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Scenarios of coal utilization in power engineering in Poland in the light
of EU climate policy
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Tresé: W artkule przedstawiono wykonane analizy dotyczace mozliwych kierunkow rozwoju polskiego sektora elektroenergetyczne-
go w perspektywie do 2050 roku. Skupiono si¢ na ocenie przyszlego zapotrzebowania na wegiel kamienny i wegiel brunatny.
Bedzie ono zaleze¢ od wielu uwarunkowan, wsrod ktorych bardzo wazne beda ustalenia Unii Europejskiej dotyczace rozwoju
cen uprawnien do emisji CO, oraz poziom przysztych celow w zakresie uzytkowania odnawialnych zrodet energii. Pokazano
réwniez jaki wpltyw na przyszte uzytkowanie wegla w energetyce bedzie miat rozwoj technologii CCS oraz ewentualny rozwoj
wydobycia gazu z formacji tupkowych w Polsce.

Abstract: This paper presents the analyses of potential directions of development of the Polish power engineering sector up to 2050.
The assessment was aimed at the future demand for hard coal and lignite which should depend on many conditions, such
as the decisions of the EU referring to the level of prices of the titles for CO, emission and the scope of future objectives of
using the renewable energy sources. Furthermore, the impact of the CCS technology and the potential development of shale
gas exploitation in Poland on the future coal use in power engineering was presented.

Stowa kluczowe:
wegiel kamienny, wegiel brunatny, energetyka, pakiet klimatyczny UE
Key words:

hard coal, lignite, power engineering, EU climate package

1. Wprowadzenie Dalszy rozwoj gérnictwa weglowego i wykorzystanie tego
surowca w energetyce jest w dluzszej perspektywie zagrozone
Jednym z istotnych priorytetow polityki energetycznej  ze wzgledu na:

Unii Europejskiej jest ograniczenie emisji dwutlenku wegla  —  polityke dekarbonizacji energetyki UE, ujeta w Energy
z sektora energetycznego. Dla Polski, ktorej energetyka oparta Roadmap 2050 [2], gdzie zaktada si¢ obnizenie emisji CO,
jest gtownie na weglu kamiennym i weglu brunatnym, zadanie 095% w 2050 roku w stosunku do roku bazowego (a wigc prak-
to nie jest proste, gdyz paliwa state charakteryzuja si¢ wysoki- tycznie wyeliminowanie wegla jako surowca energetycznego),
mi wskaznikami emisyjnosci. Polska, ktéra posiada znaczagce  — coraz trudniejsze warunki eksploatacji wegla w polskich
zasoby wegla kamiennego i brunatnego i intensywnie je uzyt- kopalniach, co powoduje wzrost kosztow jego pozyskania
kuje, charakteryzuje si¢ jednym z najwyzszych wskaznikow i w konsekwencji zagrozenie brakiem konkurencyjnos$ci
bezpieczenstwa energetycznego wsrod panstw unijnych. rodzimego surowca z weglem importowanym, a w dalszej

- konsekwencji wybor innych technologii generacji energii
*  Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Krakow elektryczne;j.
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Polityka dlugoterminowej redukcji emisji po 2020 roku
jest w Unii konsekwentnie opracowywana, miedzy innymi w
dokumentach obejmujacych zamiary do roku 2030.

Polityka ochrony zmian klimatu Unii wydaje si¢ by¢
dziataniem ,,za wszelka ceng”, gdyz w $wietle szybkiego
rozwoju energetyki weglowej w krajach azjatyckich, przede
wszystkim w Chinach i Indiach [7], wysilek by ograniczy¢
emisje w Europie nie da oczekiwanych wynikéw w skali $wia-
ta. Wskazuja na to ostatnie dlugoterminowe prognozy (WEC
2013) jak i najnowsza prognoza $rednioterminowa IEA [1].

W tym artykule przedstawiono kilka scenariuszy wyko-
rzystania wegla kamiennego i wegla brunatnego do 2050
roku. Sg one podsumowaniem i rozwini¢ciem niektorych tez
postawionych w pracy, wykonanej przez Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energiag PAN na zlecenie Gorniczej
Izby Przemystowo-Handlowe;j [5].

2. Polityka klimatyczna Unii Europejskiej

Pretendujac do miana §wiatowego lidera w dziataniach na
rzecz ograniczenia zmian klimatu, Unia Europejska naktada
na kraje czlonkowskie zobowigzania, ktorych realizacja na
razie jest obowigzujaca do roku 2020. Pakiet energetycz-
no-klimatyczny ,,3x20” zaakceptowany w grudniu 2008 r.
na unijnym szczycie wprowadzit w zycie cele na rok 2020
przyjete w marcu 2007 roku przez Komisje¢ Europejska,
polegajace na redukcji 0 20% emisji gazow cieplarnianych,
wzrost efektywnosci energetycznej o 20% oraz 20% udziat
odnawialnych zrdédet energii w bilansie energetycznym.
Ambicje Unii Europejskiej nie koncza si¢ na tym.

Dalsze, dlugoterminowe plany dotyczace ochrony klimatu
przedstawiono w Energy Road Map 2050 [2]. Propozycje
Komisji Europejskiej w sprawie celow polityki energetycz-
no-klimatycznej na 2030 r. s3 obecnie na etapie roboczych
dyskusji [7]. KE zaproponowata m.in. redukcj¢ emisji CO,
040% w stosunku do roku 1990, 27-procentowy udziat zrodet
odnawialnych (OZE) w produkcji energii elektrycznej dla ca-
tej UE oraz reform¢ systemu handlu uprawnieniami do emisji
(ETS), zaktadajaca mozliwos¢ ingerowania przez Komisje w
jego mechanizm rynkowy.

Decyzje co do poziomu i kierunkéw tych zobowigzan nie
sa jeszcze znane, a wiele krajow (w tym zwlaszcza Polska),
nie negujac szczytnego celu ograniczania emisji gazow
cieplarnianych, broni si¢ przed precyzyjnym wyznaczaniem
sposobow ograniczania tej emisji. Wyznaczenie kilku celow
réwnoczes$nie powoduje bowiem, ze przestaje by¢ mozliwe
opracowanie indywidualnej dla poszczegdlnych krajow stra-
tegii, ktora brataby pod uwage specyficzne cechy poszczeg6l-
nych gospodarek narodowych.

Jednakze, budujac strategie rozwoju krajowego systemu
energii, nalezy bra¢ pod uwagg ewentualnos¢ wprowadze-
nia przez Uni¢ takich zobowigzan. Dwa elementy polityki
klimatycznej Unii, ktore beda mialy zasadniczy wplyw
na mozliwy kierunek rozwoju sektora energii w Polsce
w perspektywie 2050 roku i koszty jakie kraj bedzie musiat
ponies¢, to wielkos¢ dopuszczalnej emisji CO, do atmosfery
oraz obligatoryjny poziom energii ze zrédet odnawialnych
w zuzyciu finalnym energii elektryczne;j.

3. Metodyka badawcza i przyjete zalozenia

W analizach zastosowano metody modelowania matema-
tycznego, wykorzystujac modele zaimplementowane na plat-
formach komputerowych, dedykowane do analiz systemoéw
paliwowo-energetycznych [5].

Model wybiera technologie wytwarzania energii elek-
trycznej tak, aby mozliwe byto wyprodukowanie wymagane;j
ilosci energii pokrywajacej przewidywane zapotrzebowanie.

Zadang funkcja celu jest minimalizacja tacznych kosztow
systemowych w catym okresie do 2050 roku, przy zadanych
ograniczeniach.

Technologie energetyczne, ktore sa mozliwe do wyboru
to nowoczesne technologie oparte na paliwach kopalnych
(w wersji z CCS i bez CCS), bloki jadrowe oraz technologie
wykorzystujace odnawialne Zrodla energii.

Dla tych technologii okres$lono, na podstawie szczegoto-
wych badan literaturowych, poziom naktadéw inwestycyjnych
niezb¢dnych do ich wybudowania. Okreslono rowniez koszty
operacyjne w podziale na koszty state i koszty zmienne funk-
cjonowania nowych jednostek wytworczych. Uwzgledniono
koszty likwidacji. Okreslono sprawno$¢ netto jednostki, czas
zycia technologii oraz jej emisyjnos¢.

Oprocz kosztdéw technologii istotnym elementem sg koszty
paliwa zuzywanego do produkcji energii elektrycznej i ciepta.

Opracowano prognozy cen wszystkich paliw w perspek-
tywie 2050 roku (tab. 1).

W prognozie tej uwzgledniono zrdéznicowanie cen dla
wegla brunatnego z nowych i istniejacych odkrywek, co jest
zwigzane z kosztami pozyskania tego surowca. Ceny wegla
kamiennego importowanego okreslono w oparciu o §wiatowe
prognozy cen, za$ w przypadku cen wegla krajowego przyjeto,
ze aby mogt by¢ on uzytkowany w energetyce musi by¢ tanszy
od wegla importowanego.

W opracowanych scenariuszach rozwazano dwa warianty
ewolucji cen uprawnien do emisji CO, (rys. 1):

—  wariant CO2WYS zaklada ksztaltowanie si¢ tych cen na
poziomach zblizonych do postulowanych w scenariuszu
Current Policy Initiatives zaprezentowanym w Road Map
2050, gdzie ceny uprawnien do emisji przekrocza 200 PLN za
tone emitowanego CO, (liczac w cenach statych zroku 2011),

Tabela 1. Ksztaltowanie si¢ cen paliw mozliwych do wykorzystania przy produkeji
energii elektrycznej w perspektywie do 2050 r., PLN’2011/GJ
Table 1.  Fluctuation of prices of fuel possible to use by electric energy production up
to 2050, PLN’2011/GJ
Paliwo 2011 2020 2030 2040 2050
Paliwo jadrowe 1,94 1,94 2,10 2,24 3,01
Wegiel brunatny 7,11 6,19 5,93 5,77 5,60
Wegiel brunatny (nowe odkrywki) 8,10 7,76 7,55 7,32
Wegiel kamienny (krajowy) 12,04 11,30 11,08 11,04 10,99
Wegiel kamienny (import) 13,49 11,92 11,72 11,70 11,67
Biomasa 27,80 25,00 25,00 25,90 26,80
Gaz ziemny 28,00 33,43 31,91 30,55 29,78
Biogaz 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00

Zrodlo: Gawlik [5]



Nr 5

PRZEGLAD GORNICZY 3

— wariant REF — jest wariantem umiarkowanego wzrostu,
ktory zaklada, ze ceny za uprawnienia do emisji beda rosty,
ale wolniej 1 osiagna 87 PLN w 2050 roku.
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Rys. 1. Analizowane warianty ksztaltowania si¢ cen uprawnien

do emisji CO,
Fig. 1. Analyzed options of fluctuations of prices of the titles for
CO, emission

Zrodto: Gawlik [5]

Rozwazano rowniez 3 poziomy wymaganego udziatu
energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii w finalnym
zuzyciu energii elektrycznej netto (rys. 2):

— wariant BEZ-OZE zaklada, Ze po osiagnigciu celow
wskaznikowych przewidzianych w dyrektywie OZE
w 2020 roku, nie zostang one podniesione, co oznacza,
ze dalszy wzrost ich wykorzystania nastegpowat bedzie na
warunkach wolnej konkurencji z innymi zrodtami energii
(bez dedykowanych systemow wsparcia) — cel ogdlny tj.
osiggnigcie 19,13% udziatu energii elektrycznej z OZE w
zuzyciu energii finalnej brutto w 2020 r., ktory przektada
si¢ na 23-procentowy udziat energii z OZE w zuzyciu
energii finalnej netto — pozostanie na tym samym poziomie
do roku 2050;

— wariant REF — zaktada umiarkowany wzrost celow wskaz-
nikowych, z poziomu 23% dla roku 2020 do 35% w 2050
roku;

— wariant WYSOKI — reprezentuje nacisk UE na wzrost
uzytkowania energii odnawialnej. Zalozono w nim, ze cele
wskaznikowe do 2050 roku ulegna znacznemu wzrostowi,
osiagajac 50% udziatu energii z OZE w zuzyciu finalnym
energii elektrycznej netto.
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Rys. 2. Analizowane warianty ksztaltowania si¢ wymaganego
udzialu energii elektrycznej z OZE w finalnym zuzyciu
energii elektrycznej netto, %

Analyzed options of the required portion of electricity
from OZE in the total use of net electric energy, %

Fig. 2.

Zrodto: Gawlik [5]

Jednym z istotniejszych zalozen bylo przyjecie ksztatto-
wania si¢ popytu na energi¢ elektryczna. W przedstawionych
w tym artykule scenariuszach przyjeto, ze zapotrzebowanie
to wzro$nie z poziomu 122 TWh (netto) w 2011 roku do 204
TWh w 2050 roku.

Struktura paliwowa produkcji energii elektrycznej Polski
to obecnie typowa monokultura wegglowa, co wynika zar6wno
z uwarunkowan historycznych, jak réwniez z posiadanych
zasobow. Energetyka zawodowa w 2013 r. wyprodukowata
147,4 TWh energii elektrycznej (brutto), z czego 55,2%
pochodzito z elektrowni na weglu kamiennym, a 37,1%
z elektrowni na weglu brunatnym [10]. W ostatnich latach
obserwuje si¢ niewielki spadek udziatu kopalnych paliw sta-
tych w produkcji energii elektrycznej, na rzecz zwigkszenia
produkcji w elektrowniach wiatrowych [6], ktora w 2013 roku
stanowita 3,8% produkcji energetyki zawodowej. Obserwuje
si¢ rowniez trend zwigkszania udziatu wegla brunatnego jako
paliwa w energetyce, przy spadku zuzycia wegla kamiennego.
Sa to jednak zmiany, ktdre w sposob zasadniczy nie zmieniaja
struktury wytwarzania w Polsce.

Polska energetyka, obecnie zdominowana przez mocno
wyeksploatowane elektrownie weglowe, musi — w najblizszej
perspektywie — podjaé decyzje zwigzane z budowa nowych
jednostek produkcyjnych zaréwno dla zaspokojenia spodzie-
wanego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,
jak réwniez dla zastapienia wyeksploatowanych juz mocy
[3]. Decyzje dotyczace tego jakie to maja by¢ elektrownie
zwigzane sg z mozliwo$ciami ich finansowania oraz zalezg
od kierunkow polityki Unii Europejskiej, ktore beda nastepnie
transponowane do warunkow Polski. Analizy przedstawione
w dalszej czesci artykutu dotycza wptywu zatozonych przez
Unig celow dtugoterminowych w zakresie OZE oraz decy-
zji ksztattujgcych poziom cen uprawnien do emisji CO, na
wykorzystanie wegla kamiennego i brunatnego w polskim
sektorze elektroenergetycznym w perspektywie 2050 roku.
Rozwazane sa réwniez mozliwosci szerszego wykorzystania
W energetyce gazu ziemnego, co byloby mozliwe gdyby w
najblizszych latach udostgpniono rodzimy gaz ze zl6z w
formacjach tupkowych [11].

4. Wplyw poziomu cen uprawnien do emisji CO, na
wykorzystanie wegla w energetyce do 2050 roku

Wykorzystanie wegla w energetyce wiaze si¢ z emisja
dwutlenku wegla do atmosfery. Dlatego oceny wptywu po-
ziomu cen uprawnien do emisji na przyszte wykorzystanie
wegla wykonano poprzez poréwnywanie parami scenariuszy,
w ktorych jedynym rézniacym je zatozeniem byt wiasnie ten
element.

Pierwsza taka par¢ stanowiag REF i REF-CO2WYS.
Wspolne dla obu scenariuszy zatozenia sa nastgpujace:

1) Istnieje mozliwo$é budowy 3 blokdw energetyki jadrowej
—po 1,5 GW kazdy w latach 2025, 203012035, przy czym
model dokona wyboru energetyki jadrowej sposrod wielu
innych technologii w oparciu o optymalizacj¢ kosztow.

2) Nie przewiduje si¢ rozwoju wydobycia gazu z formacji
lupkowych w Polsce, zatem ceny gazu pozostana na po-
ziomie wynikajagcym z prognoz przedstawionych w tabeli
1.

3) Nastapi umiarkowany wzrost wymagan unijnych dotycza-
cych celow OZE (wariant REF- rys. 2).

4) Technologie CCS beda si¢ rozwijac i osiggna dojrzatosé
komercyjng pozwalajaca na ich zastosowanie w energetyce
w elektrowniach budowanych po 2030 roku.

Jedyna réznica w przyjetych zalozeniach polega na wa-
riantowaniu cen uprawnien do emisji CO,;:
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— scenariusz REF zaktada umiarkowany wzrost tych cen

(wariant REF —rys. 1),

— scenariusz REF-CO2WYS zaktada wysoki wzrost tych

cen (wariant CO2WYS —rys. 1).

Druga par¢ analizowanych scenariuszy stanowia:
GAZOWY 1 GAZOWY-CO2WYS, w ktorych zatozono, ze
w Polsce nastapi rozwoj wydobycia gazu z formacji tupko-
wych, co znajdzie odzwierciedlenie w wickszej podazy gazu
dla energetyki i nlzszej Jego cenie. Znow jedyna rozmcq
migdzy tymi scenariuszami jest poziom cen uprawnien do
emisji CO,:

— scenariusz GAZOWY zaktada umiarkowany wzrost tych

cen (wariant REF —rys. 1),

— scenariusz GAZOWY-CO2WYS —zaktada wysoki wzrost

tych cen (wariant CO2WYS —rys. 1).

Pozostate zatozenia sg identyczne jak w poprzedniej parze
scenariuszy.

Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane przez model
optymalizujacy rozwoj sektora energetycznego w warunkach
minimalizacji zdyskontowanych kosztow systemowych.

Tabela 2 przedstawia wyniki modelowania w zakresie
budowy nowych mocy energetyki w podziale na paliwa.
Dla pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng sektor
energetyki musi wybudowa¢ okoto 62 GW nowych mocy.
We wszystkich scenariuszach nastgpuje znaczaca rozbudowa
energetyki w oparciu o odnawialne zrédta energii, co wynika z
zatozonych celow wskaznikowych w zakresie stosowania OZE.

Przy niskim poziomie cen uprawniefi do emisji CO,
i braku rozwoju wydobycia gazu ze zt6z tupkowych (scena-
riusz REF) najefektywniejszym rozwigzaniem dla pokrycia
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng jest budowa okoto 12
GW energetyki opartej na weglu kamiennym, 6,8 GW opartej
na weglu brunatnym i 7,3 GW w oparciu o importowany gaz.
W przypadku gdyby nastapit rozwdj krajowego wydobycia gazu
(scenariusz GAZOWY), optymalnym byloby wybudowanie
0 0,6 GW wigcej elektrowni i elektrocieptowni gazowych.

Tabela 2. Budowa nowych mocy w latach 2015 — 2050 w wa-
runkach analizowanych scenariuszy, GW
Table 2. Implementation of new power stations in 2015-2050
within the analyzed scenarios, GW
Paliwo/ Scenariusz
technologia REF REF- GAZOWY | GAZOWY-
CO2WYS CO2WYS

Wegiel kamienny 12,0 3,6 11,9 3,6
Wegiel kamienny 0,0 9,8 0,0 0,0
+CCS

Wegiel brunatny 6,8 0,0 6,8 0,0
Wegiel brunatny 0,0 6,2 0,0 6,4
+CCS

Gaz ziemny 7,3 3,4 7,9 16,6
Energia jadrowa 0,0 3,0 0,0 0,0
Energia wodna 0,3 0,3 0,3 0,2
Biomasa 2,9 3,3 2,9 3,3
Biogaz 1,2 1,3 1,2 1,3
Energia wiatru 21,8 21,8 21,8 21,9
Energia stonca 9,6 9,6 9,6 9,6

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie: [5]

Wysoki wzrost cen uprawniefi do emisji CO,, analizowany
w scenariuszu REF-CO2WYS powoduje, ze optymalnym
rozwigzaniem staje si¢ budowa dwoch blokéw energetyki
jadrowej po 1,5 GW w latach 2030 i 2035, przy ogranicze-
niu energetyki gazowej. W poczatkowym okresie analizy
powstang elektrownie na wegiel kamienny, a od 2030 roku

— gdy technologia CCS osiggnie dojrzalos¢ komercyjng —
w energetyce opartej na weglu kamiennym technologia ta staje
si¢ rozwigzaniem efektywnym ekonomicznie. Pézniej — od
2045 roku — powstawa¢ powinny rowniez elektrownie IGCC
z technologig CCS na wegiel brunatny.

Gdyby ceny gazu — za sprawg rozwoju wydobycia krajo-
wego — osiggnely nizsze ceny, to w warunkach wysokich cen
uprawnien do emisji CO, (scenariusz GAZOWY-CO2WY)
energetyka oparta na gazie bylaby rozwigzaniem optymal-
nym. Dla pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
powstatoby 16,6 GW jednostek mocy na to paliwo, a rozwig-
zanie to byloby tansze od budowy energetyki jadrowej. Gaz
wyparltby w znacznym stopniu wegiel kamienny. Energetyka
na weglu brunatnym — dzigki technologii CCS — mogtaby
liczy¢ na rozwoj.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zapotrzebowanie na
wegiel kamienny i1 wegiel brunatny w poszczegdlnych sce-
nariuszach.

Do roku 2020 zapotrzebowanie na wegiel kamienny
jest identyczne (rys. 3). Zmiana poziomu cen uprawnien do
emisji nic ma wplywu na wykorzystanie wegla brunatnego
do roku 2030 (rys. 4). Rdznice sa widoczne dopiero w latach
p6zniejszych.
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Rys. 3. Zapotrzebowanie sektora paliwowo-energetycznego na
wegiel kamienny w analizowanych scenariuszach, min Mg
Fig. 3. Demand for hard coal in the fuel-energy sector within

the analyzed scenarios, mln Mg
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [5]
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Rys. 4. Zapotrzebowanie sektora paliwowo-energetycznego na
wegiel brunatny w analizowanych scenariuszach, min Mg
Fig. 4. Demand for lignite in the fuel-energy sector within the

analyzed scenarios, mln Mg
Zrbdto: opracowanie wiasne na podstawie [5]
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W pierwszej parze scenariuszy (gdy zaktada si¢ brak roz-
woju gazu z formacji upkowych w Polsce), zapotrzebowanie
na wegiel kamienny w latach 2030 i 2035 jest nizsze, gdy
przewidywana jest Sciezka wysokiego wzrostu cen uprawnien
do emisji, ale potem (w latach 2040 1 2045), budowane sg nowe
elektrownie wyposazone w technologi¢ CCS, wykorzystanie
wegla kamiennego jest wyzsze w scenariuszu REF-CO2WYS
niz w scenariuszu REF (przy nizszych cenach uprawnien do
emisji).

W scenariuszu GAZOWY — nizsze ceny gazu nie po-
woduja duzego przyrostu nowych mocy opartych na gazie
(tylko 0 0,6 GW wigcej niz w scenariuszu REF), a zatem
tylko w niewielkim stopniu eliminuja zapotrzebowanie na
wegiel kamienny 1 weale nie redukuja zapotrzebowania na
wegiel brunatny. Dopiero wzrost cen uprawnien do emisji
CO, do poziomu jak w wariancie CO2WYS powoduje, Ze
przy wickszej dostgpnosci gazu optacalna staje si¢ budowa
energetyki opartej na tym paliwie (scenariusz GAZOWY-
CO2WYS). To powoduje bardzo znaczace ograniczenie
zapotrzebowania na wegiel kamienny — gdyz nowe moce na
weglu kamiennym z technologia CCS sa niekonkurencyjne w
stosunku do technologii opartych na gazie. Nastepuja rowniez
ograniczenia w zapotrzebowaniu na wegiel brunatny (cho¢
tylko w niewielkim stopniu).

Przedstawione badania pokazuja, ze przy wysokich ce-
nach uprawnien do emisji wegiel brunatny bedzie miat swoje
miejsce w przysztej strukturze paliwowej energetyki, jesli
technologie CCS bedg gotowe do komercjalizacji poczaw-
szy od 2030 roku. Wegiel kamienny przy wysokich cenach
uprawnien do emisji CO, bedzie mial ograniczona rolg, jesli
dostepny bedzie gaz z formacji lupkowych.

Kluczowym dla rozwoju goérnictwa weglowego okazuje
si¢ by¢ rozwoj technologii CCS, ktory ulegt w ostatnich la-
tach zahamowaniu [9]. Dla oceny roli jaka ma do spetnienia
technologia CCS przebadano roéwniez scenariusz BEZ-CCS,
w ktérym jedyng réznica w stosunku do scenariusza REF-
CO2WYS byto zatozenie, ze technologia CCS nie osiggnie
dojrzatosci komercyjnej do 2050 roku — nie bedzie wige
dostepna.

Porownanie zapotrzebowania na wegiel kamienny przed-
stawiono na rys. 5, a na wegiel brunatny na rys. 6.
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Rys. 5. Zapotrzebowanie na wegiel kamienny przy wysokich
cenach uprawnien do emisji CO, w warunkach dost¢p-
nosci technologii CCS od 2030 roku (scenariusz REF-
-CO2WYYS) i jej braku (scenariusz BEZ-CCS)

Fig. 5. Demand for hard coal by high costs of titles for CO,
emission with the accessibility to CCS technology, be-
ginning 2030 (scenario REF-CO2WYS) and without it
(scenario BEZ-CCS)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [5]
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na wegiel brunatny przy wysokich
cenach uprawnien do emisji CO, w warunkach dostep-
nosci technologii CCS od 2030 roku (scenariusz REF-
-CO2WYYS) i jej braku (scenariusz BEZ-CCS)

Fig. 6. Demand for lignite by high costs of titles for CO, emis-
sion with the accessibility to CCS technology, beginning
2030 (scenario REF-CO2WYS) and without it (scenario
BEZ-CCS)

Zrodtho: opracowanie wiasne na podstawie [5]

Poza rozwojem energetyki opartej na odnawialnych
zrodtach energii (takich samych jak w scenariuszu REF-
CO2WYS), w scenariuszu BEZ-CCS model wybiera do
budowy:

— 3,6 GW elektrowni na weglu kamiennym — w pierwszych
latach analizy (identycznie jak w scenariuszu REF-
CO2WYYS),

— 3 GW blokow energetyki jadrowe;j (tak jak w scenariuszu
REF-CO2WYS),

— 19,4 GW elektrowni na gazie ziemnym (o 16 GW wigcej
jak w scenariuszu REF-CO2WYYS).

Wybdr optymalnych mocy wytworczych dla energetyki
w scenariuszu BEZ-CCS polega na zastgpieniu technologii
opartych na weglu — technologiami gazowymi. Gornictwo
wegla kamiennego traci jako odbiorce 9,8 GW nowych
mocy, a gornictwo wegla brunatnego — 6,2 GW w nowych
elektrowniach.

Zapotrzebowanie na wegiel kamienny po 2030 roku
obniza si¢ znaczaco, stanowigc mniej niz potowe zapotrze-
bowania wykazywanego w scenariuszu REF-CO2WYS.
Zapotrzebowanie na wegiel brunatny obniza si¢, a w zwiazku
z tym, ze nie powstaja zadne nowe elektrownie — istnieja-
cym elektrowniom wystarczy wegla z obecnie istniejagcych
odkrywek. Dla gornictwa wegla kamiennego wysokie ceny
uprawnien do emisji CO, i brak dostgpnosci technologii CCS
oznacza brak perspektyw rozwoju.

5. Wplyw zmiany celéw wskaznikowych OZE
na wykorzystanie wegla w energetyce do 2050 roku

Ocena wptywu ustalenia przez UE celéw wskaznikowych
w zakresie odnawialnych zrédetl energii zostala zbadana
poprzez poréownanie trzech scenariuszy: BEZ-OZE, REF-
CO2WYS, i BEZ-OZE. We wszystkich tych scenariuszach
zalozono wysoki wzrost cen uprawnien do emisji CO,
w perspektywie 2050 roku (rys. 1), dopuszczono mozliwo$¢
budowy 3 blokow energetyki jadrowej — po 1,5 GW kazdy
w latach 2025, 203012035 pod warunkiem, ze technologia ta
bedzie konkurencyjna z innymi. Zalozono, ze nie dojdzie do
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komercyjnego wydobycia gazu z tupkow oraz, ze technologia

CCS bedzie dostepna poczawszy od 2030 roku.

W scenariuszach tych réznicowano zadane cele wskaz-

nikowe OZE wedlug wariantow przedstawmnych narys. 2:
w scenariuszu BEZ-OZE przyjeto, ze po osiggnigciu celow
wskaznlkowych w 2020 roku Unia nie begdzie naktadata
nowych zobowigzan, a wiec dla Polski do 2050 roku po-
zostanie jako obowigzujacy cel wskaznikowy w wysokosci
23% tego udziatu,

— w scenariuszu REF-CO2WYS zatozono umiarkowany
wzrost celow wskaznikowych, z poziomu 23% dla 2020
roku do 35% w 2050 roku,

— w scenariuszu OZE przyjeto, ze cele wskaznikowe uzyt-
kowania odnawialnych zrédet energii wzrosng do 50%
obligatoryjnego udziatu energii z OZE w zuzyciu finalnym
energii elektrycznej netto w 2050 roku.

W tabeli 3 oraz na rys. 7 i 8 przedstawiono wyniki opty-
malizacji tych trzech scenariuszy.

Tabela 3. Budowa nowych mocy w latach 2015 — 2050 w zalez-
nosci od poziomu wymaganych celéw wskaznikowych
OZE, w GW

Table 3. Implementation of new power stations in 2015-2050
depending on the level of the required indicative
programs OZE, GW

Scenariusz Scenariusz Scenariusz
Paliwo/technologia BEZ-OZE REF- OZE
CO2WYS

Wegiel kamienny 3,6 3,6 3,6
Wegiel kamienny + CCS 10,9 9,8 7,9
Wegiel brunatny IGCC+ 6,4 6,2 3,1
CCS
Gaz ziemny 3,6 34 3,4
Energia jadrowa 3,0 3,0 3,0
Energia wodna 0,1 0,3 0,3
Biomasa 3,3 3,3 4,0
Biogaz 1,3 1,3 2,0
Energia wiatru 21,0 21,8 25,1
Energia stonca 4,5 9,6 21,5

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [5]

Wysoki poziom cen uprawnien do emisji oznacza opta-
calno$¢ budowy dwoch elektrowni jadrowych (razem 3 GW),
bez wzgledu na poziom zatozonych celow wskaznikowych
w zakresie OZE.

W miar¢ wzrostu celéw wskaznikowych OZE model,
optymalizujac struktur¢ produkcji energii elektrycznej, w
coraz wigkszym stopniu eliminuje inwestycje w energetyke
na weglu kamiennym 1 brunatnym z technologia CCS.

Wymagany poziom energii z OZE wymusza budowe farm
wiatrowych na ladzie i ogniw fotowoltaicznych. W scenariu-
szu OZE (zakladajacym wysoki wzrost celu wskaznikowego),
dla uzyskania wymaganego udziatlu energii ze zrédet odna-
wialnych budowane sg rowniez farmy wiatrowe na morzu.

Udziat nowych mocy opartych na odnawialnych zrodtach
energii w okresie 2015 — 2050 we wszystkich wymaganych
1nwestyCJach w sektorze energii wynosi:

w scenariuszu BEZ-OZE (niski wskaznik) — 52,4%,

— wscenariuszu REF-CO2WYS (referencyjny wskaznik) —

58,2%,

— w scenariuszu OZE (wysoki wskaznik) — 71,6%.

Uzyskane udziaty energii elektrycznej z OZE w finalnym
zuzyciu energii elektrycznej przedstawia tabela 4.

W scenariuszu BEZ-OZE — w ktérym cele OZE po 2020
roku nie byly podnoszone, uzyskane udzialy energii elek-
trycznej z OZE byly wyzsze od narzuconych celéw wskaz-
nikowych. W scenariuszach REF-CO2WYS i OZE dotyczy
to tylko lat 2025 — 2030.

Jesli w wyniku optymalizacji struktury za pomocg badan
modelowych wystgpuje nadwyzka udzialu ponad obligato-
ryjny cel, oznacza to, ze technologie wybrane przez model
sa konkurencyjne w poréwnaniu do technologii opartych na
paliwach kopalnych. Zatem uzyskane w scenariuszu BEZ-
OZE poziomy udzialow energii z OZE sg optymalne.

Na rys. 7 przedstawiono zapotrzebowanie na wegiel
kamienny w trzech analizowanych scenariuszach. W miare
wzrostu celow wskaznikowych nast¢puje obnizenie zapo-
trzebowania na wegiel w energetyce. Wysokie cele w za-
kresie uzytkowania OZE beda mialy wptyw na ograniczenie
uzytkowania wegla poczawszy od 2030 roku, a zwlaszcza
od 2040 roku. Podobng zalezno$¢ mozna zaobserwowac
w uzytkowaniu wegla brunatnego w energetyce (rys. 8), z tym
ze efekty sa widoczne od 2040 roku.

Wyzsze cele wskaznikowe powodujg konieczno$é budowy
odnawialnej energetyki mimo jej niedojrzatosci ekonomicznej
i niekonkurencyjnych kosztéw. Wymuszenie zbyt wysokich
celow wskaznikowych OZE powoduje wzrost niezbednych
naktadow inwestycyjnych na realizacj¢ nowych mocy
zpoziomu 446 mld PLN w scenariuszu BEZ-OZE do 463 mld
PLN w scenariuszu REF-CO2WYS i prawie 510 mld PLN w
scenariuszu OZE.

Tabela 4. Uzyskane udzialy energii elektrycznej z OZE w finalnym zuzyciu energii elektrycznej w poszczegélnych
scenariuszach, na tle zalozonych celow wskaznikowych na poszczegolne lata, %
Table 4.  Share of OZE electricity in the total energy use within particular scenarios in the light of the assumed
indicative programs in particular periods
Rok Scenariusz BEZ-OZE Scenariusz REF-CO2WYS Scenariusz OZE
cel uzu}:;;;?y nadwyzka cel uzyskany nadwyzka cel uzyskany nadwyzka
OZE OZE OZE | udziat OZE OZE udzial OZE
2015 15 15 0 15 15 0 15 15
2020 23 23 0 23 23 0 23 23
2025 23 25,81 2,81 25 25,81 0,81 25 25,89 0,89
2030 23 31,13 8,13 27 31,2 4,2 30 33,62 3,62
2035 23 30,42 7,42 29 30,56 1,56 35 35,16 0,16
2040 23 29,14 6,14 31 31 0 40 40 0
2045 23 28,75 5,75 33 33 0 45 45 0
2050 23 31,14 8,14 35 35 0 50 50 0

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [5]
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Rys. 7. Zapotrzebowanie na wegiel kamienny przy réz-

nych wariantach ksztaltowania si¢ celéw wskaznikowych
w zakresie uzytkowania OZE, min Mg
Fig. 7. Demand for hard coal by assuming various options of
) indicative programs within the use of OZE, min Mg
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [5]
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Rys. 8. Zapotrzebowanie na wegiel brunatny przy réznych wa-
riantach ksztaltowania si¢ celow wskaZnikowych w za-
kresie uzytkowania OZE, min Mg
Fig. 8. Demand for lignite by assuming various options of indi-
) cative program within the use of OZE, min Mg
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [5]

6. Whioski

Konieczno$¢ ochrony klimatu w diugiej perspektywie
deklarowana przez Uni¢ Europejska jest niezaprzeczalng
potrzeba dla zapewnienia zrownowazonego rozwoju w skali
$wiatowej. Jednakze nalezy rozwazy¢ czy przyjete cele sa
najlepszym rozwigzaniem.

Narzucenie wysokiego poziomu cen uprawnien do emisji
CO, bedzie powodowato wzrost kosztow wytwarzania energii
elektrycznej, obnizajac tym samym konkurencyjno$¢ gospo-
darki krajowej, a takze drozsze inwestycyjnie rozwigzania.
Przy niskim poziome cen uprawnien do emisji CO, (sce-
nariusze REF i GAZOWY) sektor energii bedzie w duzym
stopniu wykorzystywat rodzimy wegiel kamienny i brunatny.
W scenariuszach zaktadajacych wysoki wzrost cen uprawnien
(scenariusze REF-CO2WYS i GAZOWY-CO2WYS), wy-
korzystanie wegla uwarunkowane jest rozwojem technologii
CCS. Opo6znienia w komercjalizacji tej technologii spowoduja
brak optacalnosci wykorzystania wegla w energetyce (scena-
riusz BEZ-CCS).

Na uwage zastluguje roéwniez fakt, ze energetyka jadrowa
staje si¢ rozwigzaniem efektywnym, jesli nie rozwinie si¢
wydobycie krajowego gazu z formacji tupkowych. Jesli do-
stepny bedzie gaz ze zrodet krajowych — energetyka jadrowa
staje si¢ rozwigzaniem nieoptymalnym.

Przedstawione badania scenariuszowe wykazuja, ze na-
rzucenie wysokich celow w zakresie OZE jest nieracjonalne,
poniewaz:

— powoduje konieczno$¢ poniesienia bardzo wysokich
naktadow inwestycyjnych na budowe energetyki odna-
wialnej,

— powoduje bardzo wysoki wzrost kosztow wytwarzania
energii elektrycznej,

— ogranicza mozliwo$¢ uzytkowania rodzimych zasobow
wegla kamiennego 1 brunatnego, ktore, w przypadku
rozwoju technologii CCS, pozwolitoby na osiggnigcie
dobrego efektu w zakresie redukcji CO, przy znaczaco
nizszych naktadach i nizszych kosztach wytwarzania
energii elektrycznej,

— pozostawia niepewno$¢ co do mozliwosci wykorzysta-
nia w energetyce gazu ziemnego z formacji tupkowych,
w przypadku ich udokumentowania i rozwoju wydobycia,

—  po 2025 roku cz¢$¢ technologii opartych na odnawialnych
zrédlach energii bedzie mogta konkurowac z innymi tech-
nologiami energetycznymi, wigc ich udzial w produkcji
energii elektrycznej bedzie wzrastat, pomimo rezygnacji
z narzucania obligatoryjnych celow.

Obecnie obowigzujacy dokument ,,Polityka energetyczna
Polski do roku 2030” ulegt w znacznym stopniu dezaktualizacji
w wyniku wptywu wielu czynnikdw, z ktorych najistotniejsze
sa rezultatem dlugofalowych planéw Unii Europejskiej w za-
kresie funkcjonowania pakietu klimatycznego. Przedstawione
scenariusze pokazuja, ze nowa polityka energetyczna Polski
stawia przed rzadem konieczno$¢ podjecia waznych decyzji,
ktére ukierunkuja sektor energii na dtugie lata. Badania po-
winny zosta¢ wykorzystane podczas jej opracowywania, by
wywazy¢ kilka elementow zréownowazonego rozwoju, do
ktorych oprocz celow srodowiskowych nalezy dostepnosé do
energii po rozsadnej cenie oraz bezpieczenstwo energetyczne
panstwa i obywateli.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej
Akademii Nauk.
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gbrniczych z zachetg do publikowania artykutow ukierunkowanych
na wywotanie

POLEMIKI - DYSKUSJI.

Trudnych problemoéw, ktore czekaja na rzetelng, merytoryczng
wymiang pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skuteczno$¢ praktyki 1 nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gorniczego oraz postepu technicznego
1 ekonomicznej efektywnosci eksploatacji z16z.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwigzan
— zalezy przyszlos¢ polskiego gornictwa!!!



