWh/rok), w dwoch wariantach
zroznicowanych pod wzgledem ich emisyjnosci, oraz typu oxy-fitel (rbwniez 4°1150
MW, 30 TWh/rok) uzyskano rozne wysokosci kosztow zewngtrznych. Produkcja
energii w technologii tradycyjnej PC generuje koszty zewnetrzne na poziomie
ok. 5 mld zl/rok. Ta sama technologia, jednak przy zachowaniu ostrzejszych standar-
doéw emisyjnych, generuje koszty rzedu 3,8 mld zt/rok. Technologia oxy-fuel pozwa-
la zminimalizowa¢ niekorzystny wplyw zanieczyszczen gazowych do poziomu
0,8 mld zt/rok. Wielkosci te nalezy podwoi¢, jesli rozwazamy budowe dwoch elek-
trowni zlokalizowanych w okolicach Legnicy oraz Gubina. Koszty te nie s uwzgled-
nione w rachunku ekonomicznym przedsigbiorstw energetycznych, a sg ponoszone
przez spoteczenstwo.

Ze wzgledu na to, iz wyniki te nie sa wystarczajace dla jednoznacznej oceny
zasadnosci budowy tych kompleksow, przeprowadzono analiz¢ modelowa umozli-
wiajacg oceng tych i innych inwestycji energetycznych w perspektywie roku 2025.
Wykorzystana metodyka, oparta na podejsciu systemowym, zmierza do obiektywne;j
oceny perspektyw rozwoju krajowego sektora energetycznego, uwzgledniajacego
szereg istotnych uwarunkowan, takich jak: dostepnos¢ paliw energetycznych, moz-
liwosci 1 potencjal wykorzystania OZE i zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej,
prognozy popytowe na energi¢ elektryczng, przepisy srodowiskowe EU, parametry
techniczno-ekonomiczno-srodowiskowe technologii energetycznych itp.

Przedstawione w artykule szacunki pozwalajg na okreslenie optymalnego dla
ww. warunkow kierunku rozwoju krajowej energetyki. We wszystkich rozwazanych
scenariuszach w catym analizowanym okresie dominujaca pozycje w bilansie ener-
getycznym zachowuje wegiel kamienny, cho¢ jego zuzycie systematycznie spada.
Pozycja wegla brunatnego w produkcji energii elektrycznej jest stabilna, gtownie
z uwagi na jego pozycj¢ zamienng w stosunku do wegla kamiennego. Systematycz-
nie ro$nie rola zrodet odnawialnych, cho¢ z uwagi na ograniczone zdolno$ci produk-
cyjne i wysokie koszty nie moga one wyprze¢ tradycyjnych no$nikow. Gaz odgrywa
role bilansujaca, przy czym zastepowany jest zaro6wno przez zréodla odnawialne
(tam, gdzie to wynika z przepisow), jak i wegiel. Po 2020 r. energetyka jadrowa
stanowi realng i ekonomicznie uzasadniong opcj¢ rozwojowa.

Przeprowadzona analiza czulo$ci wskazala na matg wrazliwo$¢ technologii wy-
korzystujacych wegiel brunatny na niewielkie zmiany cen uprawnien. Mozna za-
uwazy¢, ze wegiel brunatny peni funkcje zastepcza w stosunku do wegla kamienne-
go zarowno w zakresie cen niskich, czyli 50-70% ceny bazowej, jak i wysokich,
czyli 150-170% ceny bazowej. Wynika z tego, ze polityka klimatyczna prowadzona
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przez UE jedynie w ograniczonym stopniu moze wptywac na znaczenie wegla bru-
natnego w bilansie energetycznym kraju.

Pelniejszy obraz zmian strukturalnych, optymalnych w sensie spotecznym, data-
by analiza uwzgledniajaca catkowitg internalizacje kosztow zewnetrznych powodo-
wanych przez poszczeg6lne technologie energetyczne. Zostata ona przeprowadzona
przez autora niniejszego opracowania i opublikowana [Kudetko 2006; Kudetko
2007]. Jej wyniki wskazuja, ze pomimo wysokich kosztow zewngtrznych powodo-
wanych przez technologie wykorzystujace wegiel brunatny, moga one wcigz penic
funkcje bilansujaca w stosunku do pozostatych zrédet energii i zachowa¢ swoja do-
minujaca pozycje w strukturze wytwarzania energii elektryczne;.
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ASSESSMENT OF BUILDING OF POWER PLANTS USING
NEW LIGNITE DEPOSITS — A SYSTEMS APPROACH

Summary: The article attempts to assess the validity of the construction of power plants
using new lignite deposits located in Legnica and Gubin. Own mathematical model for long-
term development of the domestic energy sector has been used. The results of the EcoSenseWeb
V 1.3 model used to estimate the external costs caused by the planned plants are also presented.
They show a large scale of adverse effects caused by burning coal in these power plants.
However, the results of the modelling approach prove that lignite shall retain its dominant
position in the structure of electricity generation in Poland.

Keywords: external costs, lignite power plants, energy sector.





