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Trzynascie lat badan nad akceptacjg CCS w Polsce

Zgadza sie, ze stan Srodowiska Opowiada sie za walkg ze Wskazato spontanicznie zmiany
naturalnego stanowi istotne zmianami klimatu nawet jesli klimatu jako istotne wyzwanie
wyzwanie koszty miataby by¢ wysokie lub dla regionu

za wszelka cene

EkoBarometr, 2024 * GSMiE PAN, 2014 * SiteChar CO2, 2011
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Niska swiadomosc¢ CCS od lat

Odsetek badanych, ktdrzy nie
styszeli o CCS (2011 vs 2024)

90 »>Swiadomosé technologii CCS pozostaje na

20 niskim poziomie od lat

[ —— > Biorac pod uwage zdolnos¢é do

60 —— . spontanicznego wskazania zastosowan CCS
urobarometr . . . . .

50 2011 realna znajomosc moze wynosic ok. 19%

SO bt 20z > Niska Swiadomos$¢ tworzy pole do

30 —
20 ———
10 —

manipulacji, czarnego PR czy dezinformacji
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Wychwyt tak, sktadowanie nie

Roznica w poparciu dla wychwytu i

sktadowania CO2 w poblizu miejsca > Widoczny wyrazny rozdzwiek pomiedzy poparciem dla
zamieszkania (CCUS.pl, 2024) roznych elementdéw tancucha wartosci

70 > Ryzyko ,pekniecia” tancucha, na czym straci polska
gospodarka

60 —

50 — » Wysokie poparcie dla wychwytu moze bazowac na
btednych oczekiwaniach odnosnie poprawy jakosci

40 —— - :

Wychwyt CO2 powietrza w okolicy (Eurobarometr, 2011)

S m Sktadowanie CO2 > Kampania powinna skupia¢ sie ha aspekcie

20 — sktadowania CO2, nie wolno jednak zaniedbac tematu
wychwytu

10 ——

Tak Nie
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Poparcie dla CCS wyzsze blizej przemystu

> W wojewddztwach, gdzie prowadzona jest dziatalnosc
wydobywcza daje zauwazycC sie wyzsze poparcie dla
podziemnego sktadowania CO2

» Oznacza to tez bliskosc¢ perspektywicznych sktadowisk
oraz bliskos¢ przemystu, a tym mozliwosc sktadowania
CO2 blisko emitenta

» Poparcie w woj. zachodniopomorskim, gdzie
zlokalizowane sg perspektywiczne formacje solankowe,

najnizsze w Polsce
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Rezultaty kampanii moga byc¢ ograniczone

Liczba osob, ktore nie potrafity > NearCO2 (201): 34% ankietowanych zmienito

wskazaé¢ same zastosowania CCS zdanie na bardziej negatywne, z kolei tylko 13% na
(PoINor, 2024) pozytywne

70 » Kampania informacyjna o CCS konkurowac bedzie

z nattokiem informacji z przeréznych dziedzin

60

50 > Nalezy unikac przetadowania odbiorcow
informacjami

40 — Przed kampania

30 m Po kampanii » Wiedza nie jest rownoznaczna z akceptacja —
kampania powinna skupiac sie na

A ——— komunikowaniu korzysci, nie budowie dogtebnej

10 —— wiedzy
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Rezultaty kampanii moga byc ograniczone

Liczba oséb nastawionych negatywnie
gotowych do zmiany zdania wg gtéwne;j

obawy (CCUS.pl, 2024) » GotowosC o0sdéb negatywnie nastawionych do
30 Zzmiany zdania pozostaje raczej niska

» Respondenci  chetniej zmieniliby zdanie w

25 przypadku obaw, ktére moga zostac obiektywnie
S EHIE TS L] wykluczone; minimalne prawdopodobne ryzyko
20 M Eksplozja wystapienia zdarzenia obniza te liczbe
B Zanieczyszczenie gleby . . . . . -
1 R >Wy4&;tk|em Jgst relatywnie niska go’gowosc do
zmiany zdania w przypadku eksplozji CO2, co
W Krajobraz wskazuje rowniez na potrzebe dyskusji w obawami
10 — ® Wywtaszczenie nieracjonalnymi
Hatas
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS

Polki i Polacy sg z reguty nieufni

Uwaza, ze proces Uwaza, ze proces ten
wdrazania CCS nie bedzie umiarkowanie
bedzie uczciwy uczciwy

PilotSTRATEGY, 2022 * PilotSTRATEGY, 2022
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Polki i Polacy sg z reguty nieufni

1% PilotSTRATEGY

»Polki i Polacy wykazuja nizsze zaufanie
spoteczne Nna tle innych Panstw
europejskich

»Panstwo | przemyst cieszg sie najnizszym
zaufaniem; wiecej oséb ufa np. instytucjom
unijnym

»Najbardziej zaufanymi podmiotami okazuja
sie naukowcy, NGO i wtadze lokalne
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w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS AGH

Prezentacja Zachecamy do pobrania

e prof. dr hab. Michat Rubaszek
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Diagnoza CCUS w Polsce
Warszawa, 9 pazdziernika 2024



Strategy development for CO, capture,
02 Ccus'pl transport, utilization and storage in Poland, and

pilot implementation of Polish CCUS Cluster

O PREZENTACII

NASZE ANALIZY:

1. Opracowanie modelu optymalizacyjnego systemu
energetycznego (Energy System Model, ESM-PL)

2. Opracowanie modelu makroekonomicznego (CGE-PL)
3. Potaczenie modeli (soft-link)
4. Rozwigzanie scenariusza bazowego (BAU) bez technologii CCS

5. Rozwigzanie scenariusza CCS

‘VAV' - . Narodowe Centrum
Ministry of Economic Development Badah | Rozwoju

AGH WiseEurOpa and Technology \

UKLAD PREZENTACII:

1. Wprowadzenie nt. roli CCS w transformacji energetycznej
2. Model ESM-PL

3. Model CGE-PL

4. Pofaczenie modeli

5.  Wyniki symulacji dla scenariuszy BAU i CCS
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Rola CCS w transformacji
energetycznej
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Wprowadzenie

* Osiggniecie neutralnosci klimatycznej jest zwigzana z wysokimi kosztami emisji (EUA)

e Emisyjnosc polskiej energetyki najwyzsza w UE
(666kg CO2/MWh w PL vs 251kg CO2/MWh w EU27)

*  Wysoki deficyt w systemie EU ETS (w 2022 -- 79mlIn EUA, w 2023 — 45mlin EUA)
* Wiele nowych elektrowni weglowych i gazowych w PL
* Brak mozliwosci ograniczenia emisji procesowych (cement)

* Nadzieje, ze technologie CCS pomogg ,,ograniczy¢ bdl” transformacji energetycznej
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Literatura dla EU

Dalla Longa et al. (2020): do 2050 r. elektrownie z CCS (gtéwnie gazowe i na biomase) beda odpowiedzialne za okoto 25%
catkowitej produkcji energii elektrycznej + technologie CCS bedg szeroko stosowane w ograniczaniu emisji zwigzanych z
produkcjg ciepta i paliw, a takze tych pochodzacych z procesow przemystowych. Autorzy szacujg, ze wdrozenie technologii CCS
zmniejszy koszty transformacji energetycznej w Europie o okoto 3%

Holz et al. (2021): CCS jest wazny dla zapewnienia redukcji emisji w Europie - szacowane korzysci z wdrozenia CCS wynoszg 2%
do 2050 roku. Skala wdrozenia CCS zalezy od poziomu cen emisji dwutlenku wegla. Co ciekawe, gdy infrastruktura transportowa
CCS bedzie juz dostepna, CCS stanie sie preferowang opcjg ograniczania emisji przemystowych

Tatarewicz et al. (2021): BECCS jako wazny element osiggniecia neutralnosci klimatycznej w UE, o duzym wptywie na ceny EUA,
produkcje energii elektrycznej i miksu energetycznego

EU Industrial Carbon Management Strategy (2024): roczny wychwyt CO2 na poziomie 50mlin t (2030), 280mIn t (2040) oraz
450 mIn t (2050). Rozwdj sektora CCS, wspierany przez fundusze EU, moze stworzy¢ 170tys nowych miejsc pracy
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Literatura dla krajow EU

Spiecker et al. (2014): skala wdrozenia CCS w produkcji energii elektrycznej w Niemczech zalezy od cen EUA.
Przy wysokich cenach EUA (ale nie niskich) elektrownie gazowe/weglowe z CCS stajg sie konkurencyjne

Shu et al. (2023): osiggniecie net-zero w DE jest mozliwe przy minimalnej ilosci CCS. W scenariuszu optymalnym kosztowo jest
jednak sporo CCS, poczgtkowo w produkgcji stali i cementu oraz elektrowniach gazowych, a nastepnie w formie DACCS.

Shirizadeh and Quirion (2021): analizy dla transformacji we FR przy réznych zatozeniach cen EUA.
Niskie EUA (<100EUR): elektrownie gazowe bez CCS

Srednie  EUA (<400EUR): elektrownie gazowe z CCS

Wysokie EUA (>400EUR): brak elektrowni gazowych z CCS (emisje rezydualne), wchodzi DACC
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Model optymalizacyjny systemu
energetycznego
(ESM-PL)
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Model ESM-PL

Cechy modelu ,inzynierskiego” ESM-PL?

= ESM-PL jest oparty na strukturze JRC-EU-TIMES (The Integrated MARKAL EFOM System)

= TIMES to generator modeli typu E3 (Energy, Economy, Environment), optymalizujgcy miedzy
innymi przeptywy towardéw na réznych poziomach (podaz — procesy / konwersja —
zapotrzebowanie).

= ESM-PL opisuje szczegdtowo wiele technologii, wraz z ich charakterystykami techniczno-
ekonomiczno-srodowiskowymi.

= ESM-PL moze generowac scenariusze, aby dostarczy¢ rézne sciezki rozwoju systemu
energetycznego, odpowiadajgc na niepewnosc¢ danych w horyzoncie ditugoterminowym.

= Catkowity zdyskontowany koszt systemu jest minimalizowany w catym horyzoncie modelu,
wprowadza sie ograniczenia rozwigzania optymalnego o réznym charakterze.

= Cele redukcji emisji mogg zosta¢ uwzglednione jako jedno z ograniczen.
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Model ESM-PL

Enhanced Coal Bed
Methane Recovery

. Atmosphere
Iron and Steel Almospnere

Charakterystyka modelu bazowego JRC-EU-TIMES (wersja z grudnia 2021) : Aok Depleted Ges Fields
= Horyzont czasowy: 2010-2060 — dtugosci okreséw planowania definiowane Industil
przez uzytkownika, 12 przedziatéw czasowych: o v
4 pory roku, 3 pory dnia (dzien, noc, szczyt); Erfeced O

=  Obszary geograficzne: EU27 + UK, CH, NO, IS (31 panstw);

=  Reprezentacja sektorowa: rolnictwo, przemyst, ustugi, mieszkaniowy i transport,

= Ponad 2500 proceséw i powyzej 700 towardw w catym systemie; ™ Elcrcly

= Siec elektroenergetyczna réznych poziomoéw napieé (wysokie, srednie i niskie), | s
transgraniczna wymiana mocy elektrycznej;

= Sektor dostaw nosnikéw energii (wydobycie paliw, potencjaty energetyczne,
produkcja pierwotna i wtérna, import i eksport);

= Technologie CCUS. Dervtives

Supercritical Saline Aquifers

CO2 storage

2nd gen biofuels

H2 production

Blanco, Herib, et al. "Life cycle assessment integration into energy system models: An
application for Power-to-Methane in the EU." Applied Energy 259 (2020): 114160.
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Modyfikacje JRC-TIMES do ESM-PL

Przystosowanie modelu do uruchamiania go w procesie iteracyjnym z modelem CGE

(nowe zestawy danych, agregaty technologiczne, itp.).

Wprowadzenie bazy danych polskich elektrowni systemowych, elektrocieptowni zawodowych i przemystowych

(kazdy blok elektrowni systemowych modelowany oddzielnie, EC zawodowe oraz przemystowe modelowane jako agregaty)
Wprowadzenie zatozen nt. energetyki jagdrowej spdjnych z programem polskiej energetyki jagdrowej (PPEJ).

Aktualizacja celéw redukcji emisji i limitow na emisje w sektorach ETS i non-ETS.

Modyfikacja potencjatu sktadowania CO, (+ brak eksportu, poza nitkg norweska).

Aktualizacja prognoz cen paliw.

Dodane potaczenie sieci gazowych PL-DK, nowe inwestycje w procesy regazyfikacji LNG.

Poprawione liczne btedy JRC-TIMES, ktdre udato nam sie zidentyfikowaé w trakcie analiz, np. te same wskazniki emisji dla
technologii CCS i non-CCS, ciepto niskotemperaturowe zamieniane na wysokotemperaturowe bez wydatku energetycznego.
Dostosowanie danych w réznych (pod)sektorach (rafinerie, hutnictwo i produkcja stali, elektrocieptownie przemystowe, itp.) w
celu wyeliminowania fluktuacji w aktywnosci procesow.

10. Dodane ,retrofity CCS” w wybranych blokach elektrowni systemowych.
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Model ESM-PL

Baza danych elektrowni i elektrocieptowni:

1.
2.

Uwzglednione istniejgce jednostki i najblizsze inwestycje.

Kazdy blok elektrowni systemowej charakteryzowany przez rok
zainstalowania, przewidywany okres eksploatacji, moc elektryczng
zainstalowang, maksymalny lub minimalny wskaznik wykorzystania
mocy zainstalowanej, wskaznik jednostkowych  naktadow
inwestycyjnych, kosztow eksploatacyjnych, sprawnos¢, udziat w
pokrywaniu szczytowego zapotrzebowania na moc elektryczng,
wskazniki emisyjnosci sg odniesione do stosowanych paliw.

W scenariuszu CCS, w blokach zainstalowanych po 2008 roku,
przewidziano ,retrofity CCS” (modernizacja z budowg instalacji) z
uwzglednieniem wptywu na sprawnos¢ i inne parametry pracy +
wydtuzenie ,zycia”.

‘VAV' - . Narodowe Centrum
Ministry of Economic Development Badah | Rozwoju

AGH WiseEurOpa and Technology \

Przyktad:

EEPP_lignite_thermal
EEPL_Belchatow EEPL_Turow EEPL_Patnow _

Nowy

=1 1= [=1-1 [~

Zestaw atrybutow: AFA, NCAP_PASTI,

FIXOM, VARCOM, INVCOST, LIFE, EFF,
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Model CGE-PL
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Model CGE-PL

= Modelowanie systemu energetycznego / emisji z wykorzystaniem potgczonych modeli makro (CGE, top-down) i systemu energetycznego
(ESM, bottom-up) ma ugruntowang pozycje w literaturze akademickiej oraz instytucjach odpowiedzialnych za polityke gospodarczs.

= Zaletg modelu ESM-PL jest uwzglednienie wielu szczegétowych technologii wytworczych, zas ograniczeniem egzogenicznos¢ cen oraz
popytu (model czesciowej rwnowagi).

® Przez potgczenie modeli ESM i CGE, popyt oraz ceny zostajg zendogenizowane, co pozwali ocenié efekt zwrotny wprowadzenia technologii
CCS na agregaty ekonomiczne oraz sektorowg strukture produkcji.

Kanaty wptywu wprowadzenia CCS na gospodarke:
= Bezposredni efekt popytowy na rozne towary | czynniki produkc;ji
(np. substytucja odnawialnych Zzrédet energii przez zrédta weglowe z CCS prowadzi do zwiekszenia popytu w sektorze wydobywczym)
= Posredni efekt popytowy oddziatujacy przez relatywne ceny
(np. CCS pomaga obnizy¢ koszty emisji GHG, co obniza ceny i zwieksza aktywnos¢ w emitujgcym sektorze)
= Transfer zasobow do sektora CCS
(np. sektor CCS wymaga naktaddéw kapitatowych oraz pracownikow)
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Struktura modelu CGE-PL

Struktura produkcji w pojedynczym sektorze modelu CGE-PL

* Model CGE-PL zostat zbudowany na podstawie
modelu CGE klasy ORANI-G, ktory jest
rozwijany przez Centre of Policy Studies w
Monash University.

* Implementacja oraz symulacje prowadzone s3 ' —
w Srodowisku obliczeniowym GEMPACK oraz
RunDynam?

Supply. g

1P. Dixon, R. Koopman, M. Rimmer, 2013. The MONASH Style of Computable General Equilibrium Modeling: A
Framework for Practical Policy Analysis, Chapter 2 in Handbook of Computable General Equilibrium Modeling
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Modyfikacje ORANI-G do CGE-PL

Kalibracja modelu na podstawie tablic podazy i wykorzystania (SUT) opracowanych przez GUS
W celu potaczenia CGE-PL z ESM-PL, 77 sektoréw zostato zagregowanych do 13 sektoréw. Nasepnie, dokonalismy dezagregacji
sektora wytwarzania energii elektrycznej na podsektory: dystrybucje oraz 5 sektorow wytwarzania energii
(COAL, GAS, BIOMASS, NUCLEAR, RES).
Dodanie oddzielnego sektora dostarczajgcego ustugi CCS
Dodanie rachunku emisji gazéw cieplarnianych (GHG), ktorych catkowita emisja moze byc¢:
= Bezpfatna
= Pokryta systemem ETS
=  Wychwycona przez sektor (CCS)
Dynamizacja modelu, m.in. uwzgledniajgca akumulacje kapitatu
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Emisje w modelu CGE-PL

Emisje gazow cieplarnianych (GH G;) pochodzg z modelu ESM-PL (dane bliskie z rachunkiem emisji Eurostatu).
Zmiany emisji sg zwigzane z wielkoscig wytwarzania w sektorze i egzogeniczng efektywnoscig emisyjng

ghg;; = x1tot;; — aemi;
Ptatnosci w ramach systemu ETS sg wyznaczane jako (ETSS;; -- udziat emisji objety ETS, ETS; - cena EUA):
V1ETS;; = GHG; X ETSS;; X ETS;

Koszt wychwytu to (CCSS;; -- udziat wychwyconych emisjim CCS P; — jednostkowy koszt wychwytu) :

V1CCS, = CCSPtz GHG; X CCSS;;
i
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Wewnetrzna struktura danych modelu CGE-PL

I N NS I e I ™ N I
nl ni 1 1 1 1 1 1

Size
Przeptywy bazowe nC X nS V1BAS V2BAS V3BAS V4BAS V5BAS V6BAS V7BAS V8BAS
Marze nC X ns x nM VIMAR V2MAR V3MAR VAMAR VSMAR VZMAR VSMAR
Podatki nC X nS VITAX V2TAX V3TAX VATAX V7TAX VSTAX
Rynek energii 1 VINEM
1 nC — liczba towardw (commodities)
Rynek CCS V1CCs
Praca 1 V1LAB nl - liczba sektoréw (industries)
Kapitat 1 V1CAP : . . : . ”
- nM — liczba towardéw stanowigcych marze (margin commaodities)
Ziemia 1 VILND
. . 1 nS - liczba zrédet pochodzenia (krajowy, import)
Podatki od produkgcji VITAX
Inne koszty 1 V10CT

29
Koszty EU ETS 1 VIETS
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Przetworzenie i przygotowanie danych wejsciowych
dla modelu CGE-PL

( h \( A l / C )
Wejsciowa

Tablice SUT Surowe
GUS i Eurostat . tablice SUT - baza modelu
(XLS, Csv) (HAR) CGE-PL
. ) . ) (HAR)

* )
[ Agregacia sektordw | -

30
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POtACZENIE MODELI
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Potaczenie modeli ESM-PL i CGE-PL ———" ' ‘

1) Soft linked models ‘_‘

= Struktury obu modeli zostaty przygotowane do wymiany informacji
(definicje sektorow godpodarki, w tym elektroenergetycznych, obstuga emisji i ETS, etc.)

2) Hard linked models

=  ESM-PL jest rozwigzywany warunkowo, wzg. informacji z modelu CGE-PL:

v' wielkos$¢ produkeji w podziale na sektory ) integrated model ‘

=  CGE-PL jest rozwigzywany warunkowo, wzg. informacji z modelu POL-TIMES:
v miks energetyczny Source: Krook-Riekkola A. et al, 2017. Challenges in top-down
. . . and bottom-up soft-linking: Lessons from linking a Swedish
‘/ em ISJe G HG W pOdZIa Ie na Sektory energy system model with a CGE model, Energy 141: 803-817
v" wykorzystanie CCS w podziale na sektory

v udziat ETS w emisjach sektorowych

= |teracja do osiggniecia zbieznosci dla obu scenariuszy (BAU oraz CCS)
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Wvyniki symulacji
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Scenariusze BAU i CCS

Zatozenia w scenariuszach

= QOtoczenie polskiej gospodarki identyczne w obydwu scenariuszach, poza ceng EUA, ktéra zalezy od emisji w PL
(Polska jako mata, otwarta gospodarka)

= Technologie CCS sg wykorzystywane w pozostatych krajach europejskich w obydwu scenariuszach
(na poziomie 275Mt/a w 2040 oraz 500Mt/a w 2050, tj. wprowadzenie CCS w Polsce bez wptywu na zagranice)

= Emisje na poziomie EU spadajg 0 50% do 2040 r. oraz 60% w 2050 r. W stosunku do 1990 .
(dopuszczamy jedynie istniejgce technologie o wysokim prawdopodobienstwie komercjalizacji — np. wytgczamy DACCS czy
elektrolizery H,. Przy takich zatozeniach, w rozwigzaniu net-zero nierealistycznie wysoka cena ETS)

=  Maksymalne wykorzystanie technologii CCS w PL to: 2Mt/a (2030); 70Mt/a (2040) oraz 78Mt/a (2050)

Co opisuje pordwnanie scenariuszy CCS i BAU:
 Porownanie scenariuszy pozwalaa ustali¢ skutki wykorzystania technologii CCS w Polsce, zaktadajac, ze technologie te s3
wykorzystywane w pozostatych krajach europejskich
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Model POL-TIMES - sktadowanie CO,

Wychwyt CO2 wedtug metod sktadowania (Mt/a) Wychwyt CO2 wedtug zrédta pochodzenia (Mt/a)

Il Cepl. oil & gas fields
Deep saline squifers
CO2Z from PL to MO

= = Man capacity

2040 2045 2050

2030 2040 2050

mm ENERGY INDUSTRY SUPPLY --- MAX CAPACITY
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Miejsce wychwytu
Wychwyt w podziale na instalacje (Mt CO2/a)

12.0

Ay -
8.2
7.0 | |
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‘VAV' - . Narodowe Centrum
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AGH WiseEurOpa and Technology \

PC ELC — Pulverized coal-fired boiler with CCS

CG CHP - CHP integrated gasification of hard coal with CCS
CCGT - Combined Cycle Gas Turbine with CCS

Ammonia - Ammonia advanced production with CCS

Steel CGR - 02 Blast Furnace Top Gas Recycling with CCS
Cement Dry - Cement dry process production with CCS
Glass recycling -- Glass recycling with CCS

H2 production -- H2 production from coal gasification
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Mix elektorenegretyczny w scenariuszu CCS

Mix energetyczny (PJ/a)
1000
900
800
700
600
500
400
300

200

2030 2040
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Skala emisji

Emisje gazéw cieplarnianych (Mt CO2/a )

e skala wychwytywania CO2 nie jest rowna skali redukgc;ji
emisji gazéw cieplarnianych.

e w 2050 r. catkowite emisje w scenariuszu CCS sg
zaledwie o 24 Mt/rok nizsze niz w BAU

* jest znacznie mniej niz skala wychwytu CO2 (70Mt/a)

Powody:

1/ przesuniecie w strone technologii emitujgcych CO2,
ktore teraz moga zastgpic koszty EUA ustugami wychwytu
(dostepnosé technologii CCS zwieksza produkcje
amoniaku, cementu, szkta lub stali)

2/ Rozwoj sektora CCS moze zmienic skale dziatalnosci
gospodarcze;j.
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Koszt emisji

Cena EUA (EUR/Mt CO2 )

ESM-PL pozwala obliczy¢ ,,cene-cien” emisji GHG

= Dekarbonizacja gospodarki europejskiej pociggnie za
sobg znaczny wzrost ceny certyfikatu EUA
(do 470 EUR w 2050 r. w BAU)

= (Ograniczenie emisji w Polsce poprzez rozwdj
technologii CCS moze wptyngé¢ na koszty emisji GHG w
UE

= W scenariuszu CCS cena EUA w 2050 r. jest 0 22 EUR
nizsza, co stanowi niezaniedbywalne 4,7%.

2025 2030 2040 2045
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Makroekonomiczne efekty CCS

Porownanie % scenariusza CCS i BAU

= \Wdrozenie technologii CCS pozwala firmom obnizy¢
koszty produkcji poprzez substytucje drogich
certyfikatow EUA przez tansze ustugi CCS.

= Spadek poziomu cenv (2% do 2050 r. wyniesie 2,0%)
zwieksza konkurencyjnos¢ cenowg i prowadzi do
wyzszego eksportu netto (o 5,5% w 2050)

= Rozwodj sektora CCS wymaga inwestycji, ktérych
poziom w 2050 r. w scenariuszu CCS jest 0 3,9%
wyzszy niz w BAU.

=  Wyzszy eksport netto i inwestycje prowadzg do
wzrostu aktywnosci gospodarczej, zwiekszajgc poziom
PKB 0 2,8%.

=  Wyzsza aktywnos¢ gospodarcza zwieksza popyt na
prace, co prowadzi do wzrostu zatrudnienia o 1,8% i
realnego wzrostu ptac o 4,6%.
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Makroekonomiczne efekty CCS

Skala efektow makroekonomicznych wdrazania technologii CCS zalezy od trzech gtéwnych zatozern modelowania.

1.

Ceny EUA:
koszt emisji jest substytutem wychwytu
(wysokie koszty EUA wzmacniajg pozytywny wptyw wprowadzania technologii CCS na gospodarke)

Nominalny kurs walutowy:
w obu scenariuszach zaktadamy staty kurs nominalny, a zatem nizsze koszty produkcji prowadzga do realnej deprecjacji kursu
walutowego, wiekszej konkurencyjnosci cenowej i wyzszego bilansu handlowego.

Dostosowania rynku pracy:

Kluczowe zatozenie dotyczy tego. w jakim stopniu wyzszy popyt na prace prowadzi do wyzszego zatrudnienia vs wyzszych
realnych ptac. Zaktadamy, ze elastycznos¢ Frisha podazy pracy wynosi 0,4, co jest mediang szacunkow w literaturze.

Przy braku wzrostu zatrudnienia (zerowa elastycznosc Frisha), efekty makroekonomiczne bytyby nizsze
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Sektorowe fekty CCS

Porownanie % scenariusza CCS i BAU

Agriculture )
Il 13

Coal )
2

Chemistry |
Raw metals & = Wszystkie sektory zyskujg, gtdwnie ze wzgledu na
Minerals o0gdlny wzrost aktywnosci gospodarczej.
= Efekt jest szczegdlnie silny w sektorach o wysokiej
emisji, podlegajgcych regulacjom ETS, np. tych
obejmujgcych cement i szkto (mineraty)
Paper = Dzieki wprowadzeniu technologii CCS, sektory te staja

Other industries sie bardziej konkurencyjne kosztowo, co stymuluje ich
Transport (land) o rozwéj.

Qil&gas

Energy

Transport (other)

Services (commercial)

Services (public)
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Podsumowanie
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Gtowne wnioski

1. Wdrozenie technologii CCS utatwia redukcje emisji gazéw cieplarnianych oraz prowadzi do lepszych wynikow
ekonomicznych. Wynika to ze wzrostu konkurencyjnosci miedzynarodowej, ktéra stymuluje poziom produkcji i
zatrudnienia.

2. Redukcja emisji gazéw cieplarnianych jest nizsza niz ilos¢ wychwyconego CO2 (efekt substytucji i dochodowy).

3. Nasza analiza dostarcza informacji na temat tego, ktére technologie CCS powinny zosta¢ wybrane w trakcie procesu
dekarbonizacji polskiej gospodarki.

4. Efekty ekonomiczne wdrozenia CCS w duzym stopniu zalezg od zatozen odnoscie dostosowan na rynku pracy.

5. Technologie CCS jako waz y element transformacji energetycznej w PL.

CCS jako atrakcyjna opcja dla sektorow przemystu i wytwarzania energii

6. Popyt na nowe sktadowanie CO2 wyniesie okoto 10 Mt CO2 w 2035 ., 30 Mt w 2040 r. i ponad 70 Mt CO2 w 2050 .

7. Wazna akceptacja spoteczna dla sktadowania CO2 na lgdzie oraz wprowadzenie ustawodawstwa dotyczgcego
transportu i sktadowania CO2.
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