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Zadanie 4 - Ocena potrzeby i zasadnosci dopuszczenia
stosowania technologii CCS na skale przemystowa

4.1 Sprawozdanie

W ramach tego zadania przeanalizowano koszty wychwytu, transportu i skladowania CO, dla
typowych duzych projektéw CCS/CCUS.

Orientacyjne koszty stosowania technologii CCS (wychwytu, transportu, sktadowania) dla
réznych typow i opcji duzych projektéw (skladowanie na lgdzie, pod dnem morza,
sktadowanie w poziomach solankowych i sczerpanych ztozach weglowodoréw) zawarte sg w
publikacjach ZEP (ZEP, 2011a,b,c,d). Jednakze wielkosci zamieszczone w tych
opracowaniach sg bardzo przyblizone (a koszty dla poszczegdinych elementéw petnego
tancucha CCS i réznych typéw projektéw podane sg w postaci dos¢ szerokich przedziatéw),

a szacunki pochodzg sprzed ponad 5 lat.

Bardziej konkretne informacje na temat kosztéw petnego tancucha CCS dostepne sg w
opracowaniach dotyczacych projektéw demonstracyjnych UE finansowanych ze srodkow
programow EEPR (6 projektéw na terenie krajow UE, w tym np. PGE Betchatow —

prezentacja PGE z 2011 roku, dostepna na stronie www Procesy Inwestycyjne — nakfady

inwestycyjne i koszty operacyjne przez okres 10 lat dajg kwoty rzedu 1-1,5 mld euro oraz
anulowany projekt niemiecki Vattenfall Janschwalde — CCSNetwork.eu, 2012 — koszt rzedu
1,5 mld euro) i NER300 (projekt ROAD, Holandia — Huizeling & van der Weijde, 2011,

strona www MIT Carbon Capture & Sequestration Technologies Program — catkowity koszt

okoto 1,2 mld euro). Koszty globalne (lub wyliczone na tone wychwytywanego i
sktadowanego CO,, wzglednie uniknietych emisji, tzn. poprzedniej wielko$ci pomniejszonej o
emisje CO, zwigzane z funkcjonowaniem petnego tancucha CCS) innych projektow, w
szczegolnosci tych realizowanych oraz bedgcych w trakcie uruchamiania (gtéwnie USA i
Kanada) dostepne sg w doniesieniach prasowych/stronach www dotyczacych CCS (np.

strona www MIT Carbon Capture & Sequestration Technologies Program oraz strona Zero

Emission Resource Organisation). Ponadto w Polsce w ciggu ostatnich kilku lat (od momentu

gdy dyrektywa w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla weszta w zycie i byta
nastepnie wdrazana do prawa polskiego) firmy energetyczne planujgce budowe nowych

blokéw energetycznych przedstawiaty, jako zatgczniki do raportéw oddziatywania na
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srodowisko, wstepne studia wykonalnosci dla instalacji wychwytu, transportu i sktadowania
dwutlenku wegla (nazywane ostatnio przeglagdami ekologicznymi; np. przeglad ekologiczny

dot. budowy blokéw 5 i 6 Elektrowni Opole: Strona STE Silesia zawierajgca raport

srodowiskowy (i technologiczny, jako aneks do tegoz raportu)/przeglad ekologiczny dot.

budowy blokéw 5 i 6 Elektrowni Opole), zawierajgcy wstepne szacunki kosztow tych

przedsiewzie€. Koszty przyktadowych projektow CCUS obejmujgcych wspomaganie
wydobycia weglowodorow byly szacowane w ramach zaméwionego przez Ministerstwo
Srodowiska tematu "Program wspomagania wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego z
krajowych zt6z weglowodoréw przy zastosowaniu podziemnego zattaczania CO2" (2011-
2012; INiG & PIG-PIB; Lubas i in., 2015).

Na podstawie tych informacji, jak réwniez wynikéw prac prowadzonych przez PIG-PIB w
ramach projektow unijnych (np. projekt CGS EUROPE) oraz najnowszych publikacji GCCSI
(np. Irlam, 2017) mozna poda¢ orientacyjne koszty typowych duzych projektéw

CCS/CCUS dla roznych opcji skiadowania (i oceni¢ zasadnos¢ ekonomiczng tych

projektéw).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze w ramach petnego fancucha CCS najpowazniejszg pozycje
kosztéw globalnych (naktadow inwestycyjnych i kosztow operacyjnych) stanowi wychwyt i
sprezanie dwutlenku wegla pochodzgcego z instalacji energetycznych Iub proceséw
przemystowych (rzedu 80-85%; zakres okoto 37-58 €/tCO,, zaleznie od wielkosci instalacji —
im wieksza instalacja tym koszt jednostkowy nizszy, oraz stosowanej technologii, dla
elektrowni opalanych weglem — wariant bazowy wg ZEP, 2011b; Irlam, 2017 — podaje dla
warunkéw typowych dla USA zakres okoto 59-85 $/iHCO, (~50-72 €/t) dla instalaciji
demonstracyjnych (First Of A Kind) opalanych weglem i wartos¢ 77 $/tCO, (~65 €/t) dla
analogicznej instalacji opalanej gazem, oraz zblizone do tych ostatnich wartosci dla Polski —
63-75 $/tCO, (54-64 €/t) i 80 $/tCO, (68 €/t)). Koszty transportu sg najczesciej rzedu 10%
(zakres 2-10 €/tCO,; najnizsze wartosci dla zintegrowanych sieci rurociggdw na ladzie,
najwyzsze dla pojedynczego rurociggu na dnie morza, im dtuzszy rurocigg tym koszt wyzszy;
w przypadku transportu statkami 10-15 €/t; ZEP, 2011c), a koszty sktadowania rzedu 10-
15% (1-20 €/tCO,; nizsze dla skfadowisk na ladzie niz na morzu, nizsze dla sczerpanych
ztéz weglowodoréw niz dla struktur solankowych o tej samej wielkosci, im wieksze
sktadowisko tym koszt jednostkowy nizszy; obejmujg one tez optaty/podatki za sktadowanie,
zaleznie od zapiséw prawnych obowigzujgcych w danym kraju; ZEP, 2011d). Najnowsze
szacunki tacznych kosztow transportu i sktadowania w warunkach typowych dla USA to 7-12
$/tCO, na ladzie i 16-37 $/t na morzu, a wiec nie odbiegajg one zbytnio od szacunkéw ZEP
(2011c,d).


ste-silesia.org/ELO
ste-silesia.org/ELO
ste-silesia.org/ELO

Najistotniejszy wpltyw na koszty projektow CCS wykorzystujgcych antropogeniczny CO,
pochodzgcy ze spalania paliw kopalnych i procesow przemystowych mogg mieé postepy w
rozwoju technologii wychwytu dwutlenku wegla, zwlaszcza w instalacjach energetycznych
(jesli porowna sie szacunki ZEP, 2011b i Irlam, 2017 to widac¢, ze nowsze koszty sg wyraznie
wyzsze od wczesniejszych i w ostatnich latach w zasadzie nie byto postepow jesli chodzi o
obnizke kosztéw tych technologii, a wczesniejsze szacunki byty zbyt optymistyczne) oraz w
produkcji stali i cementu. Technologie stosowane przy transporcie i sktadowaniu CO, to
generalnie technologie dojrzate, sprawdzone w przemysle naftowym (nie mowimy tu o ryzyku
geologicznym skfadowania) i stad nie nalezy sie spodziewa¢ znaczgcych redukcji ich

kosztow jednostkowych w najblizszej przysziosci.

W krajach UE (jak podano w rozdziale 1.1, w krajach cztonkowskich UE nie ma dotad
duzych, funkcjonujgcych projektéw CCS, w Europie projekty takie funkcjonujg w Norwegii —
kraju stowarzyszonym z UE) mozemy generalnie podaé¢ jako przychody projektow CCS
wptywy z uprawnien od uniknietych emisji CO,. Ceny uprawnien do emisji CO, w ramach

Europejskiego Systemu Handlu Emisjami (EU ETS) sg aktualnie rzedu 7-8 euro/tCO,

(strona www Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami), a wiec sa o rzad

wielkosci mniejsze od globalnych kosztéw CCS. Dlatego tez realizacja projekiow CCS jest

niemozliwa bez znaczgcego, dodatkowego dofinansowania. Tego rodzaju rozwigzania
(handel uprawnieniami do emisji) nie sg stosowane przez innych wielkich emitentéw CO, na
Swiecie (jak USA czy Chiny). Specjalny przypadek stanowi Norwegia, ktora jest objeta EU
ETS, a ponadto od 1991 roku stosuje podatek od emisji (ucieczki) CO, przy wydobyciu
weglowodoréw (McCoy, 2014) wynoszacy 1 NOK/Nm?® CO, (Gavenas i in., 2015) czyli okoto
54 euro/tCO,. W rezultacie projekty Sleipner i Snghvit, eliminujgce emisje CO, przy

wydobyciu (i oczyszczaniu) gazu ziemnego, sg zasadne ekonomicznie.

Osobne zagadnienie stanowig projekty (CCUS) ze sktadowaniem w (nie do konhca)
sczerpanych ztozach weglowodoréw, ze wspomaganiem wydobycia ropy przez zattaczanie
CO; (CO,-EOR), gdzie dopiero po zakonczeniu produkcji weglowodorow mozemy mowié¢ o
permanentnym sktadowaniu dwutlenku wegla (patrz rozdziat 1.1 oraz 3.1). Technologia ta
jest stosowana na skale przemystowg gtéwnie w USA, gdzie wiekszos¢ CO,
wykorzystywanego do wspomagania wydobycia ropy naftowej pochodzi z naturalnych
,Sktadowisk” — zt6z dwutlenku wegla (Wallace i in., 2015). Aktualny Sredni koszt pozyskania
CO, z tych zt6z (wraz z marzg operatora ,sktadowiska”) wynosi okoto 20 $/t (Eppink i in.,
2014; czyli ~17 euro/tCO,), zas $rednia cena CO, dostarczanego przez operatora rurociggu
do ztoza ropy jest szacowana na 25 $/t (Wallace i in., 2015; czyli ~21 euro/tCQO,), tzn. koszty

transportu i sprezania dwutlenku wegla wpuszczanego w rurocigg sg rzedu 5 $/tCO, (koszty
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sktadowania sg tego samego rzedu wielkosci, tzn. 3-6 $/tCO,; Irlam, 2017; ztoza ropy s3g
Zlokalizowane na ladzie). Antropogeniczny CO, wykorzystywany do wspomagania
wydobycia ropy naftowej w Ameryce Potnocnej pochodzi w wiekszosci z instalacji do
oczyszczania gazu ziemnego (np. Terrell Natural Gas Processing Plant, USA; Shute Creek
Gas Processing Plant, USA; Lost Cabin Gas Plant) i gazyfikacji wegla (np. Great Plains
Synfuels Plant and Weyburn-Midale, Kanada). Koszty wychwytu i sprezania CO, w tych
instalacjach sg analogiczne jak w przypadku pozyskiwania ze zt6z dwutlenku wegla, tzn.

rzedu 20 $/t (Irlam, 2017; strona www MIT Carbon Capture & Sequestration Technologies

Program), podobnie jak koszty transportu i sktadowania. Oznacza to, ze projekty CO,-EOR

sg generalnie zasadne ekonomicznie, poniewaz po stronie przychodow majg dodatkowa,

znaczgcg produkcje ropy naftowej, przy relatywnie niskiej cenie CO, wykorzystywanego do

wspomagania wydobycia ropy (oczywiscie zalezy to tez od aktualnej ceny rynkowej ropy).

Powyzsze rozwazania obejmujg koszty wychwytu, transportu i sktadowania CO, dla

typowych duzych projektow CCS/CCUS. Na podstawie omawianych powyzej informacii

zestawiono orientacyjne koszty petnego tancucha CCS (Tabela 4.1), dla szerequ

wariantow/scenariuszy, jakie mogtyby byé ewentualnie realizowane w warunkach polskich,

dla réznych opcji sktadowania. Odpowiadajace tym wariantom szczegdtowe scenariusze dla

przykiadowych (wzglednie) duzych projektéw CCS/CCUS w warunkach polskich omawiane

sg w nastepnym rozdziale (5.1).

Generalnie nie nalezy sie spodziewa¢ w przysziosci (w najblizszych dekadach) zmian

kosztow transportu i skladowania, natomiast zmiany takie moga nastapi¢ w przypadku

instalacji wychwytu. Irlam (2017) prognozuje, ze koszt instalacji wychwytu w nowych

elektrowniach po szerokim, komercyjnym zastosowaniu technologii CCS moze spasé¢ do

okoto 70% kosztéw szacowanych aktualnie dla instalacji demonstracyjnych (tzn. podanych w

Tabeli 4.1). Nie podaje on jednakze horyzontu czasowego, jedynie, ze musi dojS¢ do

budowy szeregu takich instalacji (demonstracyjnych, przedkomercyjnych), aby koszty spadty

do prognozowanego poziomu. Na tej podstawie w Tabeli 4.2 przedstawiono orientacyjne

prognozy kosztow instalacji komercyjnych CCS, przy zalozeniu, ze koszty instalacji

wychwytu spadng do 70% wartosci przyjetych w Tabeli 4.1. Koszty globalne komercyjnych

projektéow CCS/CCUS spadtyby w takim przypadku o dwadzieScia kilka procent w stosunku

do kosztow projektéw demonstracyjnych.
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Tabela 4.1 Orientacyjne koszty petnego tancucha CCS dla projektéw demonstracyjnych

obejmujgcych instalacje energetyczne opalane weglem, transport CO, rurociggami oraz

sktadowanie w réznych typach struktur geologicznych.

Koszt
Wariant sktadowania (ilos¢ Wychwyt Transport Sktadowanie .
catkowity
zattoczonego CO2) / Koszty [euro/tCO,] [euro/tCO,] [euro/tCO,]
[mId euro]
1. Poziomy solankowe na lgdzie
54 2-5 2-5 8,55 + 9,60
(150 Mt)
2. Zloze gazu na lgdzie (75 Mt) 57 3-6 3-6 4,73 +5,18
3. Ztoze ropy na ladzie (30 Mt) 60 4-8 4-8 2,04+ 2,28
4. Ztoze ropy na morzu (10 Mt) 64 8-20 8-20 0,80 + 1,04

Tabela 4.2 Orientacyjne koszty petnego tancucha CCS dla projektow komercyjnych

obejmujgcych instalacje energetyczne opalane weglem, transport CO, rurociggami oraz

sktadowanie w roznych typach struktur geologicznych.

Koszt

Wariant sktadowania (ilos¢ Wychwyt Transport Skladowanie

catkowity
zattoczonego CO2) / Koszty [euro/tCO,] [euro/tCO,] [euro/tCO,]

[mld euro]
1. Poziomy solankowe na lgdzie

38 2-5 2-5 6,15 + 7,20

(150 Mt)
2. Ztoze gazu na lgdzie (75 Mt) 40 3-6 3-6 3,46 = 3,91
3. Ztoze ropy na lgdzie (30 Mt) 42 4-8 4-8 1,50+ 1,74
4. Ztoze ropy na morzu (10 Mt) 45 8-20 8-20 0,61 +0,85




