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Wptyw sekwestracji geologicznej na koszty
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STRESZCZENIE. Rosnace zagrozenie efektem cieplarnianym, zwigzane z gwaltownym wzrostem
antropogenicznej emisji dwutlenku wegla staje si¢ coraz powazniejszym problemem. W przy-
padku potwierdzenia si¢ hipotezy o znacznym wplywie dwutlenku wegla na ocieplanie si¢
klimatu, sekwestracja wegla stanie si¢ konieczno$cia i najprawdopodobniej zostanie wymu-
szona na drodze administracyjnej. Koszty tej operacji poniosa konsumenci energii w postaci
zwigkszonych cen no$nikoéw energii (forma podatku) lub samej energii (optaty za emisj¢ lub
koszty jej uniknigcia). Analiza przeprowadzona w artykule wskazuje na bardzo duzy wzrost
cen no$nikéw energii w przypadku wprowadzenia podatku uzaleznionego od kosztow sek-
westracji. Oplata za emisj¢ maja rowniez duzy wpltyw na koszty wytwarzania energii. Przy
duzym wzroscie kosztow nadzieja dla sektora energetycznego opartego na weglu jest szybki
rozwoj technologii separacji i przechwytywania dwutlenku wegla, rozwdj nowatorskich tech-
nologii spalania np. spalania w czystym tlenie oraz $cista wspolpraca z sektorem naftowym np.
poprzez wykorzystywanie dwutlenku wegla w procesach ulepszonych metod eksploatacji zt6z
ropy naftowe;j.
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Wprowadzenie

Problem emisji gazow cieplarnianych, gtéwnie dwutlenku wegla do atmosfery staje si¢
w ostatnim czasie jednym z najpowazniejszych i najpilniejszych do rozwiazania. Cho¢
wplyw antropogenicznej emisji dwutlenku wegla na globalne ocieplenie nie zostat do konca
potwierdzony, to dane uzyskane m.in. z rdzeni lodowych ze stacji Wostok na Antarktydzie
(rys. 1.) potwierdzaja bardzo Scista korelacje pomigdzy zawartoscia CO, w atmosferze,
a temperatura panujaca na ziemi w ciagu ostatnich ponad 400 tys. lat.

W sytuacji gdy antropogeniczna emisja dwutlenku weggla bardzo gwaltownie ro$nie,
zwlaszcza w krajach rozwijajacych sig, konieczne staja si¢ podejmowane od jakiegos czasu
proby jej znacznego ograniczenia.

Struktura $wiatowej emisji dwutlenku wegla, z podzialem na rodzaj uzywanego paliwa
oraz zrodto emisji ukazana jest na rysunku 2. Najwigkszymi emitentami CO, sa energetyka,
przemyst oraz transport. W energetyce oraz przemysle wciaz przewazajacym paliwem jest
wegiel, natomiast w transporcie zdecydowanie dominuje ropa naftowa, przy czym w dwoch
pierwszych sektorach gospodarki emisja pochodzi z duzych, stacjonarnych zrodet, a w trans-
porcie jest bardzo rozproszona. Pierwszym celem dziatan, majacych na celu zmniejszenie
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Rys. 1. Zmiany koncentracji CO, w atmosferze i temperatury panujacej na Ziemi uzyskane z rdzeni lodowych
ze stacji Wostok
Zrédto: [6]

Fig. 1. Temperature and CO, concentration in the atmosphere from the Vostok ice core
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Rys. 2. Struktura antropogenicznej emisji dwutlenku wegla z podziatem na rodzaj paliwa i zrodto emisji
Zrédto: [4]

Fig. 2. Structure of anthropogenical emission of CO, and its division due to kind of fuel and source of emission

emisji CO, powinny si¢ zatem sta¢ elektrownie i duze zaktady przemyslowe, poniewaz
o wiele tatwiej jest ograniczy¢ emisje lub przechwyci¢ i sktadowaé gazy cieplarniane
z duzych, stacjonarnych zrédet niz z setek tysigcy drobnych emitentow, wystepujacych
w sektorze transportowym.

Sposréd wielu propozycji rozwiazania problemu emisji dwutlenku wegla jedna z naj-
bardziej popularnych i najlatwiejszych do zrealizowania jest jego podziemna sekwestracja.
Dodatkowo sprzyjajacym czynnikiem dla tego typu dziatan jest rosnace zainteresowanie
firm z sektora naftowego, cz¢sto powiazane z mozliwoscia efektywnego wykorzystania COp
w procesach intensyfikacji wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego. Naturalnym celem
dla tej metody sa duze, stacjonarne zrodta emisji [3].

Tradycyjnym problemem jest jednak koszt separacji, transportu oraz wttaczania CO, do
struktur geologicznych oraz sposéb jego pokrycia. Istnieje wiele pomystow na rozwiazanie
tego problemu. Z jednej strony system oplat za emisj¢ gazow cieplarnianych, a z drugiej
plany oblozenia wykorzystywanych paliw podatkami i optatami, majacymi pokry¢ koszty
sekwestracji dwutlenku wegla [4]. Istotnym czynnikiem staje si¢ jednak wplyw tych za-
miardow na zwigkszenie kosztéw produkcji energii elektrycznej oraz konkurencyjnos¢ su-
rowcoOw energetycznych.

W artykule autorzy przedstawiaja na podstawie wtasnych obliczen oraz danych dostgp-
nych w literaturze przedmiotu [1, 5] wptyw sekwestracji CO, na koszty wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach weglowych 1 gazowych, w przeliczeniu zaréwno na 1 tong
wykorzystywanego paliwa, jak i na 1 kW-h wyprodukowanej energii.
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Analiza wptywu sekwestracji na koszty wytwarzania energii

Analizie poddano dwie technologie spalania wggla — PC (kotly pylowe) i IGCC
(zintegrowany cykl ze zgazowaniem wegla) oraz jedna spalania gazu ziemnego — NGCC
(blok gazowo-parowy na gaz ziemny) — tabela 1.

TABELA 1. Sprawno$¢ elektrowni oraz koszty separacji dwutlenku wegla

TABLE 1. Efficiency of power plants and costs of CO, separation

. . Srednia sprawnosé Koszt separacji [USD]
Technologia spalania .
elektrowni [%] min max
PC 0,32 30 70
IGCC 0,36 20 45
NGCC 0,47 35 50

Zrédto: [2]

Najpowazniejszy koszt w procesie sekwestracji dwutlenku wegla pochodzacego z elek-
trowni jest ponoszony w trakcie separacji CO, z gazdéw spalinowych. Dane na temat tych
kosztow dla poszczegodlnych technologii spalania zaprezentowane sa w tabeli 1 oraz na
rysunku 3. Najwigkszy zakres potencjalnych kosztéw wystepuje w przypadku najbardziej
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Rys. 3. Koszty separacji dwutlenku wegla ze spalin dla poszczegolnych technologii spalania
Zrédto: [2]

Fig. 3. Costs of CO, separation from flue gases for different technologies of combustion
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powszechnej technologii spalania wegla w kottach pytlowych. O wiele mniejszy jest w przy-
padku technologii IGCC oraz NGCC.

Transport na miejsce przechowywania oraz wttaczanie do podziemnych struktur geo-
logicznych, to koszt zdecydowanie mniejszy i oscylujacy miedzy 5 a 15 USD na tong CO».
[2]. W artykule przyje¢to koszt §redni na poziomie 10 USD na tong CO».

W celu oszacowania wplywu sekwestracji na koszty wytwarzania energii, obliczono
koszty sekwestracji w przeliczeniu na tong spalanego paliwa oraz kW-h produkowane;j
energii. Przyjeto, ze z jednej tony wegla powstaja 3 tony CO», a z | tony gazu ziemnego
2,75 tony CO; [4].

Wyniki obliczen przedstawia tabela 2, a ich graficzne ujecie rysunki 4-7.

TABELA 2. Koszty separacji i sekwestracji w przeliczeniu na tong paliwa oraz kW-h
wyprodukowanej energii

TABLE 2. Costs of separation and sequestration per one ton of fuel and one kW-h of produced

electricity
Koszt separacji Koszt separacji Koszt sekwestracji Koszt sekwestracji
Technologia | [USD/tona paliwa] [USD/kW-h] [USD/tona paliwa] [USD/kW-h]
spalania
min. max. min. max. min. max. min. max.
PC 90 210 0,041 0,095 120 240 0,054 0,108
IGCC 60 135 0,024 0,054 90 165 0,036 0,066
NGCC 96,25 137,5 0,021 0,03 123,75 165 0,027 0,036
Zrédto: Obliczono na podstawie tabeli 1
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Rys. 4. Koszty separacji w przeliczeniu na tong spalonego paliwa

Fig. 4. Costs of separation per one ton of fuel
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Rys. 5. Koszty sekwestracji w przeliczeniu na tong spalonego paliwa

Fig. 5. Costs of sequestration per one ton of fuel
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Rys. 6. Koszty separacji w przeliczeniu na kW-h wyprodukowanej energii elektrycznej

Fig. 6. Costs of separation per one kW-h of produced electricity

Koszt samej tylko separacji dwutlenku wegla ze spalin wynosi dla kottow pytowych od
90 do 210 USD na tong spalonego paliwa, dla technologii IGCC zakres kosztow oscyluje
pomigdzy 60 a 135 dolaréw na tong spalonego wegla. W przypadku kottow gazowych,
koszty separacji dwutlenku wegla powstatego ze spalenia jednej tony gazu ziemnego za-
wieraja si¢ w przedziale od 96,25 do 137,5 USD. Po uwzglednieniu kosztéw transportu
i wttaczania, koszt w przeliczeniu na tong spalonego paliwa ro$nie o 30 USD dla wegla
127,5 USD dla gazu ziemnego
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Rys. 7. Koszty sekwestracji w przeliczeniu na kW-h wyprodukowanej energii elektryczne;j

Fig. 7. Costs of sequestration per one kW-h of produced electricity

W przypadku wzrostu kosztéw produkcji energii elektrycznej spowodowanego sekwe-
stracja, najmniejsze wartosci wystgpuja w przypadku kottow gazowych — od 0,027 do
0,036 USD/kW-h, a najwigksze w przypadku spalania w kottach pytowych — od 0,054 do
0,108 USD/kW-h. Przy spalaniu w technologii IGCC wzrost kosztu wytworzenia 1 kW-h
energii elektrycznej zawiera si¢ w przedziale od 0,036 do 0,066 USD. Wzrost ten jest bardzo
znaczacy w porownaniu z obecnymi kosztami produkcji energii elektrycznej i jej cena
rynkowa.

Procentowy wzrost kosztu wytwarzania energii ukazuje rysunek 8 oraz tabela 3.
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Rys. 8. Wzrost kosztow wytwarzania energii elektryczne zwiazany z sekwestracja CO,

Fig. 8. Increase of energy production costs due to CO, sequestration
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TABELA 3. Procentowy wzrost kosztu wytwarzania energii

TABLE 3. Percentage increase of energy production costs

Wzrost kosztu wytwarzania energii [%]
Technologia spalania
min. max.
PC 200 400
IGCC 150 275
NGCC 62 83

Podsumowanie

W przypadku potwierdzenia si¢ hipotezy o znacznym wplywie dwutlenku wegla na
ocieplanie si¢ klimatu sekwestracja wegla stanie si¢ koniecznoscia i najprawdopodobniej
zostanie wymuszona na drodze administracyjnej. Koszty tej operacji poniosa konsumenci
energii w postaci zwigkszonych cen nosnikow energii (forma podatku) lub samej energii
(optaty za emisje¢ lub koszty jej uniknigcia). W przypadku duzych naturalnych zrédet emisji
takich jak elektrownie, wdrozenie technologii separacji, przechwytywania i skladowania
dwutlenku wegla jest najtatwiejsze i najtansze, niemniej jednak spowoduje znaczacy wzrost
kosztow wytwarzania energii elektrycznej na poziomie od 150 do 400% dla wegla oraz od 62
do 83% dla gazu ziemnego. Moze to spowodowac wzrost konkurencyjnosci gazu w zakresie
produkcji energii elektrycznej. Naturalnym partnerem zakladow energetycznych w takich
dzialaniach moga sta¢ si¢ firmy naftowe posiadajace niezbgdna wiedz¢ i doswiadczenie
dotyczace technologii sktadowania gazéw w podziemnych strukturach geologicznych.

Jednym z najwazniejszych probleméw zwiazanych z sekwestracja jest jej koszt, ktory
przy obecnie stosowanych technologiach spalania znacznie wptywa na koszty produkcji
energii elektrycznej oraz sposob jego pokrycia. Wéroéd wielu propozycji wymienia si¢ oplaty
naktadane na stosowane w energetyce paliwa lub optaty za faktyczna emisje¢ gazow cieplar-
nianych do atmosfery.

Jak wykazano w przypadku natozenia optat na paliwa, przy obecnie stosowanych techno-
logiach spalania oraz separacji i przechwytywania dwutlenku wegla, ustalenie ich wtas-
ciwego poziomu bedzie rzecza stosunkowo trudna. Wynika to z bardzo duzego zakresu
potencjalnych kosztow, ktore dla wegla wahaja si¢ od 90 do 240 USD na tong, a takze bardzo
duzego zréznicowania kosztow w zaleznos$ci do stosowanej technologii spalania. W przy-
padku nalozenia optat na paliwa ich wysokos¢ kilkakrotnie przewyzszataby dzisiejsza ceng
wegla, a wspomnie¢ nalezy, ze w obliczeniach nie zostaly uwzglednione inne koszty (np.
admistracyjne) zwiazane z obstuga takich optat, ktorych wysokos¢ rowniez moze by¢ bardzo
znaczna. W przypadku gazu ziemnego optaty bytyby mniej dotkliwe, w stosunku do jego
obecnej ceny. Bardziej odpowiedni wydaje si¢ wigc system oplat o odpowiedniej wielkosci,
powiazanych z wielkoscia emisji dwutlenku wegla do atmosfery.
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Wpltyw kosztéw sekwestracji na koszt produkcji energii elektrycznej uzalezniony
jest w bardzo duzej mierze od technologii jej produkcji. W przypadku spalania wegla
w kottach pylowych, koszt wyprodukowania 1 kW-h wzrasta o od 0,054 do az 0,108 USD
(wzrost 0 200 do 400%). Dla elektrowni IGCC koszty wzrastaja w zakresie od 0,036 do
0,066 USD/kW-h (wzrost 0 150 do 275%) . Najmniejszy wplyw sekwestracja ma na koszty
produkcji energii elektrycznej w elektrowniach gazowych — od 0,027 do 0,036 USD/kW-h
(wzrost 0 62 do 83%). Tak duzy wzrost kosztow wytwarzania energii w olbrzymim stopniu
wplynie na konkurencyjno$¢ paliw energetycznych, zwlaszcza wegla oraz zwigkszy atrak-
cyjnos¢ innych zrddet energii, uznawanych obecnie za mniej optacalne.

Przy tak duzym wzroscie kosztow nadzieja dla sektora energetycznego opartego na
weglu jest szybki rozwoj technologii separacji i przechwytywania dwutlenku wegla, co
moze znacznie obnizy¢ koszty catego procesu. Szansa jest rdwniez rozwo6j nowatorskich
technologii spalania np. spalania w czystym tlenie, co w bardzo duzym stopniu upraszcza
najdrozszy element procesu sekwestracji, czyli separacje i przechwytywanie CO» i powaz-
nie obniza jego koszt. Szansa moze by¢ takze Scista wspolpraca z sektorem naftowym np.
poprzez wykorzystywanie dwutlenku wegla w procesach ulepszonych metod eksploatacji
76z ropy naftowej oraz wykorzystywanie jego do$§wiadczen w zakresie przesytu oraz
podziemnego magazynowania gazéow. Narzedziem mozliwym do wykorzystania moze si¢
rowniez okaza¢ ewentualny handel prawami do emisji gazow cieplarnianych, ktore po-
zostaly niewykorzystane w zwiazku z sekwestracja CO,.

Artykut opracowano w ramach badan wlasnych AGH 10.10.190.316
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Jerzy STOPA, Piotr KOSOWSKI

Influence of CO, sequestration on energy production costs
in coal and natural gas fired power plants

Abstract

Nowadays increasing threat of global warming is one of the most important problems. In the case
of greenhouse effect hypothesis confirmation CO, sequestration will be necessary and will be forced
by administrative decision. Prices of energy carriers will be higher or the emission fees will increase
and all consumers will bear the costs of sequestration. Analysis conducted in the article proves that
increase of prices of energy carriers will be heavy if sequestration tax is introduced. Emission fees
exert also a big influence on cost of energy production. In that situation the fast development of new
technologies of separation and capture of carbon dioxide, new technologies of combustion (e.g.
combustion in a pure oxygen) is a big chance for energy sector. The cooperation with the oil and gas
industry may also be very useful. Oil and gas companies have know-how about transportation and
storage of gases and carbon dioxide may be used in enhanced oil recovery processes.

KEY WORDS: sequestration, greenhouse effect, costs of energy



