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1. WSTEP

Problem emisji gazow cieplarnianych wzbudza coraz wigksze zainteresowanie, wynika-
jace z widocznych efektow zmian klimatycznych. Porozumienie z Kyoto, zawarte w listo-
padzie 1997 roku, zmusito sygnatariuszy na catym $wiecie do poszukiwania sposobdéw ob-
nizenia emisji gazow cieplarnianych.

Program ograniczenia emisji CO; jest najlatwiejszy do wprowadzenia w przypadku
duzych, jednostkowych zrddel emisji, czyli duzych zakltadow przemystowych i elektrowni.

W artykule, na podstawie przegladu literatury swiatowej, zostaly przedstawione wy-
niki badan nad przechwytywaniem CO, ze spalin pochodzacych z elektrowni i jego pod-
ziemnym sktadowaniem, ze szczegdlnym uwzglednieniem kosztow separacji CO,, prze-
prowadzonych i opublikowanych w ciagu ostatnich lat.

2. KOSZTY PRZECHWYTYWANIA CO,

Istnieja dwa podejscia do przechwytywania spalin z elektrowni:

1) zatrzymuje sig tylko CO,,
2) przechwytywane sa rowniez inne sktadniki spalin.

Sktadowanie CO; razem z innymi gazami wymaga ponoszenia znacznie wigkszych
kosztow, w przeliczeniu na 1 tong uniknigtej emisji CO,, niz sktadowanie samego CO».
Rysunek 1 pokazuje wzrost kosztow sekwestracji w przeliczeniu na uniknigta emisjg CO»,
w zaleznosci od ilo$ci zanieczyszczen, takich jak np. azot i jego tlenki, tlenki siarki, siar-
kowodor, w strumieniu gazow.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow

** QOpracowano w ramach badan statutowych na Wydziale Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH
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Rys. 1. Orientacyjny wzrost kosztow sekwestracji w zalezno$ci od ilosci zanieczyszczen [§]

Istnieje takze koncepcja spalania wegla w czystym tlenie zamiast w powietrzu atmo-
sferycznym, co eliminowatoby gtéwny sktadnik spalin, czyli azot i tlenki azotu. Duzemu
uproszczeniu poddany zostatby proces przechwytywania, co zmniejszytoby znacznie koszty.
Wystgpuja tu niestety duze trudnosci wynikajace z bardzo wysokiej temperatury spalania
w tlenie, niedopuszczalnej dla materiatéw, z ktérych zbudowane sa kotly. Zastosowanie
tego rozwiazania jest mozliwe w nowoczesnych kotlach fluidalnych. Pojawia si¢ jednak
nastgpny problem, czyli uzyskiwanie duzych ilosci czystego tlenu i zwigzane z tym koszty.

W celu poréwnania kosztow zwiazanych z przechwytywaniem CO; pokazano zwia-
zany z nim wzrost kosztu energii elektrycznej, a takze procentowy spadek mocy elektrowni
(wynikajacy ze zuzycia jej na proces separacji i przechwytywania). Srednie wartosci para-
metrow dla elektrowni oraz poréwnanie kosztow zawiera tabela 1.

W elektrowniach opalanych weglem tanszym rozwiazaniem sa kotty pylowe (PC) —
koszt inwestycji ok. 1150 USD na 1 kW, a koszt produkcji 1 kWh to 4,3 c. Nie brane sa tu
jednak pod uwage koszty zwiazane z emisja zanieczyszczen, a warto zwroci¢ uwagg na to,
ze elektrownie tego typu charakteryzuja si¢ najmniejsza sprawnoscia cieplna oraz najwyz-
sza emisja zanieczyszczen. Koszty inwestycji elektrowni typu IGCC (blok gazowo-parowy
ze zintegrowanym zgazowaniem wegla) sa zdecydowanie wyzsze (ok. 1300 USD na 1 kW),
ale cechuje je wigksza sprawno$¢ i mniejsza emisja CO,. Koszt 1 kWh wyprodukowane;j
w takiej elektrowni wynosi ok. 4,6 c.

Jezeli poddamy analizie elektrownie separujace i przechwytujace dwutlenek wegla, to
tanszy okazuje si¢ wariant wykorzystujacy kotty IGCC, dla ktorego koszty inwestycji wy-
nosza 1730 USD na 1 kW, a koszt produkcji 1 kWh 6 ¢, przy kosztach dla elektrowni wy-
korzystujacych weglowe kotly pytowe (PC) ok. 1967 USD na 1 kW i kosztach produkcji
1 kWh na poziomie 6,9 c¢. Wigksza jest takze sprawno$¢ cieplna takiej elektrowni i mniejszy
spadek mocy netto, w poréwnaniu z elektrowniami nie eliminujacymi CO» ze spalin.

Rozpatrujac koszty modernizacji istniejacych juz elektrowni, poprzez stworzenie insta-
lacji umozliwiajacych separacje CO,, mozna zauwazy¢, ze najmniejsze naktady wymagane
sa dla kottow IGCC, a najwigksze — dla kottéw pylowych.

W celu oszacowania kosztow przechwytywania w przeliczeniu na 1 tong CO; nalezy
wprowadzi¢ pojgcie uniknigtej emisji dwutlenku wegla. Jest to rdznica pomigdzy emisja
dwutlenku wegla bez przechwytywania i z przechwytywaniem (rys. 2).
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Wybrane parametry elektrowni wraz z ich porownaniem [5]

Tabela 1

Rodzaj elektrowni

Wyszczegolnienie Jednostka PC IGCC
Wartos¢ Wartos¢
Elektrownia bez przechwytywania CO,
Koszty inwestycji USD/kW 1150 1300
Moc MW 500 500
Emisja CO, Kg/kWh 0,77 0,74
Sprawnos¢ cieplna % 40,3 42,0
Energia potrzebna do wytworzenia 1 kWh Btu/kWh 8462 8124
Koszt energii elektryczne;j c¢/kWh 4,3 4.6
Elektrownia z przechwytywaniem CO,
Koszty inwestycji USD/kW 1967 1730
Moc MW 400 421
Emisja CO, Kg/kWh 0,10 0,09
Sprawnos¢ cieplna % 32,2 35,4
Energia potrzebna do wytworzenia 1 kWh Btu/kWh 10581 9639
Koszt energii elektryczne;j c¢/kWh 6,9 6,0
Poréwnanie
Przyrost kosztu energii elektrycznej c/kWh 2,6 1,4
Spadek mocy % 20 16

‘l CO, wyemitowany B CO, przechwycony

Elektrownia bez

Elektrownia

»!

Uniknieta emisja CO,

0

Rys. 2. Réznica pomigdzy przechwyconym dwutlenkiem wegla a jego uniknigta emisja [5]
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Réznice w produkceji CO; na 1 kWh przedstawione na rysunku 2 wynikaja ze spadku
mocy netto elektrowni w przypadku przechwytywania dwutlenku wegla. Koszty prze-
chwytywania w przeliczeniu na tak zdefiniowana uniknigta emisj¢ CO, w zaleznosci od
technologii spalania przedstawia rysunek 3. Wynika z niej, ze przechwytywanie dwutlenku
wegla z elektrowni korzystajacych z kotlow pylowych jest zdecydowanie najdrozsze,
a z elektrowni wykorzystujacych technologi¢ IGCC — najtansze.
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Rys. 3. Koszty 1 tony uniknigtej emisji CO, w zaleznosci od rodzaju elektrowni [5]

Warto wspomnie¢ o innej technologii spalania wegla, a mianowicie o spalaniu w ko-
ttach fluidalnych. Technologia ta zyskuje sobie coraz wigksza popularnos¢, rowniez w Pol-
sce. Wiele polskich elektrowni zdecydowalo sig juz na zastapienie tradycyjnych kotlow py-
lowych kotlami fluidalnymi. Technologia ta charakteryzuje si¢ o wiele wyzsza sprawnoscia
cieplng — siggajaca 48%. Spalanie nastgpuje w nizszej temperaturze niz w kottach innego
rodzaju i w zwiazku z tym znacznemu ograniczeniu ulega emisja tlenkdéw siarki i azotu.
Kotty tego rodzaju umozliwiaja takze efektywne spalanie paliw gorszej jakosci.

Istotnym faktem sg takze o wiele mniejsze naktady inwestycyjne w stosunku do tech-
nologii IGCC, a takze mniejsze rozmiary instalacji. Koszt wytworzenia 1 kWh, bez separa-
¢ji i przechwytywania CO;, szacowany jest na ok. 3,40 c.

3. KOSZTY TRANSPORTU W RUROCIAGACH
I SEKWESTRACJI GEOLOGICZNEJ

Koszty kompresji i transportu rurociagiem to funkcja wielkosci przeptywu CO; i od-
legtosci zrodla od miejsca sktadowania. Dla rurociagow morskich koszt zalezy takze od
glebokosci morza. Im wigkszy przeptyw lub odleglos¢, tym wigksze straty cisnienia. Dla-
tego tez wymagane sa wigksze rurociagi lub budowa posrednich stacji kompresujacych. Ich
instalacja jest o wiele tatwiejsza i tansza dla rurociagéw na ladzie. Wykres pokazany na ry-
sunku 4 przedstawia koszty inwestycji w zalezno$ci od wielkosci przeptywu CO, dla
r6znych odleglosci w warunkach australijskich.
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Rys. 4. Koszty sekwestracji w zaleznosci od odlegtosci zrodta od miejsca przechowywania [10]

Koszty inwestycyjne sa w wysokim stopniu zwiazane z przepustowoscia urzadzen,
glebokoscia ztoza, glebokoscia morza (gdy miejsce sktadowania znajduje si¢ pod dnem
morskim) oraz od wtasciwos$ci ztoza. Takie czynniki, jak staba przepuszczalnosé, wysokie
ci$nienie w ztozu, znaczna jego glebokos$¢, wysoka wymagana przepustowos¢ urzadzen
znacznie zwigkszaja koszty przedsigwzigcia.

W podawanych w literaturze przyktadach inwestycji w Australii koszty sekwestracji
w przeliczeniu na 1 tong CO, wahaja si¢ od 5 USD do ponad 20 USD [10]. Koszty w znacz-
nej mierze zaleza od przeplywu CO; (im wigkszy przeptyw tym mniejszy jednostkowy
koszt), odlegtosci od zrodta do miejsca sktadowania oraz tego, czy jest to miejsce potozone
na ladzie czy pod dnem morskim.

4. PODSUMOWANIE

Separacja i sktadowanie CO; stwarza szansg¢ znacznego ograniczenia emisji tego gazu
do atmosfery. Najbardziej kosztownym elementem tego procesu jest separacja gazu w elek-
trowniach, dlatego tez rozwazany jest wariant przechwytywania catosci spalin, co zwigk-
szaloby koszty transportu i zatlaczania, ale rownoczesnie zmniejszalo koszty przechwyty-
wania. Badana jest takze mozliwo$¢ spalania w czystym tlenie, co znacznie uproscitoby
proces przechwytywania.

W przypadku przechwytywania czystego CO», zdecydowanie najtansze jest wykorzy-
stanie kottow IGCC. Rozwiazanie to ma jednak istotng wadg — wysokie koszty inwestycji.
W zwiazku z tym perspektywiczne wydaje si¢ wykorzystanie technologii spalania w kot-
tach fluidalnych, zwlaszcza, ze juz wiele polskich przedsigbiorstw z branzy energetyczne;j
zdecydowalo si¢ na zastapienie nimi tradycyjnych kottow pylowych. Technologia ta stwa-
rza duze mozliwo$ci ograniczania emisji gazéOw cieplarnianych do atmosfery, a poza tym
jest znacznie tansza od IGCC.
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Powaznym impulsem, sktaniajacym do przechwytywania dwutlenku wegla moze by¢
wynikajacy z porozumieniem z Kyoto handel prawami do emisji gazow. Znaczne ograni-
czenie wilasnej emisji CO», na przyktad poprzez jego separacjg i podziemne sktadowanie,
umozliwia odsprzedanie na tym rynku praw do emisji tego gazu.
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