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Prognoza wp³ywu podziemnego sk³adowania
dwutlenku wêgla na koszty wytwarzania energii

elektrycznej

STRESZCZENIE. Widoczne zmiany klimatyczne obserwowane w ostatnim czasie wi¹zane s¹ ze
wzrostem zawartoœci gazów cieplarnianych w atmosferze powodowanym dzia³alnoœci¹ cz³o-
wieka. Hipoteza globalnego ocieplenia nie jest w pe³ni potwierdzona ale podejmowanych jest
wiele prób redukcji emisji CO2 do atmosfery. Jednym z nich jest zat³aczanie CO2 do warstw
geologicznych. Do zalet podziemnego sk³adowania CO2 zaliczyæ mo¿na du¿e pojemnoœci
mo¿liwych magazynów a tak¿e ich ekologiczne bezpieczeñstwo. Separacja CO2 z gazów
spalinowych, kompresja, transport ruroci¹gami i sk³adowanie zwiêksza koszty produkowanej
energii, ale w przypadku sk³adowania w z³o¿ach wêglowodorów mo¿e równie¿ generowaæ
dodatkowe przychody oraz zmniejszenie obci¹¿eñ z tytu³u kar i op³at za emisjê. W artykule
autorzy podjêli próbê okreœlenia wp³ywu sekwestracji geologicznej na koszty wytwarzania
energii elektrycznej w elektrowniach wêglowych. Przedstawiono symulacjê zat³aczania do
z³o¿a ca³kowitej emisji CO2 z jednej z polskich elektrowni (z wydatkiem 15 000 t/d). Koszt
sk³adowania dwutlenku wêgla oszacowano za pomoc¹ symulacji komputerowej metod¹
Monte Carlo.

S£OWA KLUCZOWE: geologiczna sekwestracja dwutlenku wêgla, koszty produkcji energii elek-
trycznej, metoda Monte Carlo.
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Wprowadzenie

Widoczne zmiany klimatyczne obserwowane w ostatnim czasie wi¹zane s¹ ze wzrostem
zawartoœci gazów cieplarnianych w atmosferze powodowanym dzia³alnoœci¹ cz³owieka.
Skutkuje to powstaniem szeregu programów maj¹cych na celu redukcjê emisji CO2 do
atmosfery. Jednym z nich jest zat³aczanie CO2 do warstw geologicznych. Rozwi¹zanie to
stosowane jest w kilku krajach z bardzo dobrym wynikiem. Pierwotnie proces przechwy-
tywania CO2 nie by³ wykorzystywany w zwi¹zku z zagro¿eniem efektem cieplarnianym.
W latach siedemdziesi¹tych XX wieku, w USA powsta³o kilka fabryk, maj¹cych na celu
produkcjê czystego dwutlenku wêgla, który mia³ byæ wt³aczany do z³ó¿ ropy naftowej w celu
zwiêkszenia jej wydobycia. Jednak¿e spadek cen ropy w po³owie lat osiemdziesi¹tych
uczyni³ to przed- siêwziêcie nieop³acalnym. W po³owie lat dziewiêædziesi¹tych, w Norwegii
uruchomiono pierwszy komercyjny projekt sk³adowania CO2, pochodz¹cego ze z³ó¿ gazu
ziemnego, który po przechwyceniu wt³aczany by³ pod dno Morza Pó³nocnego. G³ówn¹
przyczyn¹ tej inwestycji by³a obowi¹zuj¹ca w Norwegii, bardzo wysoka op³ata za emisjê
CO2 do atmosfery.

Do zalet podziemnego sk³adowania CO2 zaliczyæ mo¿na du¿e pojemnoœci mo¿liwych
magazynów a tak¿e ich ekologiczne bezpieczeñstwo. Separacja CO2 z gazów spalinowych,
kompresja, transport ruroci¹gami i sk³adowanie zwiêksza koszty produkowanej energii, ale
w przypadku sk³adowania w z³o¿ach wêglowodorów mo¿e równie¿ generowaæ dodatkowe
przychody oraz zmniejszenie obci¹¿eñ z tytu³u kar i op³at za emisjê, które przy narastaj¹cym
problemie „efektu cieplarnianego” maj¹ znacznie wzrosn¹æ w najbli¿szych latach.

W artykule autorzy podjêli próbê okreœlenia wp³ywu sekwestracji geologicznej na koszty
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach wêglowych. W zwi¹zku z du¿¹ roz-
piêtoœci¹ potencjalnych kosztów oraz nak³adów inwestycyjnych do okreœlenia kosztu sk³a-
dowania dwutlenku wêgla pos³u¿ono siê symulacj¹ komputerow¹ za pomoc¹ metody Monte
Carlo.

1. Okreœlenie mo¿liwoœci magazynowych z³o¿a

W przypadku wykorzystania z³ó¿ wêglowodorów w procesie sekwestracji istotnym za-
gadnieniem jest okreœlenie ich pojemnoœci magazynowej, która jest parametrem determi-
nuj¹cym przydatnoœæ danej struktury do tego rodzaju dzia³añ. Jest to wa¿ne z punktu widzenia
emitenta, którym mo¿e byæ elektrownia, d¹¿¹cego do zapewnienia sobie pewnego i d³u-
gookresowego miejsca sk³adowania. W pracy przedstawiono obliczenia oparte na metodzie
bilansu masy dla jednego z polskich z³ó¿ gazu ziemnego bêd¹cego w póŸnej fazie eksploatacji.

Na podstawie skalibrowanego do dotychczasowego przebiegu eksploatacji modelu bilan-
sowego z³o¿a, wykonano wariantowe obliczenia prognostyczne maj¹ce na celu oszacowanie
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iloœci CO2 mo¿liwej do zat³oczenia do analizowanego z³o¿a. Jako maksymalne ciœnienie
z³o¿owe, w obliczeniach przyjêto wartoœæ ciœnienia pocz¹tkowego przewy¿szonego o 20%,
co jest wartoœci¹ przyjmowan¹ jako dopuszczaln¹ w przypadku innych pobliskich z³ó¿ o
podobnej budowie geologicznej.

Przyjêty schemat eksploatacji zapewnia dalsze wydobycie w ci¹gu najbli¿szych 10 lat
zgodnie z aktualnymi planami wydobycia ze z³o¿a.

W obu przypadkach przyjêto sta³y wydatek t³oczenia CO2 na poziomie 15 000 t/dobê,
przy czym w wariancie I zabieg zat³aczania rozpoczêto po 6 latach eksploatacji, a wiêc
w trakcie trwania dalszego wydobycia. W wariancie II zat³aczanie CO2 rozpoczyna siê po
zakoñczeniu eksploatacji z³o¿a.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zale¿noœæ œredniego ciœnienia z³o¿owego od iloœci
zat³oczonego CO2 dla analizowanych wariantów.

Jak widaæ z przedstawionych wykresów, przyjête schematy zat³aczania nie maj¹ wp³y-
wu na ca³kowit¹ iloœæ CO2 zat³oczonego do z³o¿a, wp³ywaj¹ natomiast na zmiany ciœnienia
w trakcie prowadzenia zabiegu. W obu przypadkach objêtoœæ zat³oczonego dwutlenku
wêgla przy koñcowym ciœnieniu z³o¿owym na poziomie 176 bar wynosi 64,6 � 109 nm3, co
daje oko³o 127 � 106 ton CO2. Ca³kowite nape³nienie z³o¿a nast¹pi³o w obu przypadkach po
24 latach. Prowadzenie równoczesnego zat³aczania CO2 i wydobycia gazu ziemnego wi¹¿e
siê jednak z dodatkowym ryzykiem zbyt szybkiego przebicia siê zat³aczanego dwutlenku
wêgla do odwiertów produkcyjnych. Dlatego te¿ konieczne jest w tym przypadku za-
pewnienie bezpiecznej odleg³oœci miêdzy stref¹ zat³aczania i produkcyjn¹ uniemo¿-
liwiaj¹cej zachodzenie tych niepo¿¹danych zjawisk w trakcie prowadzenia wydobycia.
Z tego punktu widzenia korzystniejszy wydaje siê wybór z³ó¿ w koñcowej fazie eksploa-
tacji.
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Rys. 1. Zmiany ciœnienia z³o¿owego oraz iloœæ CO2 zat³oczonego do z³o¿a w wariancie I

Fig. 1. Reservoir pressure and amount of injected CO2 – variant I



2. Metoda Monte Carlo

Metoda ta zosta³a opracowana w koñcowych latach II wojny œwiatowej w Stanach
Zjednoczonych przez matematyków – J. von Neumanna i S. Ulama podczas prac nad
skonstruowaniem bomby atomowej. Jest to sposób rozwi¹zywania zagadnieñ matema-
tycznych drog¹ tzw. modelowania statystycznego, polegaj¹cy na dobieraniu do rozwi¹zywa-
nego problemu takiego procesu losowego, którego parametry statystyczne (liczby charak-
teryzuj¹ce ogólne w³asnoœci rozk³adu prawdopodobieñstwa, jak np. wartoœæ oczekiwana
zmiennej losowej) przybli¿a³yby poszukiwane wartoœci rozwi¹zañ. Metoda ta znajduje
zastosowanie do problemów, których rozwi¹zanie metodami bezpoœrednimi nie by³oby
wykonalne lub prowadzi³oby do zbyt skomplikowanych lub ¿mudnych rachunków. Jest ona
szczególnie przydatna, gdy nie ma mo¿liwoœci sformu³owania analitycznych zale¿noœci,
pozwalaj¹cych na ocenê badanego parametru. W uproszczeniu ide¹ tej metody jest prze-
prowadzenie du¿ej liczby prób, podczas których losuje siê dane wejœciowe i oblicza badan¹
wielkoœæ. Ka¿da z danych wejœciowych jest zmienn¹ losow¹, posiadaj¹c¹ zdefiniowany
rozk³ad. Po wylosowaniu wszystkich zmiennych oblicza siê wartoœæ szukan¹ i ca³y proces
jest powtarzany. Po przeprowadzeniu du¿ej iloœci prób otrzymuje siê zestaw wartoœci
badanej cechy, który mo¿na przedstawiæ w postaci histogramu, dopasowaæ do odpowied-
niego rozk³adu, otrzymaæ dystrybuantê, wartoœæ oczekiwan¹ oraz inne statystyki (Ikoku
1985).
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Rys. 2. Zmiany ciœnienia z³o¿owego oraz objêtoœci CO2 zat³oczonego do z³o¿a w wariancie II

Fig. 2. Reservoir pressure and amount of injected CO2 – variant II



3. Szacowanie kosztów podziemnego sk³adowania CO2

Do oszacowania kosztów podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla zosta³a zasto-
sowana metoda zdyskontowanych przep³ywów pieniê¿nych (NPV), przy czym nak³ady
inwestycyjne, koszty sta³e i zmienne zosta³y potraktowane jako zmienne losowe. Przyjêto
trójk¹tne rozk³ady prawdopodobieñstwa dla zmiennych losowych, a ich parametry przed-
stawia tabela 1.

TABELA 1. Parametry zmiennych losowych wykorzystanych w obliczeniach kosztu podziemnego
sk³adowania dwutlenku wêgla

TABLE 1. Parameters of random variables used to evaluate costs of CO2 sequestration

Nazwa
Rodzaj

rozk³adu
Minimum

Wartoœæ najbardziej
prawdopodobna

Maksimum

Koszty sta³e [z³/rok] Trójk¹tny 1 800 000 2 000 000 2 200 000

Koszty zmienne [z³/tys. m3] Trójk¹tny 15 20 25

Nak³ady inwestycyjne I [z³] Trójk¹tny 90 000 000 100 000 000 130 000 000

Nak³ady Inwestycyjne II [z³] Trójk¹tny 15 000 000 20 000 000 30 000 000

Nak³ady inwestycyjne I to te, które ponoszone s¹ na pocz¹tku okresu zat³aczania,
natomiast „nak³ady inwestycyjne II”, zwi¹zane z rekonstrukcjami odwiertów i remontami,
ponoszone s¹ w 9 roku zat³aczania. Pozosta³e za³o¿enia to:
� stopa dyskontowa – 8%,
� roczna stawka amortyzacji – 7%,
� analizowany okres – 24 lata.

Symulacja metod¹ Monte Carlo zosta³a przeprowadzona komputerowo z zastosowaniem
stworzonej przez autorów niniejszego artyku³u aplikacji. Przeprowadzono 5 000 prób,
a podczas ka¿dej z nich losowano, wed³ug odpowiednich rozk³adów, wartoœci zmiennych
losowych, obliczano wartoœæ NPV, a nastêpnie dla przyjêtej stopy dyskontowej znajdowano
tak¹ op³atê za sk³adowanie CO2, aby wartoœæ NPV wynios³a zero. Zebrane wyniki dla
wszystkich prób pos³u¿y³y do stworzenie histogramu, dystrybuanty oraz wyznaczenia war-
toœci podstawowych statystyk. Wyniki przedstawiono w przeliczeniu na 1 tys. nm3 CO2 oraz
na 1 kW·h energii elektrycznej, przyjmuj¹c, ¿e przy produkcji 1 kW·h w elektrowni
wêglowej dochodzi do emisji 0,95 kg CO2 (Spalding 2005).

Wyniki symulacji przedstawiaj¹ rysunki 3 i 4 oraz tabele 2 i 3.
Op³ata za sk³adowanie waha siê od 20,108 do 30,522 z³ za tys. m3 CO2, co zgodnie

z przyjêtymi za³o¿eniami daje od 0,96 do 1,21 gr. na 1 KW·h wyprodukowanej energii.
Œrednia i mediana s¹ do siebie zbli¿one i wynosz¹ odpowiednio 25,225 i 25,229 z³ na tys. m3

CO2, czyli 1,21 gr na 1 kW·h. Istnieje 50% prawdopodobieñstwa, i¿ cena za sk³adowanie
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Rys. 3. Histogram op³aty za sk³adowanie dwutlenku wêgla

Fig. 3. Histogram of price for CO2 sequestration

Rys. 4. Dystrybuanta op³aty za sk³adowanie dwutlenku wêgla

Fig. 4. Cumulative Distribution Function of price for CO2 sequestration
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TABELA 2. Wartoœci dystrybuanty op³aty za sk³adowanie dwutlenku wêgla

TABLE 2. Values of Cumulative Distribution Function of price for CO2 sequestration

Prawdopodobieñstwo
Koszt sk³adowania

z³/tys. nm3 z³/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 wyników symulacji

TABLE 3. Selected statistics of simulation

Statystyka z³/tys. nm3 z³/kW·h

Min 20,108 0,0096

Max 30,522 0,0146

Œrednia 25,225 0,0121

Odchylenie Std. 2,066 0,0010

Wariancja 4,270 0,0020

Mediana 25,229 0,0121



bêdzie ni¿sza i takie samo prawdopodobieñstwo, ¿e bêdzie wy¿sza. Z prawdopodobieñ-
stwem 90% cena za geologiczn¹ sekwestracjê dwutlenku wêgla, zgodnie z przyjêtymi
za³o¿eniami, bêdzie siê mieœci³a w przedziale od 22,45 do 27,98 z³ za tys. m3 CO2, czyli od
1,08 do 1,34 gr. na 1 kW·h energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrowni wêglowej.

Podsumowanie

Komputerowa symulacja metod¹ Monte Carlo to bardzo wydajne narzêdzie w przypadku
analiz, uwzglêdniaj¹cych niepewnoœæ i ryzyko. Przy wyznaczaniu ceny za sk³adowanie
dwutlenku wêgla w jednym z polskich z³ó¿ gazu ziemnego, znajduj¹cym siê w koñcowej
fazie eksploatacji, metoda ta jest bardzo przydatna. Nie mo¿na bowiem jednoznacznie
okreœliæ dok³adnych wielkoœci nak³adów inwestycyjnych oraz kosztów sta³ych i zmiennych
podczas eksploatacji magazynu CO2. Symulacja metod¹ Monte Carlo pozwala na przyjêcie
obci¹¿onych niepewnoœci¹ parametrów za zmienne losowe i uzyskanie wyniku, który nie
jest dok³adn¹ liczb¹, lecz przedzia³em z okreœlonymi prawdopodobieñstwami wyst¹pienia.

W artykule wykazano, i¿ istniej¹ geologiczne mo¿liwoœci sk³adowania przez przy-
najmniej 24 lata ca³ej emisji dwutlenku wêgla elektrowni wêglowej.

Najpowa¿niejszym problemem s¹ koszty takiego rozwi¹zania. Dla analizowanego z³o¿a
koszty sk³adowania z 90% prawdopodobieñstwem mieszcz¹ siê w przedziale od 22,45 do
27,98 z³ za tys. m3 CO2, czyli od 1,08 do 1,34 gr na 1 kW·h. Koszty te nie obejmuj¹ separacji
dwutlenku wêgla ze spalin oraz transportu na miejsce sk³adowania.

Aspekt ekonomiczny dla podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla ma decyduj¹ce
znaczenie. W przypadku wysokich op³at za prawa do emisji CO2 oraz przy zastosowaniu
efektywnych ekonomicznie sposobów separacji dwutlenku wêgla ze spalin, geologiczna
sekwestracja mo¿e okazaæ siê korzystn¹ alternatyw¹ dla du¿ych, przemys³owych emitentów.
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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 CO2. 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 CO2, 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 CO2 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


