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Prognoza wplywu podziemnego skfadowania
dwutlenku wegla na koszty wytwarzania energii
elektryczne;

STRESZCZENIE. Widoczne zmiany klimatyczne obserwowane w ostatnim czasie wiazane sa ze
wzrostem zawarto$ci gazow cieplarnianych w atmosferze powodowanym dziatalno$cia czto-
wieka. Hipoteza globalnego ocieplenia nie jest w petni potwierdzona ale podejmowanych jest
wiele prob redukeji emisji CO, do atmosfery. Jednym z nich jest zattaczanie CO, do warstw
geologicznych. Do zalet podziemnego sktadowania CO, zaliczy¢ mozna duze pojemnosci
mozliwych magazyndow a takze ich ekologiczne bezpieczenstwo. Separacja CO, z gazéow
spalinowych, kompresja, transport rurociagami i sktadowanie zwigksza koszty produkowane;j
energii, ale w przypadku sktadowania w zlozach weglowodoréw moze rowniez generowac
dodatkowe przychody oraz zmniejszenie obciazen z tytutu kar i optat za emisjg. W artykule
autorzy podjeli probe okreslenia wptywu sekwestracji geologicznej na koszty wytwarzania
energii elektrycznej w elektrowniach wgglowych. Przedstawiono symulacj¢ zatlaczania do
ztoza catkowitej emisji CO, z jednej z polskich elektrowni (z wydatkiem 15 000 t/d). Koszt
sktadowania dwutlenku wegla oszacowano za pomoca symulacji komputerowej metoda
Monte Carlo.
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Wprowadzenie

Widoczne zmiany klimatyczne obserwowane w ostatnim czasie wigzane sa ze wzrostem
zawartosci gazow cieplarnianych w atmosferze powodowanym dziatalnoscia cztowieka.
Skutkuje to powstaniem szeregu programéw majacych na celu redukcj¢ emisji CO, do
atmosfery. Jednym z nich jest zattaczanie CO, do warstw geologicznych. Rozwigzanie to
stosowane jest w kilku krajach z bardzo dobrym wynikiem. Pierwotnie proces przechwy-
tywania CO, nie byl wykorzystywany w zwiazku z zagrozeniem efektem cieplarnianym.
W latach siedemdziesiatych XX wieku, w USA powstato kilka fabryk, majacych na celu
produkcje czystego dwutlenku wegla, ktory miat by¢ wttaczany do zt6z ropy naftowej w celu
zwigkszenia jej wydobycia. Jednakze spadek cen ropy w potowie lat osiemdziesiatych
uczynil to przed- sigwzigcie nicoptacalnym. W potowie lat dziewigc¢dziesiatych, w Norwegii
uruchomiono pierwszy komercyjny projekt sktadowania CO,, pochodzacego ze z16z gazu
ziemnego, ktory po przechwyceniu wttaczany byt pod dno Morza Pénocnego. Gtéwna
przyczyna tej inwestycji byla obowiazujaca w Norwegii, bardzo wysoka optata za emisje
CO, do atmosfery.

Do zalet podziemnego sktadowania CO, zaliczy¢ mozna duze pojemnosci mozliwych
magazyndw a takze ich ekologiczne bezpieczenstwo. Separacja CO, z gazow spalinowych,
kompresja, transport rurociaggami i sktadowanie zwigksza koszty produkowanej energii, ale
w przypadku sktadowania w ztozach weglowodoréow moze réwniez generowa¢ dodatkowe
przychody oraz zmniejszenie obciazen z tytutu kar i optat za emisjg, ktore przy narastajacym
problemie ,,efektu cieplarnianego” maja znacznie wzrosna¢ w najblizszych latach.

W artykule autorzy podjeli probe okreslenia wptywu sekwestracji geologicznej na koszty
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach weglowych. W zwiazku z duza roz-
pigtoscia potencjalnych kosztow oraz naktadow inwestycyjnych do okreslenia kosztu skta-
dowania dwutlenku wegla postuzono si¢ symulacja komputerowa za pomoca metody Monte
Carlo.

1. Okreslenie mozliwosci magazynowych ztoza

W przypadku wykorzystania zt6z weglowodordéw w procesie sekwestracji istotnym za-
gadnieniem jest okreslenie ich pojemnosci magazynowej, ktora jest parametrem determi-
nujacym przydatno$¢ danej struktury do tego rodzaju dziatan. Jest to wazne z punktu widzenia
emitenta, ktorym moze by¢ elektrownia, dazacego do zapewnienia sobie pewnego i diu-
gookresowego miejsca sktadowania. W pracy przedstawiono obliczenia oparte na metodzie
bilansu masy dla jednego z polskich zt6z gazu ziemnego bedacego w pdznej fazie eksploatacji.

Na podstawie skalibrowanego do dotychczasowego przebiegu eksploatacji modelu bilan-
sowego ztoza, wykonano wariantowe obliczenia prognostyczne majace na celu oszacowanie
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ilosci CO, mozliwej do zattoczenia do analizowanego ztoza. Jako maksymalne ci$nienie
ztozowe, w obliczeniach przyjeto warto$¢ ciSnienia poczatkowego przewyzszonego o 20%,
co jest warto$cia przyjmowang jako dopuszczalna w przypadku innych pobliskich zt6z o
podobnej budowie geologicznej.

Przyjety schemat eksploatacji zapewnia dalsze wydobycie w ciagu najblizszych 10 lat
zgodnie z aktualnymi planami wydobycia ze zloza.

W obu przypadkach przyjgto staty wydatek tloczenia CO, na poziomie 15 000 t/dobg,
przy czym w wariancie | zabieg zattaczania rozpoczgto po 6 latach eksploatacji, a wigc
w trakcie trwania dalszego wydobycia. W wariancie II zatlaczanie CO, rozpoczyna si¢ po
zakonczeniu eksploatacji ztoza.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zalezno$¢ sredniego cisnienia ztozowego od ilosci
zattoczonego CO, dla analizowanych wariantow.
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Rys. 1. Zmiany ci$nienia ztozowego oraz ilos¢ CO, zattoczonego do ztoza w wariancie I

Fig. 1. Reservoir pressure and amount of injected CO, — variant I

Jak wida¢ z przedstawionych wykresow, przyjgte schematy zattaczania nie maja wpty-
wu na catkowita ilos¢ CO, zattoczonego do ztoza, wptywaja natomiast na zmiany ci$nienia
w trakcie prowadzenia zabiegu. W obu przypadkach objetos¢ zatloczonego dwutlenku
wegla przy koncowym ci$nieniu ztozowym na poziomie 176 bar wynosi 64,6 - 10° nm?, co
daje okoto 127 - 10° ton CO,. Catkowite napetnienie ztoza nastapito w obu przypadkach po
24 latach. Prowadzenie rownoczesnego zattaczania CO, i wydobycia gazu ziemnego wiaze
si¢ jednak z dodatkowym ryzykiem zbyt szybkiego przebicia si¢ zattaczanego dwutlenku
wegla do odwiertow produkcyjnych. Dlatego tez konieczne jest w tym przypadku za-
pewnienie bezpiecznej odlegtosci migdzy strefa zatlaczania i produkcyjna uniemoz-
liwiajacej zachodzenie tych niepozadanych zjawisk w trakcie prowadzenia wydobycia.
Z tego punktu widzenia korzystniejszy wydaje si¢ wybor zt6z w koncowe;j fazie eksploa-
tacji.
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Rys. 2. Zmiany ci$nienia ztozowego oraz objgtosci CO, zattoczonego do ztoza w wariancie 11

Fig. 2. Reservoir pressure and amount of injected CO, — variant II

2. Metoda Monte Carlo

Metoda ta zostata opracowana w koncowych latach II wojny $wiatowej w Stanach
Zjednoczonych przez matematykow — J. von Neumanna i S. Ulama podczas prac nad
skonstruowaniem bomby atomowej. Jest to sposob rozwiazywania zagadnien matema-
tycznych droga tzw. modelowania statystycznego, polegajacy na dobieraniu do rozwiazywa-
nego problemu takiego procesu losowego, ktorego parametry statystyczne (liczby charak-
teryzujace ogblne wlasnosci rozktadu prawdopodobienstwa, jak np. warto$¢ oczekiwana
zmiennej losowej) przyblizalyby poszukiwane warto$ci rozwiazan. Metoda ta znajduje
zastosowanie do problemow, ktoérych rozwiazanie metodami bezposrednimi nie byloby
wykonalne lub prowadzitoby do zbyt skomplikowanych lub Zzmudnych rachunkow. Jest ona
szczegolnie przydatna, gdy nie ma mozliwosci sformulowania analitycznych zaleznosci,
pozwalajacych na oceng badanego parametru. W uproszczeniu idea tej metody jest prze-
prowadzenie duzej liczby prob, podczas ktérych losuje si¢ dane wejsciowe i oblicza badana
wielko$¢. Kazda z danych wejsciowych jest zmienna losowa, posiadajaca zdefiniowany
rozktad. Po wylosowaniu wszystkich zmiennych oblicza si¢ warto$¢ szukana i caty proces
jest powtarzany. Po przeprowadzeniu duzej ilosci prob otrzymuje si¢ zestaw wartosci
badanej cechy, ktéry mozna przedstawi¢ w postaci histogramu, dopasowac¢ do odpowied-
niego rozktadu, otrzymac¢ dystrybuantg, wartos¢ oczekiwang oraz inne statystyki (Ikoku
1985).
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3. Szacowanie kosztéw podziemnego skfadowania CO;

Do oszacowania kosztow podziemnego skltadowania dwutlenku wegla zostata zasto-
sowana metoda zdyskontowanych przeplywow pienigznych (NPV), przy czym naklady
inwestycyjne, koszty state i zmienne zostaty potraktowane jako zmienne losowe. Przyjgto
trojkatne rozktady prawdopodobienstwa dla zmiennych losowych, a ich parametry przed-
stawia tabela 1.

TABELA 1. Parametry zmiennych losowych wykorzystanych w obliczeniach kosztu podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla

TABLE 1. Parameters of random variables used to evaluate costs of CO, sequestration

Nazwa roRzOlS(zzju Minimum W;::v)fgol;agzz{i?ej Maksimum
Koszty state [zt/rok] Trojkatny 1 800 000 2 000 000 2200 000
Koszty zmienne [zl/tys. m’] Trojkatny 15 20 25
Naktady inwestycyjne I [z1] Trojkatny 90 000 000 100 000 000 130 000 000
Naktady Inwestycyjne II [zt] Trojkatny 15 000 000 20 000 000 30 000 000

Naktady inwestycyjne I to te, ktore ponoszone sa na poczatku okresu zatlaczania,
natomiast ,,naktady inwestycyjne 11, zwiazane z rekonstrukcjami odwiertéw i remontami,
ponoszone sa w 9 roku zattaczania. Pozostale zalozenia to:
<> stopa dyskontowa — 8%,
<> roczna stawka amortyzacji — 7%,
<> analizowany okres — 24 lata.

Symulacja metoda Monte Carlo zostata przeprowadzona komputerowo z zastosowaniem
stworzonej przez autoréw niniejszego artykutlu aplikacji. Przeprowadzono 5 000 prob,
a podczas kazdej z nich losowano, wedlug odpowiednich rozktadow, warto$ci zmiennych
losowych, obliczano warto$¢ NPV, a nastepnie dla przyj¢tej stopy dyskontowej znajdowano
taka oplatg za sktadowanie CO,, aby wartos¢ NPV wyniosta zero. Zebrane wyniki dla
wszystkich prob postuzyty do stworzenie histogramu, dystrybuanty oraz wyznaczenia war-
tosci podstawowych statystyk. Wyniki przedstawiono w przeliczeniu na 1 tys. nm® CO, oraz
na 1 kW-h energii elektrycznej, przyjmujac, ze przy produkcji 1 kW-h w elektrowni
weglowej dochodzi do emisji 0,95 kg CO, (Spalding 2005).

Wyniki symulacji przedstawiaja rysunki 3 i 4 oraz tabele 2 i 3.

Oplata za skladowanie waha si¢ od 20,108 do 30,522 zt za tys. m’ CO,, co zgodnie
z przyjetymi zalozeniami daje od 0,96 do 1,21 gr. na 1 KW-h wyprodukowanej energii.
Srednia i mediana sa do siebie zblizone i wynosza odpowiednio 25,225 i 25,229 zt na tys. m’
CO,, czyli 1,21 gr na 1 kW-h. Istnieje 50% prawdopodobienstwa, iz cena za sktadowanie
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Rys. 3. Histogram optaty za sktadowanie dwutlenku wegla

Fig. 3. Histogram of price for CO, sequestration
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TABELA 2. Wartosci dystrybuanty optaty za sktadowanie dwutlenku wegla

TABLE 2. Values of Cumulative Distribution Function of price for CO, sequestration

Koszt sktadowania
Prawdopodobienstwo

zh/tys. nm® ZH/kW-h

5% 21,75 0,0104

10% 22,45 0,0108

15% 22,94 0,0110

20% 23,39 0,0112

25% 23,75 0,0114

30% 24,08 0,0116

35% 24,38 0,0117

40% 24,67 0,0118

45% 24,96 0,0120

50% 25,23 0,0121

55% 25,52 0,0122

60% 25,78 0,0124

65% 26,05 0,0125

70% 26,38 0,0127

75% 26,66 0,0128

80% 27,07 0,0130

85% 27,49 0,0132

90% 27,98 0,0134

95% 28,69 0,0138

TABELA 3. Wybrane statystyki wynikéw symulacji
TABLE 3. Selected statistics of simulation

Statystyka zb/tys. nm’ z/kW-h

Min 20,108 0,0096
Max 30,522 0,0146
Srednia 25,225 0,0121
Odchylenie Std. 2,066 0,0010
Wariancja 4,270 0,0020
Mediana 25,229 0,0121
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bedzie nizsza i takie samo prawdopodobienstwo, ze bedzie wyzsza. Z prawdopodobien-
stwem 90% cena za geologiczng sekwestracje dwutlenku wegla, zgodnie z przyjetymi
zalozeniami, bedzie si¢ miescita w przedziale od 22,45 do 27,98 zt za tys. m® CO,, czyli od
1,08 do 1,34 gr. na 1 kW-h energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrowni weglowe;.

Podsumowanie

Komputerowa symulacja metoda Monte Carlo to bardzo wydajne narzgdzie w przypadku
analiz, uwzgledniajacych niepewnos¢ i ryzyko. Przy wyznaczaniu ceny za skladowanie
dwutlenku wegla w jednym z polskich z16z gazu ziemnego, znajdujacym si¢ w koncowe;j
fazie eksploatacji, metoda ta jest bardzo przydatna. Nie mozna bowiem jednoznacznie
okresli¢ doktadnych wielkosci naktadow inwestycyjnych oraz kosztow statych i zmiennych
podczas eksploatacji magazynu CO,. Symulacja metoda Monte Carlo pozwala na przyjgcie
obciazonych niepewnos$cia parametréw za zmienne losowe i uzyskanie wyniku, ktory nie
jest doktadna liczba, lecz przedziatem z okreslonymi prawdopodobienstwami wystapienia.

W artykule wykazano, iz istnieja geologiczne mozliwosci sktadowania przez przy-
najmniej 24 lata calej emisji dwutlenku wegla elektrowni weglowe;.

Najpowazniejszym problemem sg koszty takiego rozwiazania. Dla analizowanego ztoza
koszty sktadowania z 90% prawdopodobienstwem mieszcza si¢ w przedziale od 22,45 do
27,98 zt za tys. m’ CO,, czyli od 1,08 do 1,34 gr na 1 kW-h. Koszty te nie obejmuja separacji
dwutlenku wegla ze spalin oraz transportu na miejsce sktadowania.

Aspekt ekonomiczny dla podziemnego sktadowania dwutlenku wegla ma decydujace
znaczenie. W przypadku wysokich optat za prawa do emisji CO, oraz przy zastosowaniu
efektywnych ekonomicznie sposobow separacji dwutlenku wegla ze spalin, geologiczna
sekwestracja moze okazac si¢ korzystna alternatywa dla duzych, przemystowych emitentow.
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Forecast of influence of carbon dioxide geological
sequestration on electricity production costs

Abstract

Problem of anthropogenic emission of carbon dioxide becomes more and more seriously treated.
The hypothesis of global warming is not fully confirmed but many efforts are taken to decrease
emission of CO,. One of them is geological storage in depleted gas and oil reservoirs and aquifers.
There are many advantages of such solution: comparatively large storage capacities, ecological safety,
knowledge and experience of oil companies. Separation of CO,, compression, transport and storage
increase the cost of electricity production but may decrease fines and fees for carbon dioxide emission.

In this paper authors present analysis of influence of geological storage on electricity production
costs. The paper presents results of computer simulation in which total emission of CO, from one of
the polish power stations (at rate 15 000 tons/d) was being injected into an oil reservoir for 24 years.
The cost of storage was evaluated using Monte Carlo simulation.

KEY WORDS: geological sequestration of carbon dioxide, electricity production costs, Monte Carlo
method



