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Koszty geologicznego skfadowania CO;

Streszczenie: Koszty geologicznego sktadowania CO, obejmujg trzy kluczowe elementy tej technologii: wychwy-
tywanie (w tym sprezanie gazu), transport oraz sktadowanie. Uzaleznione sg od licznych czynnikéw: ilosci
sktadowanego gazu, technologii wychwytywania, odlegtos$ci zrédta emisji od miejsca sktadowania, lokalizacji
miejsca sktadowania, kosztéw instalacji zattaczania, charakterystyki zbiornika, zagospodarowania terenu
i innych. Sposrdd trzech etapow wychwytywania, transportu i sktadowania, pierwszy z nich jest najbardziej
kapitatochtonny. Wysokie koszty wychwytywania CO, sg dzi$ gtéwna przeszkoda wprowadzenia geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla.

Na podstawie literatury przedstawiono koszty wszystkich trzech etapéw geologicznego sktadowania dwutlenku
wegla. Scharakteryzowano koszty wychwytywania CO, dla elektrowni i proceséw przemystowych, koszty
sprezania i transportu, rurociggami i drogg morska, koszty sktadowania geologicznego oraz koszty catego
systemu CCS (Carbon Dioxide and Storage).

Podkreslono, ze komercyjne dziatania zwigzane z kazdym z zasadniczych elementéw CCS dostarczajg podstaw
dla oszacowania kosztdw biezacych, jednak wielko$¢ tych kosztéw w przysztosci jest trudno przewidywalna.

W ramach projektu EU GeoCapacity sporzadzono model ekonomiczny dla przypadku sktadowania CO,
w strukturze Dzierzanowa z jednej z elektrocieptowni zlokalizowanej na terenie Warszawy. Rozwazano jedno
zrodio emisji i jedno miejsce sktadowania dwutlenku wegla. Przy zatoZzeniu zattaczania CO, do struktury
Dzierzanowa dwoma otworami z wydatkiem 1 Mt CO,/rok przez czas zycia systemu sekwestracyjnego (30 lat)
zostanie zatloczone 51,98 Mt gazu. Antyklina zostanie wypetniona w 19,99% dwutlenkiem wegla. Najwieksze
oszacowane koszty zwigzane sg z wychwytywaniem dwutlenku wegla — 675 min Euro, nizsze ze sprezaniem —
61,27 min Euro, ze sktadowaniem — 7,87 min Euro, a najnizsze z transportem — 2,24 min Euro.

Stowa kluczowe: sktadowanie CO,, wychwytywanie, koszty, projekt EU GeoCapacity

Costs of CO; geological storage and an exemplary analysis
for a given emitter

Abstract: CO, geological storage costs cover three key constituents of CCS technology: gas capture (and com-
pression), transportation and storage. The costs depend on different factors as: gas amount, applied capture
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technology, distance between emission source and storage site, location of the storage site, injection
installation costs, reservoir characteristics, land development plan and many others. Amongst the three stages:
capture, transportation and storage, the first one is the most capital-intensive. Carbon dioxide capturing high
costs hinder the most introducing geological storage of carbon dioxide.

Basing on literature knowledge there were presented costs of all three stages of geological carbon dioxide
storage. There were characterized costs of CO, capture for power plants and other industrial processes, costs
of compression and transportation, by pipelines and gas carriers, costs of geological storage and total costs of
a CCS (Carbon Dioxide and Storage) system.

It was stressed that commercial activities involving every principle CCS constituent bring base to estimate
present costs, however forecasting on costs in future is mercurial.

Within frames of the EU GeoCapacity Project there was elaborated an economic model of CO, storage process
within the Dzierzanowo structure for a combined heat and power plant of the Warsaw area. A single emission
source was considered, as well as a single carbon dioxide storage location. Allowing CO, injecting into the
Dzierzanowo structure through two wells of productivity estimated at 1 Mt CO, per year, for all the sequestration
installation lifetime (30 years) 51.98 Mt of CO, would be injected. The anticline would be filled with carbon
dioxide in 19.99%. Top estimated costs involve carbon dioxide capturing 675 min Euro, compression involves
less 61.27 min Euro, storage involves less 7.87 min Euro, transportation involves the least 2.24 min Euro.

Key words: CO, storage, capture, costs, EU GeoCapacity project

Wprowadzenie

Sktadowanie CO, w glebokich strukturach geologicznych jest rozwazane jako jedna
z mozliwosci ograniczenia emisji CO; do atmosfery (Tarkowski 2005; Tarkowski, Uliasz-
-Misiak 2007). Instalacja zatlaczania CO, w celu zwigkszenia wydobycia ropy naftowe;j
(CO2-EOR), instalacje Sleipner na Morzu Pdélnocnym oraz Snohvit na Morzu Barentsa
pokazuja, ze zattaczania tego gazu pod ziemig jest technicznie mozliwe. Obecnie optacalno$é
ekonomiczna przedsigwzigcia jest zasadniczym czynnikiem, ktory wstrzymuje przed zastoso-
waniem geologicznego sktadowania CO, na skalg przemystowa. Zmiany w wysokosci optat,
kary za przekroczenie emisji CO;, handel emisjami, wykorzystanie CO, do zwigkszania wy-
dobycia ropy naftowej, nowe i tansze technologie oddzielania CO, z gazéw spalinowych/prze-
mystowych i inne, uczynia w przysztosci z geologicznego sktadowania CO, przedsigwzigcie
optacalne ekonomicznie, prowadzace do ograniczenia emisji tego gazu do atmosfery.

Koszty geologicznego sktadowania CO, obejmuja trzy kluczowe elementy: wychwyty-
wanie (W tym spr¢zanie gazu), transport oraz sktadowanie (zawierajace koszty monitoringu
oraz przychody z dzialan takich jak dodatkowe wydobycie ropy zwiazane z zattaczaniem
CO»). Komercyjne dziatania zwiazane z kazdym z zasadniczych elementow CCS (Carbon
Capture Storage — wychwytywanie, transport i sktadowanie) dostarczaja podstaw dla osza-
cowania kosztow biezacych. W literaturze tego zagadnienia prezentuje si¢ szeroki zakres
kosztoéw zastosowania CCS przy produkcji energii z paliw kopalnych i w procesach prze-
mystowych. Wynika on z tego, ze w oszacowaniach uwzglednia si¢ takie czynniki jak:
charakterystyka technologiczna elektrowni lub procesu przemystowego, charakterystyka
miejsca sktadowania oraz odleglo$¢ i zwiazany z tym transport dwutlenku wegla. Row-
nocze$nie wielko$¢ kosztow wychwytywania, transportu i sktadowania w przysztosci jest
trudno przewidywalna. Przyjmuje sig, ze koszt budowy i dzialania instalacji wychwytywania
i sktadowania CO; obnizy si¢ z czasem w wyniku postgpu technologicznego.

Koszty geologicznej sekwestracji CO, uzaleznione sa od licznych czynnikow: ilo$ci
sktadowanego gazu, technologii wychwytywania, odleglosci zrodta emisji od miejsca skta-
dowania, lokalizacji miejsca skladowania (na ladzie lub pod dnem oceanu), kosztow
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instalacji zatlaczania (glownie otworéw wiertniczych), charakterystyki zbiornika, zagospo-
darowanie terenu i inne (Dawid, Herzog 2001; Farlaiin. 1995; Hendriks 2004; Herzog 2000;
Holloway 2002a; Rakowski 2006; Tarkowski 2005). Wérdd trzech etapéw geologicznej
sekwestracji CO, (Tarkowski, Uliasz-Misiak 2007): wychwytywania, transportu i sktado-
wania, pierwszy z nich jest najbardziej kapitalochtonny. Wysokie koszty wychwytywania
CO, sa dzis gtowna przeszkoda wprowadzenia geologicznego sktadowania dwutlenku
wegla. Redukeji kosztow oczekuje si¢ przede wszystkim po stronie wychwytywania i od-
dzielania CO, z gazéw spalinowych/przemystowych. Poza obnizka ceny wychwycenia CO,
(udoskonalenie istniejacych i opracowanie nowych technologii) znaczny postgp techniczny
moze mie¢ tutaj istotne znaczenie (Tarkowski 2005).

W Zaktadzie Geotechnologii IGSMIiE PAN, w ramach badan naukowych w zakresie
dziatalnosci statutowej w 2008 roku prowadzono prace zwiazane z analiza kosztow CCS
oraz oceng ekonomiczng scenariusza zrodto-transport-sktadowanie dwutlenku wegla. Prace
te byty realizowane w ramach projektu EU GeoCapacity UE, ktérego gldéwnym celem byta
ocena pojemnosci geologicznego sktadowania dwutlenku wegla dla krajow Europy srodko-
wej, wschodniej i potudniowej. W prezentowanym artykule, na podstawie analizy literatury,
przedstawiono informacje dotyczace oszacowan kosztéw zwiazanych z CCS (jego glownych
elementoéw) oraz wlasne wyniki analiz kosztéw sktadowania dwutlenku wegla przeprowa-
dzone dla struktury Dzierzanowa w odniesieniu do jednej z elektrocieptowni warszawskich
jako emitenta dwutlenku wegla.

1. Koszty wychwytywania CO,

Celem wychwytywania CO, jest odizolowanie tego gazu ze strumienia gazow spalino-
wych/przemystowych w formie odpowiedniej dla transportu i skladowania. Strumien dwu-
tlenku wegla powinien by¢ czysty, co wplywa na ekonomikg przedsigwzigcia. Sktadowanie
czystego CO, umozliwia rowniez lepsze wykorzystanie pojemnosci struktur geologicznych,
w ktoérych odbywa si¢ sktadowanie. Dla ulatwienia transportu, dwutlenek wegla jest uptyn-
niany i sprezany do ci$nienia okoto 812 MPa w celu transportu rurociagami, a do 20 MPa
dla transportu morskiego (Hendriks i in. 2004).

Najlepsze miejsca do wychwytywania CO, to duze punktowe zrodta emisji, takie jak:
elektrownie weglowe oparte na kottach pytowych (conventional pulverised stream power
plants), elektrownie spalajace gaz ziemny, elektrownie gazowo-weglowe (coal or natural
gas-fired combined cycles) oraz ogniwa paliwowe (fuel cells). Poza elektrowniami jako
miejsca wychwytywania CO, rozwaza si¢ przemystowe zrodla emisji takie jak: cemen-
townie, rafinerie, huty stali i zelaza, zaklady azotowe oraz zaktady przetwarzania gazu
ziemnego. Wychwytywanie CO, z rozproszonych zrddet emisji, takich jak: indywidualne
budynki mieszkalne oraz pojazdy nie jest tutaj uwzgledniane i wymaga innych rozwiazan.

1.1. Koszty wychwytywanie CO» w elektrowniach

Dla wigkszos$ci duzych zrodet emisji CO; (np. elektrowni) koszty wychwytywania CO,
sa najwigksze sposrod elementow CCS. Przy obecnie stosowanych technologiach, znaczna
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czgs$¢ kosztdw wynika z dodatkowych naktadow energetycznych, jakie musza by¢ poniesio-
ne na wychwycenie, osuszenie i sprezanie dwutlenku wegla. Na catkowite koszty wychwy-
tywania CO, wplywa duza ilos¢ czynnikdéw technicznych i ekonomicznych zwiazanych
z miejscem wychwytywania CO, (elektrownia lub zaktadem przemystowym), a poszcze-
goblne sktadniki kosztéw sa bardzo zrdznicowane, nawet w podobnych zaktadach.
Wigkszos¢ oszacowan przedstawia koszty dziatania elektrowni z wychwytywaniem CO,
w odniesieniu do kosztow dziatania elektrowni bez wychwytywania, a analizy dotycza no-
wobudowanych obiektow. Uwaza sig, ze modernizacja istniejacych zaktadow i wprowadze-
nie w nich technologii CCS, moze by¢ bardziej kosztowne i powodowac wigksze straty
wydajnosci niz wybudowanie nowych zaktadéw. Dlatego rowniez dla zrodet przemysto-
wych oszacowania kosztow oparte sa na zatozeniu, ze instalacje wychwytywania CO, zo-
stang wybudowane (Hendriks i in. 2004; Cost... 2005). W raporcie Global... (Hendriks
2004) przedstawiono typowe naktady inwestycyjne oraz koszty operacyjne i eksploatacjyjne
dla elektrowni, zwigzane z wdrozeniem technologii CCS. Uwzgledniono réwniez strate
wydajnosci z powodu wychwytywania dwutlenku wegla (tab. 1). Przy okreslonych zatoze-
niach (pelne obciazenie roczne — 7500 godzin na rok, wielkos¢ stopy dyskontowej 10%; czas
zycia 25 lat, koszty paliwa — wegiel 2 Euro/GJy vy, gaz ziemny 3 Euro/GJ; yy), obliczenia
kosztéw wykonano dla czterech typoéw elektrowni o standardowej wielkosci 500 MWe

TABELA 1. Koszty wychwycenia CO, dla elektrowni z wychwytywaniem i bez wychwytywania dwutlenku wegla
(Hendriks i in. 2004)

TABLE 1. Costs for power plants with and without carbon dioxide capture (Hendriks et al. 2004)

Technologia wytwarzania energii elektryczne;j

przed spalaniem po spalaniu
. gaz ziemny wegiel gaz ziemny | gaz ziemny | wegiel (pyh)
Rodzaj zakladu (NGCO) (IGCC) (NGCC) (para) (PC)

bez wychwytywania

Sprawno$é¢ zaktadu (brutto) [% LHV] 58,0 47,0 58,0 42,0 42,0
Wskaznik emisji [kg CO,/kW-h] 0,35 0,72 0,35 0,48 0,81
Koszty energii [Euro/kW-h] 3,1 4.8 3,1 3,8 4.0

z wychwytywaniem

Sprawno$¢ zaktadu (brutto) [% LHV] 51,5 42,2 52,0 36,4 33,7
Wskaznik emisji [kg CO,/kW-h] 0,05 0,09 0,05 0,07 0,12
Straty wydajnosci zaktadu 6,5 4.8 6,0 5,6 8,3
Koszty energii [Euro/kW-h] 4.6 6,4 4,1 5,0 6,0
CO, uniknigty [%] 85 88 85 85 85
Koszty [Euro/Mg CO,] 43 26 37 30 29

NGCC — Natural Gas Combined Cycle — technologia bloku gazowo-parowego na gaz ziemny, /GCC —
Integrated Gasification Coal Cycle — technologia bloku gazowo-parowego ze zintegrowanym zgazowaniem
paliwa, PC — kotty pytowe
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(dla zaktadu bez wychwytywania): NGCC (przed spalaniem) — Natural Gas Combined
Cycle — technologia bloku gazowo-parowego na gaz ziemny, /GCC (przed spalaniem) —
Integrated Gasification Coal Cycle — technologia bloku gazowo-parowego ze zintegro-
wanym zgazowaniem paliwa, konwencjonalna elektrownia oparta na gazie ziemnym (po
spalaniu), PC (po spalaniu) — kotly pylowe. Koszty wychwytywania w analizowanych
elektrowniach wahaty si¢ od 43 Euro/Mg CO, dla elektrowni NGCC do 26 Euro/Mg CO,
dla elektrowni /GCC. Koszty wytwarzania energii zwigzane z wychwytywaniem wzrosty
0 26-33%, a najwigkszy wzrost kosztow wytwarzania energii stwierdzono dla elektrowni
NGCC i z kotlami pylowymi (okoto 33%); dla pozostatych typoéw elektrowni wynidst on
okoto 24% (tab. 1).

W Raporcie IPCC (Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage 2005)
przedstawiono koszty wychwytywania dla nowych elektrowni opalanych paliwami kopal-
nymi (300-800 MW) dzialajacych w oparciu o obecnie stosowane technologie. Przeanali-
zowano elektrownie oparte na spalaniu wegla lub procesie gazyfikacji. Zatozono, ze do wy-
chwytywania CO, zostang zastosowane aminy, co spowoduje wzrost kosztow wytwarzania
energii elektrycznej rzegdu 40-70% dla nowoczesnych (wysoko wydajnych) elektrowni
opalanych weglem oraz nowych elektrowni z technologia bloku gazowo-parowego na gaz
ziemny (NGCC) (Rakowski 2006). Dla nowych elektrowni z technologia bloku gazowo-
-parowego ze zintegrowanym zgazowaniem paliwa (/GCC) zastosowanie wychwytywania
CO; spowoduje wzrost kosztoéw wytwarzania energii elektrycznej od 20 do 50%. Mniejszy
wzrost kosztow dla elektrowni /GCC wynika z mniejszych objgtosci gazu i mniejszego
zuzycia energii do wychwytywania CO,, w porownaniu do systemow opartych na spalaniu.
Nalezy zauwazy¢, ze brak doswiadczenia w wielkoskalowym wychwytywaniu CO, w sek-
torze energetycznym powoduje, ze przedstawione warto$ci kosztow sa obarczone duza
niepewnoscia. Badania wskazuja, ze w wigkszosci przypadkow, zaktady /GCC sa bardziej
kosztowne bez wychwytywania i nieco mniej kosztowne z wychwytywaniem niz zaktady PC
podobnych rozmiaréw wyposazone w system CCS. Typowe elektrownie NGCC maja nizsze
koszty wytwarzania energii elektrycznej niz nowe elektrownie oparte na weglu lub bez
wychwytywania CO,. Koszty wytwarzania energii elektrycznej dla kazdego z tych syste-
mow moga zmienia¢ si¢ znaczaco ze wzgledu na zmiany kosztow paliw oraz innych
parametrow. Koszty dzialania NGCC sa szczeg6lnie wrazliwe na ceny gazu ziemnego, ktore
rosna znaczaco w ostatnich latach.

1.2. Koszty wychwytywania CO» w zaktadach przemystowych

Dwutlenek wegla na skalg przemystowa mozna rowniez wychwytywaé¢ w procesach
przemystowych. Koszty wychwytywania CO, w tych procesach sa bardzo zrdéznicowane
i zaleza gldwnie od stezenia i ci$nienia dwutlenku wegla w gazach przemystowych (tab. 2).
W procesach przemystowych gdzie emitowany jest wzglgdnie czysty strumien CO, (np.
przetwarzanie gazu ziemnego, produkcja amoniaku, produkcja wodoru), koszt wychwy-
tywania jest znacznie nizszy niz wychwytywanie w elektrowniach spalajacych paliwa
kopalne (Tarkowski 2005). W innych procesach przemystowych, takich jak produkcja
cementu lub stali, koszty wychwytywania sa podobne do tych w elektrowniach lub wyzsze
(Hendriks i in. 2004).
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TABELA 2. Koszty wychwytywania i typowe koncentracje CO, w gazach przemystowych w niektérych procesach
przemystowych (na podstawie Hendriks i in. 2004)

TABLE 2. Costs of CO, capture and typical CO, concetration in industrial gases in some industrial processes
(bsed on Hendriks et al. 2004)

Zaklady Koncentracja CO, w gazach Koszty wychwytywania
przemystowych [%] [Euro/Mg CO,]
Cementownie 15-25 28
Huty stali i zelaza 15-20 29
Zaktady azotowe (gazy wylotowe) 8 36
Zaktady azotowe (czysty CO,) czysty strumien 3
Rafinerie 2-18 29-424
Wodor (gaz wylotowy) 8 36
Wodor (czysty CO,) czysty strumien 3
Zaktady petrochemiczne 8-13 32-36

Nowe lub ulepszone technologie wychwytywania CO, w potaczeniu z zaawansowanymi
systemami energetycznymi i procesami przemystowymi, moga w przysztosci znacznie
zredukowac¢ koszt wychwytywania dwutlenku wegla. Obecnie istnieje znaczna niepewnos¢
co do wielkosci oraz czasu redukcji kosztow w przysztosci. Badania wskazuja, ze ulepszanie
obecnych technologii mogtyby obnizy¢ koszty wychwytywania o 20-30%, podczas gdy
zastosowanie nowych technologii moze pozwoli¢ na wigksza redukcj¢ kosztow w przysz-
osci (Cost... 2005).

2. Koszty kompresji i transportu dwutlenku wegla

Koszty kompresji zwiazane sa z energia elektryczna, jaka trzeba do sprezenia dwutlenku
wegla przeznaczonego do transportu. W celu przesytania CO, rurociagami, ci$nienie po-
winno wynosi¢ przynajmniej 8 MPa. Przy tym ci$nieniu stosunek ggstosci do szybkosci
sprezania jest w wielu przypadkach optymalny. Wyzsze ci$nienia wymagaja wigkszej
energii i kosztow inwestycyjnych przy matym efekcie zmian ggstosci gazu. Wielkosé
ci$nienia wejsciowego zalezy rowniez od spadku ci$nienia w rurociagu. W niektdrych
przypadkach przy duzych spadkach ci$nien, wymagane sq wyzsze ci$nienia wejsciowe.

Transport duzych iloéci dwutlenku wegla najlepiej jest prowadzi¢ rurociagami. Kon-
kurencyjna ekonomicznie opcja transportu na diugich dystansach na morzu moze by¢
wykorzystanie tankowcow. Na koszty transportu rurociggami sktadaja si¢ koszty budowy
rurociagu (koszty materiatow, sily roboczej, utrzymania, pozwolen), koszty dziatania
i utrzymania (koszty dekompresji, monitoringu, utrzymania) oraz inne koszty (projekty,
ubezpieczenie, itp.). Zalezne sg one od dtugosci, liczby drég i przecigtych ciekow wodnych
oraz ci$nienia i wielkosci przeptywu transportowanego dwutlenku wegla. Szczegdlne wa-
runki terenu, jak obszary zaludnione i chronione (parki narodowe) lub szlaki wodne, moga
znaczaco wptyna¢ na wzrost kosztow budowy rurociagdw ladowych. Rurociagi morskie sa
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Rys. 1. Koszty transportu CO, rurociagami ladowymi i morskimi o dtugosci 250 km w ,,zwyktych”
warunkach terenowych: linia ciagta — zakres niski, linia przerywana — zakres wysoki (Cost... 2005)

Rys. 1. CO, transportation costs by onshore and offshore pipelines per 250 km in ‘normal’ terrain
conditions: solid lines — a low range, dotted lines — a high range (Cost... 2005)

okoto 40% do 70% drozsze niz rurociagi ladowe tej samej dtugoséci. Koszty budowy
w ,,standardowych warunkach” rurociagu o $rednicy 1 metra szacuje si¢ na 1,1 mln Euro za
kilometr. W trudniejszych warunkach terenowych (obszary gérzyste lub ggsto zaludnione)
koszty moga wzrasta¢ od 10 do ponad 100% (rys. 1). W przypadku wykorzystania korytarzy
rurociagow, koszty moga si¢ nieco obnizy¢. Ze wzgledu na to, ze ich budowa jest dzisiaj
technologia dobrze rozwinigta nie ma mozliwo$ci znaczacej redukcji kosztéw (Hendriks i in.
2004; Cost... 2005).

Do transportu CO, mozna rowniez wykorzysta¢ tankowce. W tym przypadku gtowne
elementy wplywajace na koszty transportu, to koszty zakupu lub wynajgcia statku, urza-
dzenia do zatadunku i roztadunku, urzadzenia do posredniego sktadowania, optaty portowe.
Koszty budowy tankowcow do przewozu CO; nie sa dokladnie znane, poniewaz do tej
pory zaden nie zostal zbudowany. Poprzez poréwnanie z tankowcami do przewozu plynnego
gazu (LPG) szacuje sig, ze koszty tankowca do przewozu CO; to 34 min USD dla statkow
10 000 tonowych, 58 min USD dla 30 000 tonowych oraz 82 min USD dla statkow
o pojemnosci 50 000 ton (IPCC 2005).

Koszty transportu dwutlenku wegla w mniejszym stopniu sa uzaleznione od odlegtosci na
jaka przesytamy gaz. Transport 6 Mt CO,/rok na odlegtos¢ 500 km statkiem bedzie kosz-
towat okoto 10 USD/Mg CO,, natomiast na odlegto$¢ 1250 km okoto 15 USD/Mg COs.
Koszty te sa porownywalne z kosztami transportu rurociagiem. W przypadku przewozu gazu
na odpowiednio duze odlegtosci transport statkiem staje si¢ konkurencyjny dla transportu
rurociagiem (IPCC 2005).

3. Koszty skfadowania CO,

Do geologicznego sktadowania dwutlenku wegla stosowane sa technologie oraz urza-
dzenia wykorzystywane w przemys$le naftowym i gazowym. Dlatego tez oszacowania
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kosztow tego etapu mozna przeprowadzi¢ z duza doza pewnosci. Koszty te cechuje duzy
zakres zmienno$ci ze wzgledu na rdézne czynniki, takie jak: lokalizacja miejsca sktadowania
(ladowa, morska), glebokos$¢ zbiornika i charakterystyka geologiczna formacji sktadowania
(4. przepuszczalnos$¢, miazszo$¢ itp.) i inne (Cost... 2005).

Koszty sktadowania CO,, to gtéwnie koszty odwiercenia otworu i koszty operacyjne.
Koszty wiercenia sa zalezne od giebokosci otworu. Koszt odwiercenia na ladzie otworu
o glebokosci 1000 m wynosi okoto 1 mln Euro, a koszt 3000 m otworu to okoto 2,3 mln Euro.
Wiercenia na morzu sa drozsze ze wzgledu na konieczno$¢ wykorzystania, a nastgpnie
zatlaczania dwutlenku wegla z platform wiertniczych. Przy wykorzystaniu istnicja-
cych platform koszty wiercenia oszacowane sa na okoto 23 min Euro na platforme.
Koszty sktadowania zaleza glownie od liczby otworéw oraz czasu dziatania instalacji.
Liczba otworow zalezy od rodzaju i chlonnosci zbiornika, w ktorym bedzie prowadzone
sktadowanie CO,, typu otworu (proste lub kierunkowe) i ich lokalizacji (tab. 3) (Hendriks
iin. 2004).

Oszacowane koszty sktadowania w solankowych formacjach oraz sczerpanych ztozach
ropy i gazu sa rzedu od 0,5-8,0 USD/Mg CO, do 1,1-11,4 Euro/Mg CO,. Zakres kosztow
dla poszczegdlnych miejsc jest bardzo zréznicowany. Najnizsze koszty skladowania bgda
w skladowiskach ladowych, ptytko zalegajacych, o duzej przepuszczalnosci i/lub
przy wykorzystaniu istniejacych otwordéw oraz infrastruktury na sczerpanych ztozach ropy
i gazu.

Sposrod kosztow sktadowania trudne dzisiaj do oszacowania sa koszty monitoringu
sktadowania. Koszty monitoringu przyjmuje si¢ 0,1-0,3 USD na tong sktadowanego
dwutlenku wegla. Nie uwzglednia on kosztow remediacji otworu lub dlugoterminowe;j
odpowiedzialnosci. Koszty monitoringu sktadowania beda zaleze¢ od wykorzystanych
technologii i okresu sktadowania, wymogow wynikajacych z przepisow i innych (Cost...
2005).

Jesli sktadowanie dwutlenku wegla jest potaczone z dodatkowym wydobyciem ropy
naftowej (Enhanced Oil Recovery — EOR), gazu (Enhanced Gas Recovery — EGR) lub
metanu z pokladéw wegla (Enhanced Coal Bed Methane — ECBM), warto$¢ wydobytych
paliw moze rownowazy¢ cze¢$¢ kosztow wychwytywania i sktadowania. Ladowe CO2-EOR

TABELA 3. Koszty sktadowania CO, w zaleznosci od rodzaju zbiornika i gtebokosci (Euro/Mg CO5)
(Hendriks i in. 2004)

TABLE 3. Storage costs depending on reservoir depth and kind (Euro/MgCO;) (Hendriks et al. 2004)

Glgboko$¢ sktadowania [m]
Rodzaj zbiornika

1000 2000 3000
Poziom wodono$ny ladowy 1,8 2,7 59
Poziom wodono$ny morski 4,5 7,3 11,4
ZYoze gazu ziemnego ladowe 1,1 1,6 3,6
Ztoze gazu ziemnego morskie 3,6 5,7 7,7
Wyeksploatowane ladowe ztoze ropy naftowej 1,1 1,6 3,6
Wyeksploatowane morskie ztoze ropy naftowe;j 3,6 5,7 7,7
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przynosza dochdd rzgdu 10-16 USD na tong zattoczonego CO,. Ekonomika tych przedsig-
wzig¢ zalezy od cen ropy i gazu. W rozwazaniach nie uwzgledniono wzrostu cen ropy i gazu.
Cena ropy 50 USD/barytke moglaby uzasadni¢ kwote zakupu gazu 30 USD/Mg COs.
Korzysci ekonomiczne z zastosowania CO, do dodatkowej produkcji ropy czy metanu,
uczyniag CO2-EOR i ECMB opcjami efektywnymi pod wzgledem kosztow dla geolo-
gicznego sktadowania (Cost... 2005).

Analiza procesu zatlaczania dwutlenku wegla z jednej z polskich elektrocieptowni
do ztoza ropy naftowej wykazala bardzo wysoka optacalno$¢ inwestycji w przypadku
wysokich cen ropy (50160 USD/barytke). W przypadku nizszej ceny ropy (40 USD/barytke)
sktadowanie jest optacalne tylko dla ceny dwutlenku wegla — 30 1 40 USD/Mg. Analiza
wykazata bardzo duza zalezno$¢ wielkosci wartosci biezacej netto (NPV — Net Present
Value) od ceny ropy naftowej oraz ceny zatlaczanego dwutlenku wegla. Wptyw kosztow
statych oraz zmiennych (oprocz ceny CO,) na wielko$¢ NPV jest nieznaczny (Stopa i in.
2005).

4. Koszty systemu CCS

Wszystkie procesy zwiazane z CCS — wychwytywanie, transport oraz skladowanie,
wymagaja znaczacych naktadow energetycznych. Oznacza to wzrost ilo$ci paliwa z uzytego
(rowniez i emisji CO;) na produkcjg jednostki energii. [los¢ wytwarzanego CO, na jednostke
produktu (np. kW-h) jest wigc wigksza dla elektrowni z CCS niz zaktadu referencyjnego (bez
CCS) (tab. 4). Redukcje CO, wynikajaca z zastosowania CCS okresla si¢ przez porownanie
emisji CO, zaktadu z wychwytywaniem do zaktadu referencyjnego bez wychwytywania,
Jest to tzw. emisja uniknigta. [1o$¢ uniknigtego CO, jest zawsze mniejsza niz ilos¢ wychwy-
conego gazu. Koszty w USD/tong uniknigtego CO, sa wigksze niz koszty wychwyconego
gazu.

Koszty ograniczenia emisji CO, nie moga by¢ wyliczone bezposrednio poprzez zsu-
mowanie sktadnikow kosztow wychwytywania, transportu i sktadowania (USD/Mg CO,).
Wynika to z tego, ze ilos¢ wychwyconego CO, bgdzie inna niz ilo$¢ uniknigtego CO,
podczas produkcji okreslonej ilosci danego produktu (np. kilowatogodzina energii elek-
trycznej). Dlatego tez koszty wyrazone na tong CO, powinny by¢ okres§lone: czy dotycza
dwutlenku wegla, ktory zostal wychwycony, czy tez jest to dwutlenek wegla uniknigty. Jako
koszty ograniczenia emisji CO, powinno si¢ podawac¢ koszty emisji uniknigtej.

Koszty ograniczenia emisji CO, zaleza od rodzaju zaktadu referencyjnego. W niektérych
sytuacjach, moze by¢ uzyteczne wykorzystanie do obliczenia kosztow uniknigtego CO,
zakladu referencyjnego innego rodzaju niz zaktad z CCS (PC Iub IGCC z CCS uzywaja
referencyjnego zaktadu NGCC).

Przeglad kosztow poszczegblnych elementow systemu CCS (tab. 5) wskazuje, ze naj-
wigksze koszty zwiazane sa z wychwytywaniem od 5 do 115 USD na tong wychwyconego
CO,. Tak szeroka rozpigtos$¢ kosztow zalezy od rodzaju zrddta. Obowiazuje tu zalezno$¢ im
wigksza koncentracja w strumieniu gazow spalinowych/przemystowych tym nizsze koszty.
Koszty transportu, geologicznego sktadowania oraz monitoringu i weryfikacji sa niskie i nie
przekraczaja 10 USD na tong dwutlenku wegla. Rozwazana jest rdéwniez mineralna kar-
bonatyzacja, ktora obecnie w fazie badan jest jeszcze drozsza.
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TABELA 4. Koszty wychwytywania, transportu i geologicznego sktadowania CO, dla elektrowni réznych typéw
(http://www.greenfacts.org/en/co2-capture-storage/ na podst. Cost... 2005)

TABLE 4. Costs of CO, capture, transportation and geological storage for power plants
(http://www.greenfacts.org/en/co2-capture-storage based on Cost... 2005)

[USD/Mg CO, uniknigty]

Rodzaj elektrowni i parametry kosztow Elektrownia z kottami | Elektrownia Elektrownia
pytowymi (PC) (NGCCO) IGCO)
Elektrownia referencyjna bez CCS
Koszty energii elektrycznej [USD/kW-h] 0,043-0,052 0,031-0,050 0,041-0,061
Elektrownia z wychwytywaniem
CO, wychwycony [kg/kW-h] 0,82-0,97 0,36-0,41 0,67-0,94
CO, uniknigty [kg/kW-h] 0,62-0,70 0,30-0,32 0,59-0,73
% CO, uniknigtego 81-88 83-88 81-91
Elektrownia z wychwytywaniem i geologicznym sktadowaniem!
Koszty energii elektrycznej [USD/kW-h] 0,063-0,099 0,043-0,077 0,055-0,091
Koszty CCS [USD/kW-h] 0,019-0,047 0,012-0,029 0,010-0,032
Wzrost kosztow energii elektrycznej [%] 43-91 37-85 21-78
E’SSZD%‘[’ ggrgrgjzsrzfn‘i’;‘;?‘ €0, 30-71 38-91 14-53
Elektrownia z wychwytywaniem i CO2-EOR?2
Koszty energii elektrycznej [USD/kW-h] 0,049-0,081 0,037-0,070 0,040-0,075
Koszty CCS [USD/kW-h] 0,005-0,029 0,006-0,022 (-0,005)-0,019
Wzrost kosztow energii elektrycznej [%] 12-57 19-63 (-10)-46
Koszty ograniczenia emisji CO, 9_44 19-68 7)-31

I Koszt transportu jest rzgdu 0-5 USD/Mg CO,; koszt geologicznego sktadowania (z monitoringiem) jest

rzgdu 0,6-8,3 USD/Mg CO,

2 Koszt transportu jest rzgdu 0-5 USS$/tCO,; koszt geologicznego skladowania z EOR jest rzgdu 10-16

USD/Mg CO,

NGCC — Natural Gas Combined Cycle — technologia bloku gazowo-parowego na gaz ziemny, /GCC —
Integrated Gasification Coal Cycle — technologia bloku gazowo-parowego ze zintegrowanym zgazowaniem

paliwa, PC — kotty pylowe

5. Analiza kosztow skiadowania — case study Dzierzanowo

W ramach WPS5 projektu EU GeoCapacity dotyczacego aspektow ekonomicznych skta-
dowania dwutlenku wegla, sporzadzono model ekonomiczny dla przypadku sktadowania
CO, w strukturze Dzierzanowa z jednej z elektrocieplowni zlokalizowanej na terenie
Warszawy. Rozwazano jedno Zrédto emisji i jedno miejsce sktadowania dwutlenku wegla.
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TABELA 5. Koszty poszczegolnych elementéw systemu CCS dla elektrowni lub zrédet przemystowych
(http://www.greenfacts.org/en/co2-capture-storage/ na podstawie Cost... 2005)

TABLE 5. Costs of individual components of a CCS system applied in a power plant or in other industrial
sources (http://www.greenfacts.org/en/co2-capture-storage based on Cost... 2005)

Elementy systemu CCS Koszty Uwagi

Wychwytywanie z elektrowni 15-75 USD/Mg CO, | Koszty netto wychwyconego CO, poréwnane
spalajacych wegiel lub gaz ziemny | netto wychwyconego | do tego samego zaktadu bez wychwytywania

Wychwytywanie z zaktadow
produkujacych wodor, azotowych
lub przetwarzania gazu

5-55 USD/Mg CO, | Zrédha o wysokiej czystosci CO, wymagajace
netto wychwyconego jedynie osuszenia i sprezenia

Wychwytywanie z innych procesow | 25-115 USD/Mg CO, |Zakres kosztow wynika ze stosowania roznych
przemystowych netto wychwyconego technologii i paliw

1-8 USD/Mg CO, Transport na odlegto$¢ 250 km rurociggiem

T rt .
ranspo transportowanego lub statkiem od 5 do 40 Mt CO,/rok

Geologiczne skladowanie 0,5-8 USD/Mg CO, Bez potencjalnych przychodéw z EOR lub

netto zattoczonego ECBM
Monitoring i weryfikacja 0,1-0,3 USD/Mg CO, Obejmuje monitoring przed, w czasie i po
geologicznego sktadowania* zatloczonego zatlaczaniu, zalezy od wymogoéw prawnych

5-30 USD/Mg CO, Wrtaczajac transport morski na odlegtosé¢

” . .
Skladowanie w oceanie netto zattoczonego 100-500 km, bez monitoringu i weryfikacji

* Nalezy uwzgledni¢ dodatkowe koszty zwiagzane z usuwaniem szkod i odpowiedzialno$cia za sktadowanie CO,
EOR — Enhanced Oil Recovery, ECBM — Enhanced Coal Bed Methane

Analiz¢ ekonomiczng case-study Dzierzanowo opracowano dzigki informacjom z bazy
danych wykonanej w ramach Projektu EU GeoCapacity oraz programowi wspomagania de-
cyzji opracowanemu na potrzeby tego projektu. Opierajac si¢ na aplikacji internetowej,
ktoéra korzysta z bazy danych, zdefiniowano system sekwestracyjny — dokonano wyboru
zrodta (elektrocieptownia warszawska) oraz miejsca sktadowania (antyklina Dzierzanowa).
W dalszej kolejnosci wyznaczono przebieg rurociagu, ktérym gaz ma by¢ transportowany
ze zrodta do miejsca sktadowania. Przebieg rurociagu jest wstgpnie proponowany przez
program jako linia prosta taczaca zrodto z miejscem sktadowania i nie uwzglednia on ani
rzek ani terendw zabudowanych. Dla potrzeb case-study przebieg rurociagu zostal zmie-
niony, tak aby omijat tereny gesto zabudowane. Dtugo$¢ rurociagu w rozwazanym przy-
padku wynosi okoto 80 km. Dane dotyczace systemu sekwestracyjnego i rurociagu zostaty
wyeksportowane 1 dalsze prace prowadzono na aplikacji lokalne;.

W analizach wykonanych aplikacja lokalng system sekwestracji ma nast¢pujaca charak-
terystyke. Rozwazana elektrocieptownia spala wegiel kamienny. Emisja dwutlenku wegla
w 2004 roku wynosita 2,475 Mt. W case study zaproponowano wychwytywanie dwutlenku
wegla metoda post-combustion. Zatozono, ze stezenie CO, w gazach spalinowych wynosi
10% 1 wychwytywane bedzie 70% emitowanego gazu. Wychwytywanie i sktadowanie
rozpocznie si¢ w 2010 roku i bedzie trwato przez 30 lat (do 2040 r.). Miejsce sktadowania —
antyklina Dzierzanowa — zlokalizowane jest w odlegtosci okoto 80 km na pétnocny zachod
od elektrocieptowni. Poziom zbiornikowy zalega na giebokosci okoto 1000 m, a pojemnos¢
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sktadowania wynosi 260 Mt dwutlenku wegla. Zalozono, ze zatlaczanie bgdzie prowadzone
od 2010 roku trzema otworami z wydatkiem 1 Mt CO,/rok.

Wynikiem przeprowadzonych przez program obliczen sa tabele przedstawiajace pod-
stawowe wskazniki techniczne i ekonomiczne, szereg wykresow przedstawiajacych rozktad
warto$ci oczekiwanych oraz histogramy parametréw wejsciowych (technicznych i ekono-
micznych), jak réwniez wskaznikéw ekonomicznych obliczonych z prawdopodobienstwem
10%, 50% 1 90% (p50, p90, pl0 oraz s$rednie). Czg$¢ z nich zostata zaprezentowana
W niniejszej pracy.

Przy zatozeniu, ze elektrocieptownia pracuje w pelnym obciazeniu, roczna emisja bez
wychwytywania wynosi 2,475 Mt CO,, wychwytywane bgdzie 70% emitowanego gazu,
zaklad bedzie emitowat 1,23 Mt dwutlenku wegla rocznie, a 1,73 Mt CO, bedzie wy-
chwytywane. Dodatkowo przy wychwytywaniu begdzie emitowane rocznie 0,49 Mt COs.
W catym okresie pracy systemu sekwestracyjnego zostanie wychwycone 51,98 Mt dwu-
tlenku wegla, a emisja uniknigta wyniesie 37,18 Mt.

Przy zatozeniu zatlaczania CO, do struktury Dzierzanowa dwoma otworami z wy-
datkiem 1 Mt CO,/rok przez okres zycia systemu sekwestracyjnego zostanie zatloczone
51,98 Mt gazu. Antyklina zostanie wypetniona w 19,99% (tab. 6).

Przy wykorzystaniu aplikacji lokalnej obliczone zostaty rowniez koszty zwiazane z posz-
czegblnymi elementami systemu sekwestracyjnego: wychwytywaniem, transportem i skta-
dowaniem dwutlenku wegla (tab. 6).

TABELA 6. Statystyczny rozktad wskaznikow ekonomicznych dla case study Dzierzanowo dla prawdopodobienstwa 10,
50 i 90%

TABLE 6. Statistical distribution of economic indicators for the Dzierzanowo case-study with 10, 50 and 90% probability

Wskaznik p90 ps0 pl0 i;i‘:;‘;i Jednostki
NPV 746,24 746,47 746,70 746,47 min Euro
NPV wychwytywania 675,09 675,09 675,09 675,09 mln Euro
NPV sprezania 61,27 61,27 61,27 61,27 min Euro
NPV transportu 2,24 2,24 2,24 2,24 mln Euro
NPV sktadowania 7,64 7,87 8,09 7,87 mln Euro
NPV znormalizowane 20,07 20,08 20,09 20,08 Euro/Mg CO, unikngty
NPV znormalizowane wychwytywania 18,16 18,16 18,16 18,16 Euro/Mg CO, unikngty
NPV znormalizowane sprgzania 1,65 1,65 1,65 1,65 Euro/Mg CO, unikngty
NPV znormalizowane transportu 0,06 0,06 0,06 0,06 Euro/Mg CO, unikngty
NPV znormalizowane sktadowania 0,21 0,21 0,22 0,21 Euro/Mg CO, unikngty
Wewngtrzna stopa zwrotu -99,00 -99,00 -99,00 -99,00 %
Jednostkowe koszty techniczne 51,47 51,49 51,50 51,49 Euro/Mg CO,
Czas splaty 30,00 30,00 30,00 30,00 lata

NPV — Net Present Value
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W ramach oceny ekonomicznej case study Dzierzanowa zostaly oszacowane: NPV
i NPV znormalizowane (na tong CO,) dla catego case study wychwytywania, transportu
i sktadowania oraz NPV skumulowane. NPV oszacowany dla catego case study wynosi
746,47 mln Euro, NPV oszacowane na tong dwutlenku wegla wynosi 20,08 Euro. NPV wy-
chwytywania wynosi 675,09 mln Euro, a NPV znormalizowane wychwytywania 18,16 Euro.
NPV sprezania wynosi 61,27 mln Euro, a NPV znormalizowane sprgzania 1,65 Euro. NPV
transportu wynosi 2,24 mln Euro, a NPV znormalizowane transportu 0,06 Euro. NPV
transportu wynosi 7,87 mln Euro, a NPV znormalizowane sktadowania 0,21 Euro. Jednost-
kowe koszty techniczne dla case study Dzierzanowo wynosza 51,49 Euro na tong dwutlenku
wegla.

Podsumowanie

Koszty geologicznego sktadowania CO, obejmuja trzy kluczowe elementy tej technologii:
wychwytywanie, transport oraz sktadowanie. Komercyjne dzialania zwiazane z kazdym
z tych elementéw dostarczaja podstaw dla oszacowania kosztow biezacych. W literaturze
tego zagadnienia prezentuje si¢ szeroki zakres kosztow geologicznego sktadowania CO,
emitowanego przy produkcji energii z paliw kopalnych i w procesach przemystowych.
Wielkos¢ kosztow CCS w przysztosci dla réznych zaktadow jest trudno przewidywalna.
Przyjmuje si¢ jednak, ze koszty budowy i dzialania instalacji wychwytywania i sktadowania
CO, obniza si¢ z czasem jako wynik postgpu technologicznego. Sposrod trzech zasad-
niczych elementow CCS najwyzsze koszty zwiazane sa z wychwytywaniem CO,, nizsze
koszty zwiazane sa z transportem, najnizsze koszty zwiazane sa ze sktadowaniem

Dla przypadku sktadowania CO, w strukturze Dzierzanowa dla jednej z elektrocieptowni
zlokalizowanej na terenie Warszawy sporzadzono model ekonomiczny. Rozwazano jedno
zrodto emisji i jedno miejsce sktadowania dwutlenku wegla. Model ekonomiczny wykonany
dla struktury Dzierzanowa potwierdzit dane literaturowe: najwigksze koszty zwiazane sa
z wychwytywaniem dwutlenku wegla (675 mln Euro), nizsze ze spr¢zaniem (61,27 min
Euro) i sktadowaniem (7,87 min Euro), a najnizsze z transportem (2,24 min Euro).
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