
POLITYKA ENERGETYCZNA

Tom 8 � Zeszyt specjalny � 2005

PL ISSN 1429-6675

Jerzy STOPA*, Piotr KOSOWSKI**
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STRESZCZENIE. Rosn¹ce zagro¿enie efektem cieplarnianym, zwi¹zane z gwa³townym wzrostem
antropogenicznej emisji dwutlenku wêgla staje siê coraz powa¿niejszym problemem. W przy-
padku potwierdzenia siê hipotezy o znacznym wp³ywie dwutlenku wêgla na ocieplanie siê
klimatu, sekwestracja wêgla stanie siê koniecznoœci¹ i najprawdopodobniej zostanie wymu-
szona na drodze administracyjnej. Koszty tej operacji ponios¹ konsumenci energii w postaci
zwiêkszonych cen noœników energii (forma podatku) lub samej energii (op³aty za emisjê lub
koszty jej unikniêcia). Analiza przeprowadzona w artykule wskazuje na bardzo du¿y wzrost
cen noœników energii w przypadku wprowadzenia podatku uzale¿nionego od kosztów sek-
westracji. Op³ata za emisjê maj¹ równie¿ du¿y wp³yw na koszty wytwarzania energii. Przy
du¿ym wzroœcie kosztów nadziej¹ dla sektora energetycznego opartego na wêglu jest szybki
rozwój technologii separacji i przechwytywania dwutlenku wêgla, rozwój nowatorskich tech-
nologii spalania np. spalania w czystym tlenie oraz œcis³a wspó³praca z sektorem naftowym np.
poprzez wykorzystywanie dwutlenku wêgla w procesach ulepszonych metod eksploatacji z³ó¿
ropy naftowej.
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Wprowadzenie

Problem emisji gazów cieplarnianych, g³ównie dwutlenku wêgla do atmosfery staje siê
w ostatnim czasie jednym z najpowa¿niejszych i najpilniejszych do rozwi¹zania. Choæ
wp³yw antropogenicznej emisji dwutlenku wêgla na globalne ocieplenie nie zosta³ do koñca
potwierdzony, to dane uzyskane m.in. z rdzeni lodowych ze stacji Wostok na Antarktydzie
(rys. 1.) potwierdzaj¹ bardzo œcis³¹ korelacjê pomiêdzy zawartoœci¹ CO2 w atmosferze,
a temperatur¹ panuj¹c¹ na ziemi w ci¹gu ostatnich ponad 400 tys. lat.

W sytuacji gdy antropogeniczna emisja dwutlenku wêgla bardzo gwa³townie roœnie,
zw³aszcza w krajach rozwijaj¹cych siê, konieczne staj¹ siê podejmowane od jakiegoœ czasu
próby jej znacznego ograniczenia.

Struktura œwiatowej emisji dwutlenku wêgla, z podzia³em na rodzaj u¿ywanego paliwa
oraz Ÿród³o emisji ukazana jest na rysunku 2. Najwiêkszymi emitentami CO2 s¹ energetyka,
przemys³ oraz transport. W energetyce oraz przemyœle wci¹¿ przewa¿aj¹cym paliwem jest
wêgiel, natomiast w transporcie zdecydowanie dominuje ropa naftowa, przy czym w dwóch
pierwszych sektorach gospodarki emisja pochodzi z du¿ych, stacjonarnych Ÿróde³, a w trans-
porcie jest bardzo rozproszona. Pierwszym celem dzia³añ, maj¹cych na celu zmniejszenie
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Rys. 1. Zmiany koncentracji CO2 w atmosferze i temperatury panuj¹cej na Ziemi uzyskane z rdzeni lodowych
ze stacji Wostok

�ród³o: [6]

Fig. 1. Temperature and CO2 concentration in the atmosphere from the Vostok ice core



emisji CO2 powinny siê zatem staæ elektrownie i du¿e zak³ady przemys³owe, poniewa¿
o wiele ³atwiej jest ograniczyæ emisje lub przechwyciæ i sk³adowaæ gazy cieplarniane
z du¿ych, stacjonarnych Ÿróde³ ni¿ z setek tysiêcy drobnych emitentów, wystêpuj¹cych
w sektorze transportowym.

Spoœród wielu propozycji rozwi¹zania problemu emisji dwutlenku wêgla jedn¹ z naj-
bardziej popularnych i naj³atwiejszych do zrealizowania jest jego podziemna sekwestracja.
Dodatkowo sprzyjaj¹cym czynnikiem dla tego typu dzia³añ jest rosn¹ce zainteresowanie
firm z sektora naftowego, czêsto powi¹zane z mo¿liwoœci¹ efektywnego wykorzystania CO2
w procesach intensyfikacji wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego. Naturalnym celem
dla tej metody s¹ du¿e, stacjonarne Ÿród³a emisji [3].

Tradycyjnym problemem jest jednak koszt separacji, transportu oraz wt³aczania CO2 do
struktur geologicznych oraz sposób jego pokrycia. Istnieje wiele pomys³ów na rozwi¹zanie
tego problemu. Z jednej strony system op³at za emisjê gazów cieplarnianych, a z drugiej
plany ob³o¿enia wykorzystywanych paliw podatkami i op³atami, maj¹cymi pokryæ koszty
sekwestracji dwutlenku wêgla [4]. Istotnym czynnikiem staje siê jednak wp³yw tych za-
miarów na zwiêkszenie kosztów produkcji energii elektrycznej oraz konkurencyjnoœæ su-
rowców energetycznych.

W artykule autorzy przedstawiaj¹ na podstawie w³asnych obliczeñ oraz danych dostêp-
nych w literaturze przedmiotu [1, 5] wp³yw sekwestracji CO2 na koszty wytwarzania energii
elektrycznej w elektrowniach wêglowych i gazowych, w przeliczeniu zarówno na 1 tonê
wykorzystywanego paliwa, jak i na 1 kW·h wyprodukowanej energii.
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Rys. 2. Struktura antropogenicznej emisji dwutlenku wêgla z podzia³em na rodzaj paliwa i Ÿród³o emisji
�ród³o: [4]

Fig. 2. Structure of anthropogenical emission of CO2 and its division due to kind of fuel and source of emission



Analiza wp³ywu sekwestracji na koszty wytwarzania energii

Analizie poddano dwie technologie spalania wêgla — PC (kot³y py³owe) i IGCC
(zintegrowany cykl ze zgazowaniem wêgla) oraz jedn¹ spalania gazu ziemnego — NGCC
(blok gazowo-parowy na gaz ziemny) — tabela 1.

TABELA 1. Sprawnoœæ elektrowni oraz koszty separacji dwutlenku wêgla

TABLE 1. Efficiency of power plants and costs of CO2 separation

Technologia spalania
Œrednia sprawnoœæ

elektrowni [%]

Koszt separacji [USD]

min. max.

PC 0,32 30 70

IGCC 0,36 20 45

NGCC 0,47 35 50

�ród³o: [2]

Najpowa¿niejszy koszt w procesie sekwestracji dwutlenku wêgla pochodz¹cego z elek-
trowni jest ponoszony w trakcie separacji CO2 z gazów spalinowych. Dane na temat tych
kosztów dla poszczególnych technologii spalania zaprezentowane s¹ w tabeli 1 oraz na
rysunku 3. Najwiêkszy zakres potencjalnych kosztów wystêpuje w przypadku najbardziej
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Rys. 3. Koszty separacji dwutlenku wêgla ze spalin dla poszczególnych technologii spalania
�ród³o: [2]

Fig. 3. Costs of CO2 separation from flue gases for different technologies of combustion



powszechnej technologii spalania wêgla w kot³ach py³owych. O wiele mniejszy jest w przy-
padku technologii IGCC oraz NGCC.

Transport na miejsce przechowywania oraz wt³aczanie do podziemnych struktur geo-
logicznych, to koszt zdecydowanie mniejszy i oscyluj¹cy miedzy 5 a 15 USD na tonê CO2.
[2]. W artykule przyjêto koszt œredni na poziomie 10 USD na tonê CO2.

W celu oszacowania wp³ywu sekwestracji na koszty wytwarzania energii, obliczono
koszty sekwestracji w przeliczeniu na tonê spalanego paliwa oraz kW·h produkowanej
energii. Przyjêto, ¿e z jednej tony wêgla powstaj¹ 3 tony CO2, a z 1 tony gazu ziemnego
2,75 tony CO2 [4].

Wyniki obliczeñ przedstawia tabela 2, a ich graficzne ujêcie rysunki 4–7.

TABELA 2. Koszty separacji i sekwestracji w przeliczeniu na tonê 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

Technologia
spalania

Koszt separacji
[USD/tona paliwa]

Koszt separacji
[USD/kW·h]

Koszt sekwestracji
[USD/tona paliwa]

Koszt sekwestracji
[USD/kW·h]

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

�ród³o: Obliczono na podstawie tabeli 1
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Rys. 4. Koszty separacji w przeliczeniu na tonê spalonego paliwa

Fig. 4. Costs of separation per one ton of fuel



Koszt samej tylko separacji dwutlenku wêgla ze spalin wynosi dla kot³ów py³owych od
90 do 210 USD na tonê spalonego paliwa, dla technologii IGCC zakres kosztów oscyluje
pomiêdzy 60 a 135 dolarów na tonê spalonego wêgla. W przypadku kot³ów gazowych,
koszty separacji dwutlenku wêgla powsta³ego ze spalenia jednej tony gazu ziemnego za-
wieraj¹ siê w przedziale od 96,25 do 137,5 USD. Po uwzglêdnieniu kosztów transportu
i wt³aczania, koszt w przeliczeniu na tonê spalonego paliwa roœnie o 30 USD dla wêgla
i 27,5 USD dla gazu ziemnego
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Rys. 5. Koszty sekwestracji w przeliczeniu na tonê spalonego paliwa

Fig. 5. Costs of sequestration per one ton of fuel

Rys. 6. Koszty separacji w przeliczeniu na kW·h wyprodukowanej energii elektrycznej

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



W przypadku wzrostu kosztów produkcji energii elektrycznej spowodowanego sekwe-
stracj¹, najmniejsze wartoœci wystêpuj¹ w przypadku kot³ów gazowych — od 0,027 do
0,036 USD/kW·h, a najwiêksze w przypadku spalania w kot³ach py³owych — od 0,054 do
0,108 USD/kW·h. Przy spalaniu w technologii IGCC wzrost kosztu wytworzenia 1 kW·h
energii elektrycznej zawiera siê w przedziale od 0,036 do 0,066 USD. Wzrost ten jest bardzo
znacz¹cy w porównaniu z obecnymi kosztami produkcji energii elektrycznej i jej cen¹
rynkow¹.

Procentowy wzrost kosztu wytwarzania energii ukazuje rysunek 8 oraz tabela 3.
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Rys. 7. Koszty sekwestracji w przeliczeniu na kW·h wyprodukowanej energii elektrycznej

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

Rys. 8. Wzrost kosztów wytwarzania energii elektryczne zwi¹zany z sekwestracj¹ CO2

Fig. 8. Increase of energy production costs due to CO2 sequestration



TABELA 3. Procentowy wzrost kosztu wytwarzania energii

TABLE 3. Percentage increase of energy production costs

Technologia spalania
Wzrost kosztu wytwarzania energii [%]

min. max.

PC 200 400

IGCC 150 275

NGCC 62 83

Podsumowanie

W przypadku potwierdzenia siê hipotezy o znacznym wp³ywie dwutlenku wêgla na
ocieplanie siê klimatu sekwestracja wêgla stanie siê koniecznoœci¹ i najprawdopodobniej
zostanie wymuszona na drodze administracyjnej. Koszty tej operacji ponios¹ konsumenci
energii w postaci zwiêkszonych cen noœników energii (forma podatku) lub samej energii
(op³aty za emisjê lub koszty jej unikniêcia). W przypadku du¿ych naturalnych Ÿróde³ emisji
takich jak elektrownie, wdro¿enie technologii separacji, przechwytywania i sk³adowania
dwutlenku wêgla jest naj³atwiejsze i najtañsze, niemniej jednak spowoduje znacz¹cy wzrost
kosztów wytwarzania energii elektrycznej na poziomie od 150 do 400% dla wêgla oraz od 62
do 83% dla gazu ziemnego. Mo¿e to spowodowaæ wzrost konkurencyjnoœci gazu w zakresie
produkcji energii elektrycznej. Naturalnym partnerem zak³adów energetycznych w takich
dzia³aniach mog¹ staæ siê firmy naftowe posiadaj¹ce niezbêdn¹ wiedzê i doœwiadczenie
dotycz¹ce technologii sk³adowania gazów w podziemnych strukturach geologicznych.

Jednym z najwa¿niejszych problemów zwi¹zanych z sekwestracj¹ jest jej koszt, który
przy obecnie stosowanych technologiach spalania znacznie wp³ywa na koszty produkcji
energii elektrycznej oraz sposób jego pokrycia. Wœród wielu propozycji wymienia siê op³aty
nak³adane na stosowane w energetyce paliwa lub op³aty za faktyczn¹ emisjê gazów cieplar-
nianych do atmosfery.

Jak wykazano w przypadku na³o¿enia op³at na paliwa, przy obecnie stosowanych techno-
logiach spalania oraz separacji i przechwytywania dwutlenku wêgla, ustalenie ich w³aœ-
ciwego poziomu bêdzie rzecz¹ stosunkowo trudn¹. Wynika to z bardzo du¿ego zakresu
potencjalnych kosztów, które dla wêgla wahaj¹ siê od 90 do 240 USD na tonê, a tak¿e bardzo
du¿ego zró¿nicowania kosztów w zale¿noœci do stosowanej technologii spalania. W przy-
padku na³o¿enia op³at na paliwa ich wysokoœæ kilkakrotnie przewy¿sza³aby dzisiejsz¹ cenê
wêgla, a wspomnieæ nale¿y, ¿e w obliczeniach nie zosta³y uwzglêdnione inne koszty (np.
admistracyjne) zwi¹zane z obs³uga takich op³at, których wysokoœæ równie¿ mo¿e byæ bardzo
znaczna. W przypadku gazu ziemnego op³aty by³yby mniej dotkliwe, w stosunku do jego
obecnej ceny. Bardziej odpowiedni wydaje siê wiêc system op³at o odpowiedniej wielkoœci,
powi¹zanych z wielkoœci¹ emisji dwutlenku wêgla do atmosfery.
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Wp³yw kosztów sekwestracji na koszt produkcji energii elektrycznej uzale¿niony
jest w bardzo du¿ej mierze od technologii jej produkcji. W przypadku spalania wêgla
w kot³ach py³owych, koszt wyprodukowania 1 kW·h wzrasta o od 0,054 do a¿ 0,108 USD
(wzrost o 200 do 400%). Dla elektrowni IGCC koszty wzrastaj¹ w zakresie od 0,036 do
0,066 USD/kW·h (wzrost o 150 do 275%) . Najmniejszy wp³yw sekwestracja ma na koszty
produkcji energii elektrycznej w elektrowniach gazowych — od 0,027 do 0,036 USD/kW·h
(wzrost o 62 do 83%). Tak du¿y wzrost kosztów wytwarzania energii w olbrzymim stopniu
wp³ynie na konkurencyjnoœæ paliw energetycznych, zw³aszcza wêgla oraz zwiêkszy atrak-
cyjnoœæ innych Ÿróde³ energii, uznawanych obecnie za mniej op³acalne.

Przy tak du¿ym wzroœcie kosztów nadziej¹ dla sektora energetycznego opartego na
wêglu jest szybki rozwój technologii separacji i przechwytywania dwutlenku wêgla, co
mo¿e znacznie obni¿yæ koszty ca³ego procesu. Szans¹ jest równie¿ rozwój nowatorskich
technologii spalania np. spalania w czystym tlenie, co w bardzo du¿ym stopniu upraszcza
najdro¿szy element procesu sekwestracji, czyli separacjê i przechwytywanie CO2 i powa¿-
nie obni¿a jego koszt. Szans¹ mo¿e byæ tak¿e œcis³a wspó³praca z sektorem naftowym np.
poprzez wykorzystywanie dwutlenku wêgla w procesach ulepszonych metod eksploatacji
z³ó¿ ropy naftowej oraz wykorzystywanie jego doœwiadczeñ w zakresie przesy³u oraz
podziemnego magazynowania gazów. Narzêdziem mo¿liwym do wykorzystania mo¿e siê
równie¿ okazaæ ewentualny handel prawami do emisji gazów cieplarnianych, które po-
zosta³y niewykorzystane w zwi¹zku z sekwestracja CO2.

Artyku³ opracowano w ramach badañ w³asnych AGH 10.10.190.316
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Jerzy STOPA, Piotr KOSOWSKI

Influence of CO2 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 CO2 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.
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