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Szacowanie kosztow inwestycji
przysztosciowych technologii konwersji wegla

STRESZCZENIE. Wybdr opcji technologii konwersji wegla ukierunkowanej na wytwarzanie energii
elektrycznej, wodoru, metanolu oraz paliw ptynnych zasadniczo zwiazany musi by¢ ze
zgazowaniem. W pracy przedstawiono algorytmy oraz wyniki szacowania naktadow inwe-
stycyjnych na budowe instalacji dla tych uktadéow technologicznych z uwzglednieniem
kosztéw usuwania CO,.

SEOWA KLUCZOWE: naklady inwestycyjne, konwersja wegla, zgazowanie, poligeneracja, paliwa
ciekte, wodor, metanol

Wprowadzenie

Z posrod przysztosciowych metod konwersji wegla najwigksze znaczenie odegraja
technologie zgazowania. Proces zgazowania wegla stanowi efektywna metod¢ wytwarzania
gazu syntezowego, ktoéry moze by¢ wykorzystany do produkcji energii elektrycznej (oraz
ciepta) lub jako surowiec do produkcji substancji chemicznych (w tym wodoru i metanolu)
oraz paliw plynnych. Aktualne kierunki realizacji nowych technologii zgazowania wegla
ksztaltowane sa w nowoczesnych rozwiazaniach aparaturowych i procesowych, zapew-
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niajacych uzyskiwanie duzych wydajnosci, wysokich sprawnosci przetwarzania i jedno-
czes$nie wysokiego bezpieczenstwa technicznego i ekologicznego. Glownym wyzwaniem
zwiazanym z wykorzystaniem wegla dla przetworstwa chemicznego jest podniesienie spraw-
no$ci energetycznej zgazowania we¢gla oraz opracowanie nowych metod zgazowania po-
zwalajacych prowadzi¢ proces efektywnie i ukierunkowanych selektywnie na przyktad na
bezposrednie wytwarzanie wodoru.

W celu oszacowania kosztow inwestycyjnych réznych rozwiazan technologicznych
opartych o zgazowanie weggla poddano je analizie z uwzglednieniem kosztéw usuwania
CO..

W pracy przedstawiono algorytmy oraz wyniki szacowania naktadow inwestycyjnych na
budowg instalacji dla r6znych uktadow technologicznych opartych o zgazowanie wegla, tzn.
podstawowego — zintegrowanego z zespotem turbin parowo-gazowych (IGCC) oraz poli-
generacyjnych — wytwarzajacych rownoczesnie energi¢ elektryczna, woddr, metanol oraz
paliwa silnikowe metoda syntezy Fischer-Tropsch’a.

1. Szacunki og6Inych naktadéw inwestycyjnych

Naktady inwestycyjne obejmuja naklady na $rodki trwate, naklady przedprodukcyjne
oraz kapitat obrotowy.

Naklady na majatek trwaly
Naklady na majatek trwaly sa fizycznymi naktadami niezbednymi do budowy i tech-
nicznego wyposazenia projektu.

Naklady przedprodukcyjne
Naktady przedprodukcyjne reprezentuja koszty rozruchu i uruchomienia produkcji oraz
odsetki w okresie budowy.

Przyrost kapitalu obrotowego netto

Przyrost warto$ci kapitatu obrotowego netto wymaga dodatkowego finansowania i ce-
lowe jest zaplanowanie wykorzystania do tego czg$ci poczatkowych naktadow kapita-
lowych.

Strukturg catkowitych naktadéw inwestycyjnych mozna przedstawié¢ nastgpujaco, % [1]:

<> naklady inwestycyjne na majatek trwaty — 80%,

<> naktady przedprodukcyjne, w tym - 18%,
+ odsetki w okresie budowy' - 11%,
4 rozruch - 7%,

Odsetki w okresie budowy sa kapitalizowane powigkszajac wartoé¢ majatku trwatego. Pokazane zostaly
osobno w celach porownawczych do nakladow okreslanych w literaturze pojgciem ,,overnight cost” (zaktad
zbudowany zostat w ciagu 1 dnia).
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<> przyrost majatku obrotowego netto - 2%,
<> calkowite naktady inwestycyjne - 100%.
Naktady inwestycyjne na $rodki trwate rozkladaja si¢ pomiedzy nastgpujace pozycje:
1. Koszty dostaw wyposazenia:
<> zakup aparatow, maszyn i urzadzen z petnej listy wyposazenia zaktadu,
<> czeSci zamienne, urzadzenia rezerwowe, specjalne materialy, np. katalizatory,
<> podatki i optaty celne, ubezpieczenia, frachty.
2. Instalacja wyposazenia:
<> montaz aparatow, maszyn i urzadzen,
<> fundamenty konstrukcyjne,
<> izolacja, malowanie.
3. Instalacja osprzetu i AKPiR:
<> oprzyrzadowanie i aparatura kontrolno-pomiarowa,
<> oprogramowanie i sprzet komputerowy.
4. Instalacja orurowania:
<> instalacje rurowe i zawory,
<> podwieszenia, mocowanie, izolacja.
5. Instalacja elektryczna:
<> wyposazenie elektryczne — przetaczniki, silniki, przewody, zasilacze, uziemienia, oka-
blowanie, oSwietlenie, tablice rozdzielcze.
6. Prace budowlane:
<> glowne budynki i budowle zaktadu,
<> konstrukcje, kominy, wieze,
<> magazyny, laboratoria, warsztaty, biura, portiernie
<> parkingi, garaze, wiaty, ogrodzenie,
<> o$rodki medyczne, ambulatoria, stotdwki, szatnie.
7. Zagospodarowanie terenu:
<> rozbidrka, wyburzenia, niwelowanie, wykopy,
<> rekultywacja, tory kolejowe, drogi, ksztattowanie krajobrazu.
8. Instalacje pomocnicze:
<> pary, wody, energii elektrycznej, sprezonego powietrza, paliwa, usuwania odpadow,
<> urzadzenia chlodzace, ogrzewanie, stacje p. poz.,
<> wyposazenie biurowe, laboratoryjne, medyczne, bhp,
<> urzadzenia i instalacje telekomunikacyjne.
9. Badania i zakup terenu:
<> nabycie gruntu,
<> pomiary geologiczno-geodezyjne,
<> badania specjalne.
10. Projektowanie i nadzor:
<> projekt procesu i zaktadu, podstawowe plany techniczne,
<> szezegotowe plany techniczne,
<> koszty inspekcji, konsultantow i ekspertow, w tym koszty podrézy,
<> koszty modeli, opracowania prototypow,
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nadzor nad budowg i rozruchem.
11. Posrednie koszty budowy:
obiekty czasowe do prowadzenia robot,
inzynier nadzoru budowlanego: biuro itp.,
prowizoryczne doprowadzenie energii, wody itp.,
prowizoryczne drogi dojazdowe, obiekty magazynowe, zabezpieczenie terenu, itp.,
warsztaty, pomieszczenia mieszkalne, stotowka.
12. Koszty dostaw:
ocena ofert, negocjacje,
prowizje dla posrednikow,
honoraria konsultantow.
13. Wydatki nieprzewidziane:
klgski zywiotowe, strajki,
zmiany cen, drobne korekty projektowe,
btedy szacunkow i in. nieprzewidziane wydatki powtarzajace sig statystycznie na danym
etapie szacowania naktadow.
Rozktad naktadow inwestycyjnych wykazuje znaczne réznice w zaleznosci od zdolnos$ci
produkcyjnych, zakresu projektu, lokalizacji 1 wybranej technologii. W analizowaniu sza-
cunkowych kosztéw projektu lub dla sporzadzenia pierwszych prognoz mozna wykorzystac¢
wspotczynniki ilustrujace procentowy rozklad kosztow.
W tabeli 1 podane zostaly typowe zakresy wspdtczynnikow procentowego rozkladu
naktadow na majatek trwaty dla instalacji o r6znych profilach produkcji [2].

R R o R R R SIS

TABELA 1. Typowa struktura naktadow na $rodki trwate dla instalacji o réznych profilach produke;ji

TABLE 1. Typical breakdown of fixed-capital investment for multipurpose plants

Komponent naktadow Zakres [%]
Aparaty i urzadzenia 15-40
Instalacja wyposazenia 6-14
Instalacja osprzgtu i AKPiR 1-8
Instalacja orurowania 3-20
Instalacja elektryczna 2-10
Prace budowlane 3-18
Zagospodarowanie terenu 2-5
Instalacje pomocnicze 8-20
Badania i zakup terenu 1-2
Projektowanie i nadzor 4-21
linOPosrednie koszty budowy 4-16
Koszty dostaw 2-6
Wydatki nieprzewidziane 5-15
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2. Rodzaje i wiarygodnos¢ szacunkéw naktadéw

Szacunki naktadow inwestycyjnych dokonywane sa w fazie przedinwestycyjnej przed-
sigwzigcia, ktora obejmuje kilka etapow: identyfikacje mozliwo$ci inwestycyjnych (studium
mozliwosci), analiz¢ wariantdw i ich wstgpna selekcjg, formutowanie projektu we wstep-
nym studium przedrealizacyjnym (prefeasibility) i w ostatecznej wersji projektu (studium
feasibility), a nastgpnie oceng projektu i podjgcie decyzji inwestycyjnych na bazie kom-
pletnej dokumentacji technicznej i ekspertyzie lokalizacji (raport oceniajacy). Studia po-
mocnicze 1 uzupehiajace sa takze czg$cia opracowania projektu. Sa one dokonywane
osobno, a nastgpnie wlaczone do studidow wstepnych lub ostatecznych.

Doktadnos¢ szacunkéw kosztow zwigksza si¢ przy przechodzeniu z jednego etapu do
nastgpnego. Nalezy rozwazac nastgpujace zakresy doktadnosci dla kazdego etapu [1, 2]:

1. Studium mozliwosci (SM) + 30%,
2. Studium prefeasibility (SP-F) +20%,
3. Studium feasibilty (SF) + 10%,
4. Raport oceniajacy (RO) + 5%.

Powyzsze warto$ci procentowe moga si¢ rozni¢ dla poszczegdlnych projektow i metod
szacunku kosztow. Rysunek 1 pokazuje prawdopodobienstwo (obszar pod krzywymi dla po-
szczegblnych przedziatow wiarygodnos$ci) faktycznej realizacji budzetu przedsigwzigcia [1].

\
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Rys. 1. Wiarygodno$¢ réznych typow studiow przedinwestycyjnych

Fig. 1. Reliability of different types of pre-investment studies
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3. Metody szacowania kosztow

Metoda wykladnicza
Metoda wykladnicza szacunku kosztéw opiera si¢ na nastgpujacej funkcji:
f
s )
C; =Co| =L (M
So
gdzie: C; — naktady do wyznaczenia okreslanego sktadnika instalacji,
Cy — naktlady referencyjne,
S; — parametr skali okres$lanego sktadnika instalacji,
Sy — parametr skali bazowej,

f — wykfadnik skalujacy.

W tabeli 2 przedstawiono charakterystyczne wyktadniki skalujace dla kosztow wyposa-

zenia rozwazanych w pracy instalacji konwersji wegla.

TABELA 2. Wyktadniki skalujace dla kosztéw wyposazenia instalacji konwersji wegla

TABLE 2. Exponents for eqipment for technologies of coal conversion

Wyposazenie (parametr skalujacy) Skala bazowa Wyktadnik
Przygotowanie wegla (ilos¢ wegla) 100 Mg/h 0,67
utoReaktor zgazowania (moc termiczna) 697 MW, 0,67
Tlenownia — ASU (przeptyw O,) 76,6 Mg/h 0,50
Sprezanie O, (moc sprezania) 10 MW, 0,67
Sprezanie N, (moc sprezania) 10 MW, 0,67
Selexol — usuwanie H,S (we. siarki) 3,4 Mg/h 0,67
Selexol — usuwanie CO, (usunigte CO,) 327 Mg/h 0,67
Suszenie i sprezanie CO, (moc sprgzania) 13 MW, 0,67
Konwersja gazu WGS (moc termiczna) 1377 MW, 0,67
Claus, SCOT (we. siarki) 3,4 Mg/h 0,67
Kociot (pow. wymiany) 225 000 m* 0,67
Turbina parowa (moc turbiny) 136 MW, 0,67
89070 Turbina gazowa 266 MW, -
Synteza Fischer-Tropsch’a (moc termiczna) 100 MW, 1,00
Reaktor syntezy metanolu (gaz do syntezy) 2,89 kmol/s 0,65
Separacja i oczyszcz. metanolu (prod. MeOH) 4,66 kg/s 0,29
PSA (wy. gazu) 0,294 kmol/s 0,74
Usuwanie CO, (przeptyw CO,) 3280 mol/h 0,60
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Dla przyblizonych szacunkéw mozna skorzysta¢ z ogoélnego wspodlczynnika wyktad-
niczego dla catego zaktadu produkcyjnego, ktory dla wigkszosci wyposazenia znajduje si¢
w przedziale od 0,6 do 0,7 [2].

Indeksy wzrostu cen
Po okresleniu naktadéw okreslonego sktadnika instalacji C; z roku bazowego przelicza
si¢ je na rok biezacy realizacji projektu za pomoca indeksow uwzgledniajacych wzrost cen
dostaw wyposazenia technicznego mnozac C, przez stosunek wartosci indeksu biezacego do
wartosci indeksu bazowego.
C, =C; [lzj @
I

gdzie: C, — naktady biezace,
C; — naklady bazowe,
I, — wartos¢ indeksu biezacego,
I, — wartos¢ indeksu bazowego,

Wiele réznych indeksow tego typu jest regularnie publikowanych. Niektore z nich moga
by¢ zastosowane do szacowania wzrostu kosztow dostaw wyposazenia i/lub kosztéw robot
budowlano-inzynieryjnych oraz prac projektowych. Powszechne zastosowanie maja/reko-
mendowane dla rozwazanych w niniejszej pracy procesow sa indeksy M&S (Marshall &
Swift Equipment Cost Index) oraz CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index) pu-
blikowane w miesi¢czniku Chemical Engineering.

Na rysunku 2 przedstawione zostaly wartosci tych indeksow w okresie ostatnich kilku
lat.
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Rys. 2. Indeksy wzrostu cen
Zrédto: Chemical Engineering Magazine, kwiecien 2007

Fig. 2. Cost Indices
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Metoda czynnikowa

Metoda ta polega na ustaleniu kosztow gtdéwnych pozycji wyposazenia zaktadu (dostawy
maszyn, aparatow i urzadzen), a nastgpnie dodaniu wspotczynnikéw dla pozycji pod-
rzednych w celu zbudowania szacunku kosztow ogélnych. Odpowiednie wspotczynniki sa
zmienne w zalezno$ci od rodzaju podrzednych pozycji.

W tabeli 3 podane zostaty usrednione wspotczynniki procentowego rozktadu naktadow
na $rodki trwate w stosunku do kosztow aparatéw i urzadzen dla instalacji z procesami dla
substancji statych i ciektych [2].

TABELA 3. Struktura naktadow na srodki trwate dla sktadnikow bazujacych na kosztach aparatow
i urzadzen

TABLE 3. Ratio factors for estimating fixed-capital investment items based on delivered-equipment

cost
Komponent naktadow Wielkos¢ [%]
Aparaty i urzadzenia 100
Instalacja wyposazenia 39
Instalacja osprzgtu i AKPiR 13
Instalacja orurowania 31
Instalacja elektryczna 10
Prace budowlane 29
Zagospodarowanie terenu 10
Instalacje pomocnicze 55
Badania i zakup terenu 6
Projektowanie i nadzor 32
Posrednie koszty budowy 34
Koszty dostaw 18
Wydatki nieprzewidziane 36
Naktady na majatek trwaty 413

Do obliczenia sumarycznych naktadow na $rodki trwate stluzy nastgpujace rownanie:

C,=E+S fiE )

i=1

gdzie: C, — naklady na majatek trwaty,
E — Kkoszty dostaw wyposazenia,
fi  — wspotczynniki dla kosztow instalacji wyposazenia, osprzgtu, orurowania, itd.
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Szacowanie w oparciu o pelny projekt

Najdoktadniejsza metoda szacowania nakladow inwestycyjnych jest metoda oparta na
szczegotowym i kompletnym projekcie kazdego z elementéw sktadowych przedsigwzigcia.
Poniewaz nalezy uzyska¢ konkurencyjne oferty cenowe na wyposazenie zaktadu, maszyny,
montaz, roboty budowlane itp., szacowanie w oparciu o peten projekt pojawi si¢ na etapie
realizacji, po uzyskaniu zatwierdzenia projektu.

4. Koszty inwestycyjne technologii konwersji wegla

Koszty inwestycyjne na realizacj¢ uktadow technologicznych konwersji wegla opartych
o zgazowanie ukierunkowanych na wytwarzanie energii elektrycznej, paliw ciektych, wo-
doru oraz metanolu wyznaczone zostaty w oparciu o dane raportow amerykanskich firm
konsultingowych [3—12].

Wyznaczone naktady dla warunkow amerykanskich przeszacowano na warunki polskie
stosujac mnoznik 0,9.

Wytwarzanie energii elektrycznej (IGCC)
Oszacowane zostaly naktady dla dwoch wariantow:
Wariant I: 1GCC bez usuwania CO,
Wariant II: 1GCC z usuwaniem CO,

Podstawowe dane operacyjne i ekonomiczne:

Wariant I 11
Moc elektryczna netto (MW,) 598 523
Wspotezynnik rocznego czasu efektywnej pracy (%) 85 85
Sprawno$¢ (%) 48,3 41,7
Zuzycie wegla (Mg/godz) 223 225
Produkcja energii elektrycznej (MW-h/rok) -667 608 4947011
Warto$¢ opatowa wegla (kJ/kg) 22 000
Czas zycia instalacji (lata) 20
Faza budowy (miesiace) 36
Kapitat obcy (%) 80
Kapital wtasny (%) 20
Koszt kapitatu obcego (%) 8
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Wyniki szacunku naktadow przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4. Wyniki szacunku naktadéw dla wytwarzania energii elektrycznej (IGCC)

TABLE 4. Capital investment estimation for power generation (IGCC)

Wariant I 11
Naktady inwestycyjne na $rodki trwate (mln zt) 3056 3581
Odsetki w okresie budowy (mln zt) 336 394
Rozruch (mln zt) 214 251
Przyrost kapitatu obrotowego netto (mln zt) 61 72
Catkowite naktady inwestycyjne (mln z1) 3668 4297
Moc netto (MW,) 598 523
Wskaznik naktadow inwestycyjnych (zt/kW)* 5111 6 847
Wskaznik naktadéw inwestycyjnych (zt/kW) 6133 8216

* Bez kapitalizacji odsetek (overnight cost).

Wytwarzanie energii elektrycznej i paliw cieklych
Oszacowane zostaly naktady dla dwoch wariantow:

Wariant I1I: produkcja paliw ptynnych metoda syntezy Fischera- Tropscha w oparciu

o technologi¢ zgazowania wegla

Wariant IV: produkcja energii elektrycznej i paliw ptynnych metoda syntezy Fischera-

Tropscha w oparciu o technologi¢ zgazowania wegla

Podstawowe dane operacyjne i ekonomiczne:

Wariant I v
Moc elektryczna netto (MW.) -89,66 664,39
Wspolcz. rocznego czasu efektywnej pracy (%) 85 85
Zuzycie wegla (Mg/godz) 800 800
Produkcja paliw ciektych (Mg/rok) 1278 106 639 090
Produkcja energii elektrycznej (MWh/rok) -667 608 4947011
Wartos¢ opatowa wegla (kJ/kg) 19 600
Czas zycia instalacji (lata) 20
Faza budowy (miesiace) 36
Kapitat obcy (%) 80
Kapitat wlasny (%) 20
Koszt kapitatu obcego (%) 8
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Wyniki szacunku naktadéw przedstawiono w tabeli 5.

TABELA 5. Wyniki szacunku naktadéw dla wytwarzania energii elektrycznej i paliw cieklych
(FT/IGCC) [mln zt]

TABLE 5. Capital investment estimation for power generation and liquid fuel production (FT/IGCC)

[mln zt]
Wariant 11 v
Naktady inwestycyjne na $rodki trwate 6483 6536
Odsetki w okresie budowy 891 899
Rozruch 567 572
Przyrost kapitalu obrotowego netto 162 163
Catkowite naktady inwestycyjne 8104 8171

Wytwarzanie wodoru

Oszacowane zostaty naklady dla dwdch wariantow:
Wariant V: Produkcja wodoru wedtug technologii Shell
Wariant VI. Produkcja wodoru wedtug Technologii Texaco

Podstawowe dane operacyjne i ekonomiczne:

Wariant \% VI
Wspotez. rocznego czasu efektywnej pracy (%) 85 85
Zuzycie wegla (Mg/godz) 140 152
Produkcja wodoru (Mg/rok) 107 744 107 446
Warto$¢ opatowa wegla (kJ/kg) 21 600
Czas zycia instalacji (lata) 20
Faza budowy (miesiace) 36
Kapitat obcy (%) 80
Kapitat wlasny (%) 20
Koszt kapitatu obcego (%) 8
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Wyniki szacunku naktadow przedstawiono w tabeli 6.
TABELA 6. Wyniki szacunku nakladéw dla wytwarzania wodoru, min zt

TABLE 6. Capital investment estimation for hydrogen production, mln zt

Wariant v VI
Naktady inwestycyjne na srodki trwate 1352 1504
Odsetki w okresie budowy 186 207
Rozruch 118 132
Przyrost kapitalu obrotowego netto 34 38
Calkowite naktady inwestycyjne 1690 1 881

Wytwarzanie energii elektrycznej i metanolu

Oszacowane zostaty naktady dla uktadu poligeneracyjnego obejmujacego wytwarzanie
energii elektrycznej w zintegrowanym ukladzie gazowo-parowym (IGCC) potaczonym
z synteza metanolu w fazie:

Jednokrotnej — Wariant VII

Z recyklem — Wariant VIII

Podstawowe dane operacyjne i ekonomiczne:

Wariant VII VIII
Moc elektryczna netto (MW,) 301,1 60,9
Wspotcz. rocznego czasu efektywnej pracy (%) 85 85
Zuzycie wegla (Mg/godz) 250 250
Produkcja metanolu (Mg/rok) 408 934 968 948
Warto$¢ opatowa wegla (kJ/kg) 19 800
Czas zycia instalacji (lata) 20
Faza budowy (miesiace) 36
Kapitat obcy (%) 80
Kapitat wlasny (%) 20
Koszt kapitatu obcego (%) 8
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Wyniki szacunku naktadow przedstawiono w tabeli 7.
TABELA 7. Wyniki szacunku naktadéw dla wytwarzania energii elektrycznej i metanolu [mln zt]

TABLE 7. Capital investment estimation for power generation and methanol production [mln zt]

Wariant VI VIII
Naktady inwestycyjne na $rodki trwate 2 788 2557
Odsetki w okresie budowy 383 352
Rozruch 244 224
Przyrost kapitatu obrotowego netto 70 64
Calkowite naktady inwestycyjne 3485 3196

Podsumowanie

W pracy przedstawiono algorytmy oraz wyniki szacowania naktadow inwestycyjnych na
budowg instalacji dla uktadow technologicznych konwersji wggla ukierunkowanej na
wytwarzanie energii elektrycznej, paliw ptynnych, wodoru oraz metanolu z uwzglednieniem
kosztow usuwania CO,. Dla uktadu podstawowego IGCC (wariant I i II) charakterystyczny
wskaznik jednostkowych naktadéw inwestycyjnych (overnight cost) przyjmuje warto$c¢
5110 zZt/kW 16850 zt/kW, (1700 i 2280 USD/kW.) odpowiednio dla instalacji bez i z usu-
waniem CO,. Zatem koszty instalacji do usuwania ditlenku wegla powoduja wzrost na-
ktadow jednostkowych o okoto 30%.

Analiza kosztow inwestycyjnych uktadow poligeneracyjnych (warianty 111 do VIII), ich
wplyw na koszty wytwarzania przedstawionych w pracy produktéw chemicznych konwersji
wegla oraz przyblizone symulacje mocy elektrycznej i termicznej rozwazanych uktadoéw
wskazuja, ze moga by¢ one korzystniejsze pod wzgledem efektu ekonomicznego od uktadu
podstawowego IGCC nawet w przypadku ponoszenia dodatkowych kosztow inwestycyj-
nych zwiazanych z usuwaniem CO,. Bierze si¢ to stad, ze produkty chemiczne daja wigksza
warto$¢ dodana niz energia elektryczna [12].
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Capital investment estimates for future technologies of coal
conversion

Abstract

Selection of coal processing technological option for power generation, hydrogen, methanol or
liquid fuels production can be generally connected with coal gasification. Algorithms and capital
investment cost estimations for chosen plant configurations are presented in the paper taking into
account CO, capture costs.
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