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1. WSTÊP

Problem emisji gazów cieplarnianych wzbudza coraz wiêksze zainteresowanie, wynika-
j¹ce z widocznych efektów zmian klimatycznych. Porozumienie z Kyoto, zawarte w listo-
padzie 1997 roku, zmusi³o sygnatariuszy na ca³ym œwiecie do poszukiwania sposobów ob-
ni¿enia emisji gazów cieplarnianych.

Program ograniczenia emisji CO2 jest naj³atwiejszy do wprowadzenia w przypadku
du¿ych, jednostkowych Ÿróde³ emisji, czyli du¿ych zak³adów przemys³owych i elektrowni.

W artykule, na podstawie przegl¹du literatury œwiatowej, zosta³y przedstawione wy-
niki badañ nad przechwytywaniem CO2 ze spalin pochodz¹cych z elektrowni i jego pod-
ziemnym sk³adowaniem, ze szczególnym uwzglêdnieniem kosztów separacji CO2, prze-
prowadzonych i opublikowanych w ci¹gu ostatnich lat.

2. KOSZTY PRZECHWYTYWANIA CO2

Istniej¹ dwa podejœcia do przechwytywania spalin z elektrowni:

1) zatrzymuje siê tylko CO2,
2) przechwytywane s¹ równie¿ inne sk³adniki spalin.

Sk³adowanie CO2 razem z innymi gazami wymaga ponoszenia znacznie wiêkszych
kosztów, w przeliczeniu na 1 tonê unikniêtej emisji CO2, ni¿ sk³adowanie samego CO2.
Rysunek 1 pokazuje wzrost kosztów sekwestracji w przeliczeniu na unikniêt¹ emisjê CO2,
w zale¿noœci od iloœci zanieczyszczeñ, takich jak np. azot i jego tlenki, tlenki siarki, siar-
kowodór, w strumieniu gazów.
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Istnieje tak¿e koncepcja spalania wêgla w czystym tlenie zamiast w powietrzu atmo-
sferycznym, co eliminowa³oby g³ówny sk³adnik spalin, czyli azot i tlenki azotu. Du¿emu
uproszczeniu poddany zosta³by proces przechwytywania, co zmniejszy³oby znacznie koszty.
Wystêpuj¹ tu niestety du¿e trudnoœci wynikaj¹ce z bardzo wysokiej temperatury spalania
w tlenie, niedopuszczalnej dla materia³ów, z których zbudowane s¹ kot³y. Zastosowanie
tego rozwi¹zania jest mo¿liwe w nowoczesnych kot³ach fluidalnych. Pojawia siê jednak
nastêpny problem, czyli uzyskiwanie du¿ych iloœci czystego tlenu i zwi¹zane z tym koszty.

W celu porównania kosztów zwi¹zanych z przechwytywaniem CO2 pokazano zwi¹-
zany z nim wzrost kosztu energii elektrycznej, a tak¿e procentowy spadek mocy elektrowni
(wynikaj¹cy ze zu¿ycia jej na proces separacji i przechwytywania). Œrednie wartoœci para-
metrów dla elektrowni oraz porównanie kosztów zawiera tabela 1.

W elektrowniach opalanych wêglem tañszym rozwi¹zaniem s¹ kot³y py³owe (PC) –
koszt inwestycji ok. 1150 USD na 1 kW, a koszt produkcji 1 kWh to 4,3 c. Nie brane s¹ tu
jednak pod uwagê koszty zwi¹zane z emisj¹ zanieczyszczeñ, a warto zwróciæ uwagê na to,
¿e elektrownie tego typu charakteryzuj¹ siê najmniejsz¹ sprawnoœci¹ ciepln¹ oraz najwy¿-
sz¹ emisj¹ zanieczyszczeñ. Koszty inwestycji elektrowni typu IGCC (blok gazowo-parowy
ze zintegrowanym zgazowaniem wêgla) s¹ zdecydowanie wy¿sze (ok. 1300 USD na 1 kW),
ale cechuje je wiêksza sprawnoœæ i mniejsza emisja CO2. Koszt 1 kWh wyprodukowanej
w takiej elektrowni wynosi ok. 4,6 c.

Je¿eli poddamy analizie elektrownie separuj¹ce i przechwytuj¹ce dwutlenek wêgla, to
tañszy okazuje siê wariant wykorzystuj¹cy kot³y IGCC, dla którego koszty inwestycji wy-
nosz¹ 1730 USD na 1 kW, a koszt produkcji 1 kWh 6 c, przy kosztach dla elektrowni wy-
korzystuj¹cych wêglowe kot³y py³owe (PC) ok. 1967 USD na 1 kW i kosztach produkcji
1 kWh na poziomie 6,9 c. Wiêksza jest tak¿e sprawnoœæ cieplna takiej elektrowni i mniejszy
spadek mocy netto, w porównaniu z elektrowniami nie eliminuj¹cymi CO2 ze spalin.

Rozpatruj¹c koszty modernizacji istniej¹cych ju¿ elektrowni, poprzez stworzenie insta-
lacji umo¿liwiaj¹cych separacjê CO2, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e najmniejsze nak³ady wymagane
s¹ dla kot³ów IGCC, a najwiêksze – dla kot³ów py³owych.

W celu oszacowania kosztów przechwytywania w przeliczeniu na 1 tonê CO2 nale¿y
wprowadziæ pojêcie unikniêtej emisji dwutlenku wêgla. Jest to ró¿nica pomiêdzy emisj¹
dwutlenku wêgla bez przechwytywania i z przechwytywaniem (rys. 2).
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Rys. 1. Orientacyjny wzrost kosztów sekwestracji w zale¿noœci od iloœci zanieczyszczeñ [8]



Tabela 1
Wybrane parametry elektrowni wraz z ich porównaniem [5]

Wyszczególnienie Jednostka

Rodzaj elektrowni

PC IGCC

Wartoœæ Wartoœæ

Elektrownia bez przechwytywania CO2

Koszty inwestycji USD/kW 1150 1300

Moc MW 500 500

Emisja CO2 Kg/kWh 0,77 0,74

Sprawnoœæ cieplna % 40,3 42,0

Energia potrzebna do wytworzenia 1 kWh Btu/kWh 8462 8124

Koszt energii elektrycznej c/kWh 4,3 4,6

Elektrownia z przechwytywaniem CO2

Koszty inwestycji USD/kW 1967 1730

Moc MW 400 421

Emisja CO2 Kg/kWh 0,10 0,09

Sprawnoœæ cieplna % 32,2 35,4

Energia potrzebna do wytworzenia 1 kWh Btu/kWh 10581 9639

Koszt energii elektrycznej c/kWh 6,9 6,0

Porównanie

Przyrost kosztu energii elektrycznej c/kWh 2,6 1,4

Spadek mocy % 20 16
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Rys. 2. Ró¿nica pomiêdzy przechwyconym dwutlenkiem wêgla a jego unikniêt¹ emisj¹ [5]



Ró¿nice w produkcji CO2 na 1 kWh przedstawione na rysunku 2 wynikaj¹ ze spadku
mocy netto elektrowni w przypadku przechwytywania dwutlenku wêgla. Koszty prze-
chwytywania w przeliczeniu na tak zdefiniowan¹ unikniêt¹ emisjê CO2 w zale¿noœci od
technologii spalania przedstawia rysunek 3. Wynika z niej, ¿e przechwytywanie dwutlenku
wêgla z elektrowni korzystaj¹cych z kot³ów py³owych jest zdecydowanie najdro¿sze,
a z elektrowni wykorzystuj¹cych technologiê IGCC – najtañsze.

Warto wspomnieæ o innej technologii spalania wêgla, a mianowicie o spalaniu w ko-
t³ach fluidalnych. Technologia ta zyskuje sobie coraz wiêksz¹ popularnoœæ, równie¿ w Pol-
sce. Wiele polskich elektrowni zdecydowa³o siê ju¿ na zast¹pienie tradycyjnych kot³ów py-
³owych kot³ami fluidalnymi. Technologia ta charakteryzuje siê o wiele wy¿sza sprawnoœci¹
ciepln¹ – siêgaj¹c¹ 48%. Spalanie nastêpuje w ni¿szej temperaturze ni¿ w kot³ach innego
rodzaju i w zwi¹zku z tym znacznemu ograniczeniu ulega emisja tlenków siarki i azotu.
Kot³y tego rodzaju umo¿liwiaj¹ tak¿e efektywne spalanie paliw gorszej jakoœci.

Istotnym faktem s¹ tak¿e o wiele mniejsze nak³ady inwestycyjne w stosunku do tech-
nologii IGCC, a tak¿e mniejsze rozmiary instalacji. Koszt wytworzenia 1 kWh, bez separa-
cji i przechwytywania CO2, szacowany jest na ok. 3,40 c.

3. KOSZTY TRANSPORTU W RUROCI¥GACH
I SEKWESTRACJI GEOLOGICZNEJ

Koszty kompresji i transportu ruroci¹giem to funkcja wielkoœci przep³ywu CO2 i od-
leg³oœci Ÿród³a od miejsca sk³adowania. Dla ruroci¹gów morskich koszt zale¿y tak¿e od
g³êbokoœci morza. Im wiêkszy przep³yw lub odleg³oœæ, tym wiêksze straty ciœnienia. Dla-
tego te¿ wymagane s¹ wiêksze ruroci¹gi lub budowa poœrednich stacji kompresuj¹cych. Ich
instalacja jest o wiele ³atwiejsza i tañsza dla ruroci¹gów na l¹dzie. Wykres pokazany na ry-
sunku 4 przedstawia koszty inwestycji w zale¿noœci od wielkoœci przep³ywu CO2 dla
ró¿nych odleg³oœci w warunkach australijskich.
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Rys. 3. Koszty 1 tony unikniêtej emisji CO2 w zale¿noœci od rodzaju elektrowni [5]



Koszty inwestycyjne s¹ w wysokim stopniu zwi¹zane z przepustowoœci¹ urz¹dzeñ,
g³êbokoœci¹ z³o¿a, g³êbokoœci¹ morza (gdy miejsce sk³adowania znajduje siê pod dnem
morskim) oraz od w³aœciwoœci z³o¿a. Takie czynniki, jak s³aba przepuszczalnoœæ, wysokie
ciœnienie w z³o¿u, znaczna jego g³êbokoœæ, wysoka wymagana przepustowoœæ urz¹dzeñ
znacznie zwiêkszaj¹ koszty przedsiêwziêcia.

W podawanych w literaturze przyk³adach inwestycji w Australii koszty sekwestracji
w przeliczeniu na 1 tonê CO2 wahaj¹ siê od 5 USD do ponad 20 USD [10]. Koszty w znacz-
nej mierze zale¿¹ od przep³ywu CO2 (im wiêkszy przep³yw tym mniejszy jednostkowy
koszt), odleg³oœci od Ÿród³a do miejsca sk³adowania oraz tego, czy jest to miejsce po³o¿one
na l¹dzie czy pod dnem morskim.

4. PODSUMOWANIE

Separacja i sk³adowanie CO2 stwarza szansê znacznego ograniczenia emisji tego gazu
do atmosfery. Najbardziej kosztownym elementem tego procesu jest separacja gazu w elek-
trowniach, dlatego te¿ rozwa¿any jest wariant przechwytywania ca³oœci spalin, co zwiêk-
sza³oby koszty transportu i zat³aczania, ale równoczeœnie zmniejsza³o koszty przechwyty-
wania. Badana jest tak¿e mo¿liwoœæ spalania w czystym tlenie, co znacznie uproœci³oby
proces przechwytywania.

W przypadku przechwytywania czystego CO2, zdecydowanie najtañsze jest wykorzy-
stanie kot³ów IGCC. Rozwi¹zanie to ma jednak istotn¹ wadê – wysokie koszty inwestycji.
W zwi¹zku z tym perspektywiczne wydaje siê wykorzystanie technologii spalania w kot-
³ach fluidalnych, zw³aszcza, ¿e ju¿ wiele polskich przedsiêbiorstw z bran¿y energetycznej
zdecydowa³o siê na zast¹pienie nimi tradycyjnych kot³ów py³owych. Technologia ta stwa-
rza du¿e mo¿liwoœci ograniczania emisji gazów cieplarnianych do atmosfery, a poza tym
jest znacznie tañsza od IGCC.

209

0

200

400

600

800

1000

1200

50 200 400 600 800 1000

Przep³yw w milionach cfd

K
o
sz
ty
in
w
es
ty
cj
i
w
m
il
io
n
ac
h
$

50 km; l¹d 200 km; l¹d

500 km; l¹d 500 km; morze; 100 g³êbokoœci

Rys. 4. Koszty sekwestracji w zale¿noœci od odleg³oœci Ÿród³a od miejsca przechowywania [10]



Powa¿nym impulsem, sk³aniaj¹cym do przechwytywania dwutlenku wêgla mo¿e byæ
wynikaj¹cy z porozumieniem z Kyoto handel prawami do emisji gazów. Znaczne ograni-
czenie w³asnej emisji CO2, na przyk³ad poprzez jego separacjê i podziemne sk³adowanie,
umo¿liwia odsprzedanie na tym rynku praw do emisji tego gazu.
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