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Spoteczno-ekonomiczne korzysci z wdrozenia CCUS w Polsce

Wprowadzenie

Zmiany klimatu sg jednym z najwiekszych wyzwarn stojgcych przed ludzkoscig w XXI wieku, a ich powstrzymanie
wymaga miedzynarodowej wspdtpracy. Szczyt Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 r. wyznaczyt poczatek globalnych
wysitkéw zmierzajacych do spowolnienia zmian klimatu. Nastepnym kamieniem milowym byto przyjecie przez
ONZ Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu oraz uzupetniajgcy ja protokot
z Kioto, naktadajacy na sygnatariuszy konkretne cele redukgcji emisji. Obecnie najwazniejszym porozumieniem
miedzynarodowym w dziedzinie polityki klimatycznej jest Porozumienie paryskie z 2015 r. Strony porozumienia
zobligowaly sie do ograniczenia wzrostu $redniej temperatury globalnej do poziomu znacznie nizszego niz
2 st. Celsjusza powyzej poziomu przedindustrialnego i do podjecia dziatart majacych na celu ograniczenie
wzrostu temperatury do 1,5 st. Celsjusza powyzej poziomu przedindustrialnego (o czym stanowi art. 2 ust. 1
lit. a porozumienia).! Osiagniecie tych ambitnych celéw wymaga ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych
we wszystkich dziedzinach zycia, a szczegdlnie w sektorze energetycznym, przemysle oraz transporcie.

Technologie wychwytu, sktadowania i utylizacji dwutlenku wegla (Carbon Capture Utilization and Storage,
CCS/CCUS) moga odegra¢ w tym procesie znaczacg role. Wskazuje na to m.in. raport Miedzyrzagdowego
Zespotu ds. Zmiany Klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC), ktéry wskazuje technologie
CCUS jako wazne narzedzie redukcji emisji w przemysle chemicznym czy cementowym.? Migdzynarodowa
Agencja Energii (MAE) prognozuje natomiast, ze osiggniecie zerowych emisji netto nie bedzie mozliwe bez
technologii CCS/CCUS. Dodatkowo, wedtug MAE technologie te pozostajg jedynym realnym sposobem
redukcji emisji w wybranych sektorach, np. produkcji cementu. Wykorzystanie technologii CCS/CCUS jest tez
obecnie jedyng opcja osiggniecia tzw. negatywnych emisji, do ktérych $wiat dazyt bedzie po 2050 r., poprzez
wychwyt dwutlenku wegla z atmosfery (Direct Air Capture, DAC) czy zainstalowanie ich na infrastrukturze
spalajacej biomase (Bioenergy with carbon capture and storage or utilisation, BECCUS).? Nie s3 to jedyne
dziatania pomagajace osiggnaé negatywne emisje, tj. absorbcje dwutlenku wegla z atmosfery (odwrotnosé

emisji); wéréd innych dziatart mozna wymienic np. zalesianie.*

W stworzonym przez MAE scenariuszu osiggniecia zerowych emisji netto do 2050 r. (Net Zero Emissions
by 2050 Scenario, NZE) przyjeto zatozenie koniecznosci wychwytu 1 286 MtCO, rocznie juz w 2030 r.
Dla poréwnania, odpowiada to niemal pofowie rocznych emisji catej Unii Europejskiej (np. w 2021 r. UE
wyemitowata ok. 2 725 MtCQ,). Jednak wedfug szacunkéw MAE, nawet przy realizacji wszystkich ogtoszonych
projektéw instalacji wychwytu dwutlenku wegla, nie bedzie mozliwy wychwyt na tym poziomie, jesli nie zostang
przyspieszone inwestycje w technologie CCS/CCUS.* Jednoczesnie, zgodnie ze scenariuszem Sustainable
Development Scenario, na $ciezce do zerowych emisji netto sektora energetycznego do 2070 r., zdaniem
MAE instalacje CCS/CCUS mogg odpowiadac za skumulowang redukcje okoto 15% emisji. Wymagatoby to
zainstalowania wyposazenia w instalacje infrastruktury CCS/CCSU na okoto 1 100 GW mocy produkcyjnych
wytworezych w ujeciu globalnym, w tym na wszystkich pozostatych operujgcych wcigz w 2070 r. elektrowniach
gazowych i weglowych oraz na znacznej czesci tych opartych o biomase — nawet na 25% ogdlnej konsumpcji
biomasy i nawet 50% generacji energii z biomasy i produkcji biopaliw.®

1 Porozumienie Paryskie, URL: https://eurlex.europa.eu/legalcontent/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:22016A1019(01)&from=bg

2 IPCC, AR6 Synthesis Report. Climate Change 2023, URL: https://www.ipcc.ch/report/aré/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_
LongerReport.pdf, str. 105

3 Miedzynarodowa Agencja Energii, Energy Technology Perspectives 2020. Special report on carbon capture, utilisation and storage.
CCUS in clean energy transitions., URL: https://iea.blob.core.windows.net/assets/181b48b4-323f-454d-96fb-0bb1889d96a9/CCUS_
in_clean_energy_transitions.pdf

4 MyClimate, What are , negative emissions”?, URL: https://www.myclimate.org/en/information/fag/fag-detail/what-are-negative-emissions/

5 Miedzynarodowa Agencja Energii, Carbon capture utilisation and storage. Progress report — September 2022, URL: https://www.iea.
org/reports/carbon-capture-utilisation-and-storage-2

6 Miedzynarodowa Agencja Energii, Energy Technology Perspectives 2020..., str. 53


https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/181b48b4-323f-454d-96fb-0bb1889d96a9/CCUS_in_clean_energy_transitions.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/181b48b4-323f-454d-96fb-0bb1889d96a9/CCUS_in_clean_energy_transitions.pdf
https://www.myclimate.org/en/information/faq/faq-detail/what-are-negative-emissions/
https://www.iea.org/reports/carbon-capture-utilisation-and-storage-2
https://www.iea.org/reports/carbon-capture-utilisation-and-storage-2
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Spoteczno-ekonomiczne korzysci z wdrozenia CCUS w Polsce

Warto zauwazy¢, ze zgodnie z prognozami technologie CCS/CCUS moga odegrac rézna role w zaleznosci
od sektora. Wskazuje sie, ze wspomoga one wysitki redukcyjne przede wszystkim w przemysle cementowym,
produkcji stali i chemicznym. Wedtug MAE, instalacje CCS/CCUS mogg przyczyni¢ sie do redukcji o 61%
rocznej redukeji emisji w produkcji cementu oraz 31% i 33% odpowiednio w produkcji stali i sektorze
chemicznym w horyzoncie do 2070 r.”

Wychwycony dwutlenek wegla moze poméc tez w dekarbonizacji innych sektoréw. Przede wszystkim
produkcja paliw syntetycznych przy wykorzystaniu dwutlenku wegla i nisko- lub zeroemisyjnego wodoru
moze by¢ odpowiedzig na wyzwania dla transportu lotniczego, ktére sg zwigzane z koniecznoscig znalezienia
alternatyw dla konwencjonalnych paliw lotniczych. Wedtug MAE, w 2070 r. niemal potowa zapotrzebowania
na kerozyne moze by¢ zaspokajana przez paliwa syntetyczne, ktore tez majg miec ok. 10% udziat w rynku paliw
w ogole.t Technologie CCS/CCUS mogg odegrac tez istotng role w dekarbonizacji transportu, m.in. poprzez
produkcje paliwa wodorowego. MAE prognozuje, ze woddr produkowany z gazu ziemnego w procesie
reformingu parowego z wykorzystaniem CCS/CCUS bedzie w 2050 r. najprawdopodobniej wcigz najtariszg
metodg produkcji niskoemisyjnego wodoru, a w 2070 r. wodér wyprodukowany z CCS/CCUS wcigz moze
odpowiadac za ok. 40% produkcji wodoru (601 Mtoe).?

Waga technologii CCUS zostata dostrzezona réwniez na poziomie unijnym. W 2023 r. Komisja Europejska
opublikowata komunikat Industrial Carbon Management nazywany réwniez nieformalnie unijng strategig
CCUS. Zawarto w nim ambitne cele m.in. osiggniecia zdoIno$ci zattaczania 50 min ton CO,w Unii Europejskiej
juz do 2030 r. Realizacje celéw wspiera¢ majg odpowiednie akty prawne, m.in. przyjety w tym roku Net Zero
Industry Act. Naktada on na parstwa cztonkowskie koniecznos$¢ usprawnienia procesu pozwoleniowego,
a na wybranych interesariuszy - nawet partycypacji w wyznaczonym celu.

Wyniki badan na modelach przeprowadzonych na poziomie globalnym jasno pokazujg kluczowa role CCS/
CCUS w osiggnieciu celéw klimatycznych. Otwarte pozostaje jednak pytanie, jaka role technologie te moga
odegra¢ w polskim systemie energetycznym i na ile ich wdrozenie bedzie miato wptyw na gospodarke
narodowag? Na te i inne pytania stara si¢ odpowiedzie¢ niniejszy raport, prezentujgcy wyniki badania
przeprowadzonego na potaczonych modelach sytemu energetycznego (ESM-PL) oraz makroekonomicznego
(CGE-PL), ktére zostaty opracowane w ramach projektu ,Strategia rozwoju technologii wychwytu,
transportu, utylizacji i sktadowania CO, w Polsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS” (skrécona nazwa
.CCUS.pl") wspotfinansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu
GOSPOSTRATEG lll na lata 2021 -2023. Nr Umowy GOSPOSTRATEG-111/0034/2020.

Zapraszamy do lektury!

7 Miedzynarodowa Agencja Energii, Energy Technology Perspectives 2020..., str. 66
8 Miedzynarodowa Agencja Energii, Energy Technology Perspectives 2020..., str. 71
9 Miedzynarodowa Agencja Energii, Energy Technology Perspectives 2020..., str. 75
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Opis scenariuszy

Potaczone modele ESM-PL i CGE-PL zostaty rozwigzane dla dwdch scenariuszy: business-as-usual (BAU) oraz
CCS. Koncentrujac sie na polskiej gospodarce, traktowanej jako mata gospodarka otwarta, nie wptywajaca
na rozwdj globalny, przyjeto identyczne zatozenia o zmiennych zewnetrznych w obu scenariuszach.
Jedynym wyjatkiem jest dopuszczenie wptywu emisji w Polsce na ceny EUA, ktére sg funkcja wielkosci emisji
na poziomie catej Europy. W obu scenariuszach zatozono wprowadzenie CCS na poziomie europejskim (poza
Polska) z maksymalnymi nowymi zdolnosciami sktadowania 275 Mt i 500 Mt odpowiednio w 2040 r. i 2050 r.
Dostepnos¢ i wykorzystanie CCS w Polsce jest jedynym czynnikiem réznicujgcym scenariusze BAU i CCS.
W ten sposéb, scenariusz BAU opisuje co by sie stato, gdyby Polska nie podazata europejskg $ciezka
rozwoju CCS. Scenariusz referencyjny zostat dobrany na podstawie ustalen eksperckich pomiedzy cztonkami
konsorcjum projektu CCUS.pl (tj. WiseEuropa, Akademia Gérniczo-Hutniczg w Krakowie i Ministerstwem
Rozwoju i Technologii); byty tez one przedmiotem konsultacji z szerokg gamga interesariuszy w trakcie
seminarium w Krakowie 17 listopada 2023 r."° Naturalnie wyobrazi¢ mozna sobie réwniez poréwnanie
scenariusza CCS do innych scenariuszy referencyjnych, np. przyspieszonego rozwoju OZE. Stanowi¢ moze to
przyczynek do dalszych projektéw badawczych w przysztosci i rozwoju modelu.

Potencjat wdrozenia CCUS w Polsce

W scenariuszu BAU Polska nie wykorzystuje technologii CCS, zatem koszt emisji podlegajgcych ETS odpowiada
cenie certyfikatow EUA. W odréznieniu, scenariusz CCS zaktada wykorzystanie tych technologii, gdzie
odgdrnie narzucone ograniczenie poziomu wychwytu wynosi 2 Mt, 70 Mt i 78 Mt CO,, odpowiednio w latach
2030, 2040 i 2050. Na podstawie informacji od ekspertéw analizujgcych mozliwosci rozwoju technologii
CCS w Polsce zatozono, ze w 2050 r. krajowe sktadowanie moze osiggngé maksymalnie 70 Mt rocznie,
za$ dodatkowe 8 Mt moze by¢ wyeksportowane do Norwegii przez powstajgcy rurocigg. Nalezy podkresli¢,
ze powyzsze zatozenia stanowig optymistyczne oszacowania potencjatu sktadowania CO,. Wéréd przyjetych
zatozen wykluczono mozliwosé eksportu dwutlenku wegla do lub importu z krajéw os$ciennych. Nalezy jednak
wzigé¢ pod uwage, ze rozwijany jest obecnie wspdlny projekt PKN Orlen (w tym Orlen Lietuva), Lafarge oraz
Air Liquide pod nazwg ECO2CEE. W jego ramach w Gdarnsku powstaje terminal importowo-eksportowy
dwutlenku wegla oraz towarzyszaca infrastruktura transportu obejmujaca Polske i Litwe. Do 2030 r. terminal
ma osiggnac¢ przepustowosé 3 min ton CO,, a docelowo nawet 9 min ton." Polska sposréd panstw regionu
posiada najlepsze warunki geologiczne do sekwestracji dwutlenku wegla (jednoczesnie trzeci najwiekszy
potencjat w UE)™, tym samym w przysztoSci moze okaza¢ sie zasadnym uwzglednienie importu, szczegdlnie
z panstw battyckich. Odblokowanie tego potencjatu wymagaé bedzie decyzji biznesowych i politycznych,
w tym uwzglednienia przede wszystkim potrzeb rodzimych interesariuszy (o czym wigcej ponizej).

10 https://ccus.pl/seminarium-transport-i-skladowanie-CO,-oraz-diagnoza-technologii-ccus-w-polsce-podsumowanie/
11 https://www.energy.gov/sites/default/files/2023-08/8. %20ECO ,CEE%20PKN%200RLEN.pdf
12 https://www.catf.us/2023/07/where-will-europe-store-its-CO./
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Wykres 1. Metody skladowania dwutlenku wegla (Mt/a CO,)

B Ztoza weglowodoréw Formacje solankowe Rurociag PL-NO

Wykres 1 wskazuje, ze w poczatkowe| fazie rozwoju CCS w Polsce, a podzniej az w perspektywie
do 2045-2050 r., fundamentem jest sktadowanie na obszarach lgdowych (sktadowiska typu onshore)
w wyczerpanych ztozach weglowodoréw. Dopiero w perspektywie potowy wieku na znaczeniu zyskujg
technologie sktadowania w formacjach solankowych. Wyniki te powinny jeszcze bardziej motywowac
do wzmocnienia akceptacji spotecznej, ktéra bedzie kluczowa dla powodzenia projektéw sktadowania
dwutlenku wegla onshore. Warto tez odnotowac, ze eksport dwutlenku wegla do Norwegii w poczatkowe;j
fazie pozostaje relatywnie istotng opcjg zarzgdzania emisjami, niemniej z punktu widzenia catego okresu
objetego modelem ma on role uzupetniajaca i marginalng na tle potencjatu krajowego faricucha wartosci.
Nalezy uzna¢ to za logiczne rozwigzanie, bowiem pozwala na zatrzymanie wartosci generowanej w kraju.
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Wykres 2. Miejsca wychwytu dwutlenku wegla w podziale na sektory (Mt/a CO,)

2 7
7

2030 2035 2040 2045

Sektor energetyczny Przemyst Sektor paliwowy

Na wykresie 2 poréwnano ograniczenia maksymalnej zdolnosci wychwytu z wynikami symulacji dla
poszczegdlnych sektoréw. Widac, ze w rozwigzaniu modelu ESM-PL optymalny jest stopniowy rozwdj
technologii CCS. Pod wzgledem podziatu sektorowego wykorzystania instalacji CCS, sa one gftéwnie
instalowane w elektrowniach i elektrocieptowniach (sektor energetyczny), w przemysle cementowym
i w sektorze paliwowym.

Wykres 3. Miejsca wychwytu dwutlenku wegla w podziale na instalacje (Mt/a CO,)
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Uwagi: Rysunek przedstawia $rednioroczny wychwyt CO, wedtug instalacji w scenariuszu CCS. Instalacje
te obejmuja: cztery elektrownie weglowe z CCS (Jaworzno, Kozienice, Opole i Turéw); elektrocieptownie
zintegrowane ze zgazowaniem wegla kamiennego wraz z CCS (CG CHP); generatory z turbing gazowag
w uktadzie potgczonym z CCS (CCGT); produkcje amoniaku z CCS (Amoniak); recykling gazéw wylotowych
w wielkich piecach z CCS (Stal); produkcje cementu metodg suchg z CCS (Cement); recykling szkta z CCS
(Recykling szkta) i scentralizowang produkcje wodoru ze zgazowania wegla z CCS (Wodor).

Wykres 3 przedstawia bardziej szczegétowe rozbicie wychwytu CO, w podziale na poszczegélne instalacje.
W przypadku energetyki i cieptownictwa obejmuje on zaréwno bloki weglowe, jak i gazowe. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze zastosowanie CCS w produkcji energii i ciepta z paliw kopalnych, szczegélnie wegla, moze
by¢ przedmiotem decyzji politycznych zwigzanych m.in. z obranymi kierunkami polityki energetyczno-
klimatycznej. Warto tu wspomnieé np. o umowie spotecznej z 2021 r. w sprawie transformacji sektora
gornictwa kamiennego, ktéra zaktada m.in. produkcje w kopalniach wegla kamiennego do 2049 r.
W momencie pracy nad omawianym modelem i niniejszym raportem pozostaje ona w mocy. Nie mozna
jednak catkowicie wykluczy¢ politycznych decyzji o zmianach jej zapiséw czy tez wezesniejszego, naturalnego
wylgczenia blokéw weglowych. Niemniej przeprowadzone modelowanie wykazato, ze zastosowanie CCS
w energetyce jest mozliwe w ekonomicznie racjonalny sposéb, przynoszacy ogélne korzysci dla gospodarki
narodowej. Z kolei w przypadku przemystu wybija sie znaczacy potencjat wychwytu z produkcji cementu.
Jest to zgodne z przyjetym wséréd ekspertéw pogladem, ze produkcja cementu, z powodu trudnosci
z redukcja emisji procesowych, jest niejako predestynowana do szybkiego i szerokiego wdrozenia CCS.
Mozna spodziewac sie rowniez inwestycji w CCS w sektorze stalowym. Wart uwagi jest tez prognozowany
udziat CCS w produkcji wodoru. Tym samym CCS moze wesprzeé réwniez rozwdj polskiego rynku wodoru
poprzez pobudzenie go przez produkcje niskoemisyjnego wodoru z paliw kopalnych, torujgce droge
produkcji wodoru w procesie elektrolizy.

Wykres 4. Cena emisji gazéw cieplarnianych (EUA, EUR/tCO, w cenach statych)

Uwaga: Cena EUA liczona jest jako cena ukryta za emisje dodatkowej tony CO,,.
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Model ESM-PL pozwala wyznaczy¢ cene ukrytg emisji gazdw cieplarnianych, ktérg mozna interpretowac jako
proxy ceny certyfikatéw EUA. Wykres 4 pokazuje, ze dekarbonizacja europejskiej gospodarki pociggnie za
sobg znaczny wzrost ceny certyfikatu EUA. Cena ukryta za emisje jednej tony CO, wzrasta do 470 EUR
w 2050 r (scenariusz BAU). Wykres ten ilustruje, jak duzym wyzwaniem dla polskiego przemystu w beda
rosngce ceny uprawniert do emisji w systemie EU ETS. Warto przy tym odnotowaé, ze wraz z wejsciem
zycie w Unii Europejskiej regulacji CBAM od 2026 r. pula bezptatnych uprawnierr bedzie systematycznie
zmniejszana, a w 2034 r. zostang one wycofane catkowicie. W tym kontekscie ciekawe sg wyniki symulagji,
wskazujace, ze ograniczenie emisji w Polsce przez rozwdj technologii CCS moze wptyngé na koszty emis;ji
gazéw cieplarnianych na poziomie UE (cena w 2050 r. jest o 22EUR/tCO,, nizsza niz w BAU). Oznacza to,
ze ograniczenie emisji w Polsce moze powodowac, ze pozostate emisje bedg mniej kosztowne. Tym samym
wdrazanie technologii CCS w Polsce bedzie jednoczesnie zwiekszato pule dostepnych srodkéw na inwestycje
w dekarbonizacje u innych emitentéw poprzez zmniejszenie obciazenia z tytutu EU ETS.

Wptyw wdrozenia CCUS na miks energetyczny

W ramach modelowania przeprowadzono réwniez projekcje wptywu wdrozenia CCS na miks energetyczny.
Warto odnotowad, ze réznice w udziale poszczegdinych zrédet energii (wegiel, gaz, OZE, energia jadrowa)
nie sg znaczgce w obu poréwnywanych scenariuszach. Jednak w efekcie wdrozenia CCS polski system
energetyczny jest mniej emisyjny z uwagi na wysoki udziat blokéw weglowych i gazowych wyposazonych
w tego typu instalacje.

Wykres 5. Miks energetyczny w scenariuszach BAU i CCS (PJ)
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Skutki makroekonomiczne i spoteczne wdrozenia CCS

Jak wskazano powyzej, modelowanie przeprowadzone w ramach projektu miato ca celu réwniez oszacowanie
wptywu wdrozenia technologii CCUS na gospodarke narodowg Polski. Pod uwage wzieto kluczowe wskazniki
makroekonomiczne, tj.: PKB, zatrudnienie, ptace realne, konsumpcje, inwestycje, import i eksport oraz
inflacje konsumencka (CPI). Wpltyw wdrozenia technologii CCUS za wymienione wskazniki zostat zbadany,
jak opisano w sekcjach niniejszego dokumentu powyzej, w odniesieniu do dwdch wariantéw scenariuszowych
- BAU, gdzie technologie te nie sg wdrazane oraz CCS - zaktadajgcych ich wdrozenie.

Wykres 6. Wptyw technologii CCS na gléwne wskazniki ekonomiczne (% zmiany dla scenariusza CCS wzg. BAU)

Wyniki modelowania wskazujg jednoznacznie pozytywny wptyw wdrozenia CCUS na polska gospodarke.
Przede wszystkim w perspektywie 2050 r. produkt krajowy brutto (PKB) Polski jest o 2,8% wyzszy w przypadku
rozwoju technologii CCUS w poréwnaniu do scenariusza business-as-usual, za$ poziom zatrudnienia wyzszy
jest o 1,8%. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze wdrozenie technologii CCS pozwala firmom obnizy¢
koszty produkcji: moga one czesciowo zastgpic¢ drogie certyfikaty EUA tanszym wychwytem w ramach ustug
CCS. Wynikajgcy z tego spadek poziomu cen, ktéry do 2050 r. wyniesie 2,0%, zwigksza konkurencyjnosc¢
cenows i prowadzi do wzrostu eksportu netto. W scenariuszu CCS w 2050 r. wolumen eksportu jest o0 5,5%
wyzszy w poréwnaniu z BAU, podczas gdy wolumen importu wzrasta tylko o 1,1%. Wykres 6 ukazuje réwniez,
ze potrzeba rozwoju sektora CCS wymaga inwestycji, ktérych poziom w 2050 r. w scenariuszu CCS jest 0 3,9%
wyzszy niz w BAU. Warto odnotowaé, ze wychwyt emisji zmniejszy wydatki na uprawnienia do emisji, a tym
samym zwiekszy pule srodkéw dostepnych na inwestycje krajowe.
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Nalezy zauwazy¢, ze skala skutkéw makroekonomicznych wdrozenia technologii CCS zalezy od kilku zatozen
na temat funkcjonowania gospodarki. Po pierwsze, od cen uprawnien do emisji gazéw cieplarnianych,
poniewaz pfacenie za emisje jest substytutem wychwytu. Wysokie ceny certyfikatow EUA (Wykres 4)
sg waznym zrédtem pozytywnego wptywu wprowadzenia technologii CCS na gospodarke. Po drugie,
w obydwu scenariuszach zatozono taki sam poziom nominalnego kursu walutowego. Oznacza to, ze nizsze
koszty produkcji wynikajgce z wykorzystania technologii CCS prowadzg do poprawy konkurencyjnosci cenowe;j
i wzrostu eksportu netto. Trzecie zafozenie zwiazane jest z funkcjonowaniem rynku pracy, a mianowicie
w jakim stopniu wigekszy popyt na prace prowadzi do wzrostu zatrudnienia a na ile do wzrostu pfac
realnych. Zaktadamy, ze elastycznos$¢ podazy pracy wzgledem ptac wynosi 0,4, co jest mediang oszacowan
w literaturze akademickiej. Jezeli przyjaé wyzszg elastycznosé, efekty ekonomiczne wdrozenia CCS okazatyby

sie jeszcze silniejsze.

Wyniki wskazujgce na spodziewany pozytywny wptyw wprowadzenia technologii CCS na rynek pracy warto
odnie$¢ do szacunkéw agencji Rhodium Group wykonanych dla Stanéw Zjednoczonych. Ukazujg one,
ze pojedyncza instalacja CCS moze wygenerowac od kilkuset do nawet kilku tysiecy miejsc pracy w fazie
konstrukcyjnej. Z kolei w fazie operacyjnej liczba ta spada do s$rednio kilkudziesieciu oséb.” Nalezy jednak
pamietaé, ze CCS ma jednak przede wszystkim potencjat ochrony istniejgcych miejsc pracy w przemysle,
ktéry znajdowat sie bedzie pod coraz wigkszg presjg finansowg w zwigzku z politykg klimatyczna. Widoczny
jest tez prognozowany wyzszy poziom pfac realnych wynikajacy posrednio z nizszej inflacji CPI, ale réwniez

wyzszego wzrostu gospodarczego.

W tym kontekscie warto tez wspomnieé o potencjale udziatu polskich przedsigbiorstw w faricuchu wartosci
dla technologii CCUS. Rozwdj tego taiicucha stanowi dla nich szanse rozwojowa. Niestety nie istniejg zadni
polscy dostawcy kompleksowych rozwigzan dla wychwytu dwutlenku wegla z proceséw przemystowych.
Rozwigzania takie dostarczajg przewaznie duze podmioty zagraniczne, posiadajace jednak swoje oddziaty
w Polsce i wspdtpracujace z polskimi podmiotami. Wéréd nich warto wymieni¢ Linde Group, oferujaca
zarébwno technologie odzysku dwutlenku wegla wykorzystywane np. przy procesach rafineryjnych, jak tez
wychwytu CO, z gazéw poprodukceyjnych. Niemniej wéréd mozliwych poddostawcédw zidentyfikowano liczne
polskie podmioty z udokumentowanym doswiadczeniem w technologiach CCUS. Do najwigkszych z nich
nalezy spétka Rafako S.A., ktéra w 2016 r. opracowata dla spétki Tauron Wytwarzanie analize mozliwosci
instalacji infrastruktury wychwytu dwutlenku wegla na bloku weglowym, prowadzac tez doradztwo w tym
zakresie. Z kolei Exergon sp.z.0.0, prywatna spétka zajmujgca sie doradztwem i dostarczaniem rozwigzan
dla sektora energetycznego, zaangazowana byta w projekt EnerGizerS badajacy wykorzystanie dwutlenku
wegla w procesach pozyskiwania energii geotermalnej. Inng spdtka, w przypadku ktérej zidentyfikowano
doswiadczenie w rozwoju CCUS, jest Energoprojekt Katowice S.A., ktéry w przesztosci wspdtpracowat
z Instytutem Chemicznej Przerébki Wegla w tym zakresie. Réwniez spétka inzynieryjna Bros Control Sp. z o.0.
zaangazowana jest w projekt NEGATIVE- CO,-PP.

Wyniki przeprowadzonych symulacji pomagajg ustali¢ prognozowany wptyw, jaki wdrozenie CCUS miatoby
nie tylko na cata gospodarke narodowsg, ale réwniez na poszczegdlne jej sektory. Poréwnanie ze scenariuszem
BAU zostato pokazane na Wykresie 7. Okazuje sig, ze wszystkie sektory zyskujg, gtéwnie ze wzgledu
na ogdlny wzrost aktywnosci gospodarczej. Efekt ten jest jednak szczegdlnie silny w sektorach
wysokoemisyjnych podlegajacych regulacjom ETS, np. obejmujacych produkcje cementu i szkta (minerals),
stali (raw metals) oraz amoniaku (chemistry). Dzigki wprowadzeniu technologii CCS sektory te stajg sie bardziej

konkurencyjne kosztowo, co prowadzi do ich wiekszej aktywnosci.

13 Carbon Capture Coalition, Carbon Capture Jobs and Project Development Status, https://carboncapturecoalition.org/wp-content/
uploads/2020/06/Carbon-Capture-Jobs-and-Projects.pdf
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Wykres 7. Wptyw technologii CCS na dzialy gospodarki (% zmiany dla scenariusza CCS wzg. BAU)
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Whioski i rekomendacje

Wdrozenie CCS to korzysci dla polskiej gospodarki. Polska gospodarka, a tym samym przemyst,
znajdowat sie bedzie w najblizszych latach pod rosnacg presjg zwigzang ze wzrostem cen uprawnien
do emisji w systemie EU ETS, a takze konkurencjg ze strony producentéw spoza UE. Skutki dla unijnego,
a w tym polskiego przemystu, mitygowaé ma weglowy podatek graniczny w ramach systemu CBAM. Jednak
w zwigzku z jego wejsciem wycofana zostanie stopniowo pula darmowych alokacji EU ETS. Tym samym
konieczne sa inwestycje w technologie dekarbonizacyjne dla polskiego przemystu. Wyniki modelowania
przeprowadzonego w projekcie CCUS.pl jasno wskazujg na szerokie korzysci dla gospodarki narodowej
wynikajgce z wdrozenia technologii wychwytu, sktadowania i utylizacji dwutlenku wegla. Technologie te
przyczyniaja sie do obnizenia emisyjnosci polskiej energetyki i przemystu, a tym samym zmniejszenia obcigzen
wynikajgcych z systemu handlu emisjami EU ETS. Obecnie $rodki finansowe ze wspomnianych obcigzen nie
sg w catosci reinwestowane w dekarbonizacje polskiej gospodarki. Instalacja technologii CCS pozwolitaby
przedsigbiorstwom energetycznym i przemystowym na zwigkszenie oszczednosci z tytutu transformagiji
niskoemisyjnej, co przetozytyby sie wigksze inwestycje w kraju. Pozytywny wptyw wyzszych inwestycji bytby
widoczny takze dla wszystkich najwazniejszych wskaznikéw gospodarczych, przede wszystkim produktu
krajowego brutto, ale tez zatrudnienia czy konsumpciji. Stad wskazane jest podjecie szybkich i stanowczych
krokéw zmierzajgcych do zniesienia barier dla rozwoju CCS w Polsce.

CCS moze ochroni¢ miejsca pracy. Korzystny wptyw petnego taricucha wartosci CCS w Polsce na rynek
pracy uwaza sie za istotny czynnik ksztattujgcy percepcje spoteczna tych technologii. Korzysci, jakie moga
odniesé¢ spotecznosci lokalne (ale nie tylko) z wdrozenia CCS, powinny by¢ jasno komunikowane. Sama
infrastruktura CCS w fazie operacyjnej moze generowacé miejsca pracy, jednak jest to $rednio kilka-kilkadziesiat
dedykowanych stanowisk na zaktad. Tworzenie infrastruktury CCS potencjalnie stanowi atrakcyjne rozwigzanie
na poziomie lokalnym. Na poziomie gospodarki narodowej w kontekscie zatrudnienia wieksze znaczenie
bedzie miato generowanie tymczasowych zadan w fazie konstrukcyjnej (nawet kilka tysigcy miejsc pracy
na instalacjg), ale przede wszystkim utrzymanie dotychczasowych miejsc pracy w przemysle. Rosnace koszty
wynikajgce z polityki klimatycznej mogg przyczyni¢ sie do zmniejszenia produkcji i zatrudnienia. Zmniejszenie
emisyjnosci zaktaddw przemystowych przyczyni sie tym samym do utrzymania ich konkurencyjnoscii ptynnosci,
a wiec samym pozwoli potencjalnie nie tylko na utrzymanie zatrudnienia, ale réwniez na jego zwiekszenie.

Polska ma potencjat dla pelnego tancucha wartosci. Mimo luki pomiedzy maksymalnymi mozliwosciami
wttaczania a wychwytem emisji z energetyki i przemystu utrzymujacej sie przed wigkszo$¢ badanego okresu,
w perspektywie roku 2050 niemal cata roczna przepustowosé zattaczania w formacjach geologicznych zostaje
w catosci zapetniona przez podmioty krajowe z niewielkim udziatem eksportu dwutlenku wegla do Norwedgii.
Pokazuje to, ze mozliwe jest zbudowanie w Polsce petnego tarcucha wartosci CCS z zapewniong podazg
i popytem na zatfaczanie zblizone do maksymalnych zakfadanych wartosci. Z punktu widzenia wartosci
dla gospodarki jest to rozwigzanie nieporéownywalnie korzystniejsze od eksportowania polskich emisji lub
pfacenia za niewychwycone emisje w ramach systemu ETS. Samo wdrozenie CCS zmniejszy tez bowiem
luke pomiedzy dostepnymi i potrzebnymi uprawnieniami do emisji, a tym samym pozwoli na przekierowanie
$rodkdéw z tego tytutu na inwestycje realizowane w Polsce. Wyniki sugeruja, ze warto zastanowi¢ sie nad
udostepnieniem przestrzeni magazynowej w Polsce firmom z sasiednich krajéw, cho¢ jednoczesnie istnieja
przestanki wskazujgce, ze lokalne podmioty moga w ekonomicznie uzasadniony sposéb wypetni¢ te
przestrzenie. Decyzja w tej sprawie powinna zostaé poprzedzona szerokim badaniem rynku. Z uwagi jednak
na uwarunkowania geologiczne Polska jest krajem regionu o najwigkszych zdolnosciach podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla. Tym samym potencjalnie import CO, z krajéw sasiednich mogtby stanowi¢
kolejny, dochodowy sektor w polskim taricuchu wartosci CCUS.
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Wdrozenie CCS na blokach weglowych i gazowych bedzie przedmiotem politycznych decyzji. W modelu
wykazano znaczacy udziat wychwytu dwutlenku wegla z blokéw weglowych i gazowych. Jednak wobec
wymogdw polityki klimatycznej, zaréwno unijnej jak i krajowej, decyzja o instalacji CCS w energetyce powinna
zosta¢ podjeta przez politykdéw jak najszybciej. Umozliwitoby to lepsze planowanie rozwoju CCS w Polsce
oraz ewentualne przekierowanie dziatart w kierunkach skupiajgcych sie na innych sektorach gospodarki. Stad
niezbedne jest rzetelne i szeroko akceptowane zdefiniowanie roli energetyki weglowej w polskim systemie
energetycznym. Niemniej warto wskazaé, ze wyniki modelowania pokazujg, ze inwestycje w CCS w energetyce
weglowej moga by¢ uzasadnione ekonomicznie i przyniesé¢ ogdlne korzysci dla gospodarki narodowej.

Metodologia

Opis modelu CGE-CCS-PL Opis modelu ESM-PL
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