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Estymacja kosztow wytwarzania
produktow konwersji wegla

STRESZCZENIE. Wybdr opcji technologii konwersji wegla ukierunkowanej na wytwarzanie energii
elektrycznej, wodoru, metanolu oraz paliw ptynnych zasadniczo musi by¢ zwiazany z jego
zgazowaniem. W pracy przedstawiono metody oraz wyniki szacowania kosztow eksploatacji
instalacji dla wybranych uktadéw technologicznych, z uwzglednieniem kosztow usuwania,
transportu i magazynowania dwutlenku wegla a takze kosztow zakupu uprawnien do emisji
CO,. Koszty eksploatacyjne instalacji obejmuja: koszty operacyjne niepaliwowe (state
i zmienne), koszty kapitalowe, koszty wegla, koszty transportu, sktadowania i monitoringu
CO,. Estymacja kosztéw zostala przeprowadzona z dokladno$cia jak dla studium przed-
realizacyjnego (pre-feasibility), tj. £30%. Rachunek kosztow sporzadzono dla dwoch scena-
riuszy: a) scenariusz 1 — przewidujacy, w $wietle prognozowanych zmian dotyczacych praw
do emisji CO,, zakup 100% uprawnien do emisji dwutlenku wegla; b) scenariusz 2 — prze-
widujacy budowe instalacji usuwania, transportu i sktadowania CO,.

SLOWA KLUCZOWE: koszty wytwarzania, konwersja wegla, zgazowanie, poligeneracja, paliwa
ciekte, wodor, metanol, usuwanie CO,, transport i magazynowanie CO,

Wprowadzenie

Sposréd przysztosciowych metod konwersji wegla najwigksze znaczenie odegraja
technologie zgazowania. Proces zgazowania wegla stanowi efektywna metodg wytwarzania
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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
ksztattowane sa w nowoczesnych rozwiazaniach aparaturowych i procesowych, zapewnia-
jacych uzyskiwanie duzych wydajnosci, wysokich sprawnosci przetwarzania i jednocze$nie
wysokiego bezpieczenstwa technicznego i ekologicznego. Gtownym wyzwaniem zwiaza-
nym z wykorzystaniem wegla dla przetworstwa chemicznego jest podniesienie sprawnosci
energetycznej zgazowania wegla oraz opracowanie nowych metod zgazowania pozwalaja-
cych prowadzi¢ proces efektywnie i ukierunkowanych selektywnie na przyktad na bezpo-
Srednie wytwarzanie wodoru.

W celu oszacowania kosztow wytwarzania produktow konwersji wegla wg roéznych
rozwigzan technologicznych opartych o zgazowanie wegla poddano je analizie z uwzgled-
nieniem kosztdw usuwania, transportu i magazynowania CO, (CCS).

W pracy przedstawiono metody oraz wyniki szacowania kosztow eksploatacji instalacji
dla wybranych uktadéw technologicznych opartych o zgazowanie wegla, tzn. podstawo-
wego — zintegrowanego z zespolem turbin parowo-gazowych (IGCC) oraz poligenera-
cyjnych — wytwarzajacych rownocze$nie energi¢ elektryczna, wodor, metanol oraz paliwa
silnikowe metoda syntezy Fischer-Tropsch’a.

1. Metody szacowania kosztow eksploatagji

W niniejszym punkcie pracy przedstawiono metodologi¢ szacowania kosztéw eksploa-
tacji instalacji dla uktadow technologicznych zgazowania wegla i produkcji energii elek-
trycznej (IGCC) oraz paliw gazowych i ptynnych, z uwzglgdnieniem kosztow usuwania,
transportu i sktadowania CO, (CCS).

Usrednione koszty eksploatacji

Usredniony koszt wytwarzania elektrycznosci, paliw ptynnych, wodoru i metanolu
wyznaczony zostal w oparciu o uproszczony model prezentowany w [15].

Formuta obliczania usrednionego kosztu cksploatacji wg tego modelu jest nastg-
pujaca:

m m (1)
(WKK , )(ND)+ 3 (WKS 5 ) (KS ;) + (WWM )Y (WKZ ;) (KZ; )
(WWM )(MWh lub Mg )
gdzie: UKE, — usredniony koszt eksploatacji w okresie  lat zycia projektu, PLN/MWh, PLN/Mg,
n — okres usredniania kosztu (30 lat),
WKK — wspotczynnik kosztow kapitatowych dla okresu usrednienia 7,
NI — naktady inwestycyjne,
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WKS;

WwM
WKZ,;
KZz

MWh/Mg

—  wspoélczynnik usredniania dla m kategorii kosztow operacyjnych statych,

— mkategorii kosztow operacyjnych stalych wyrazonych w cenach pierwszego
roku realizacji,

— wspoélezynnik wykorzystania mocy,

— wspolczynnik usrednienia dla m kategorii kosztow operacyjnych zmiennych,

— m kategorii kosztow operacyjnych zmiennych dla 100% WWM wyrazonych

w cenach pierwszego roku realizacji,

roczna produkcja elektrycznosci netto/paliw ptynnych/wodoru/metanolu

dla 100% WWM.

Inny sposob szacowania usrednionego kosztu eksploatacji z wykorzystaniem metody
dyskonta przedstawiony zostat w [16]. W tym przypadku ma zastosowanie nastgpujaca

formuta:

gdzie: UKE, -
n _
KI, -
KO, -
Kw, -
E, -

7 —

En: (KI, +KO, + KW, )(1+7r)"" @)

UKE,, ==

iEt(Hr)_t

t=1

usredniony koszt wytwarzania elektrycznosci/paliw ptynnych/wodoru/metanolu,
okres usredniania kosztu (ekonomiczny czas zycia projektu),

koszty inwestycyjne w roku z,

koszty operacyjne w roku ¢,

koszty wegla w roku ¢,

produkcja energii elektrycznej/wodoru/metanolu w roku ¢,

stopa dyskonta.

Srednioroczne koszty wytwarzania energii elektrycznej, paliw ptynnych, wodoru i meta-
nolu oszacowano wg wzoru (1) uwzgledniajac state i zmienne koszty operacyjne (O&M),
koszty wegla, koszty kapitalowe oraz koszty transportu, sktadowania i monitoringu (TS&M)
CO,. Wspotczynnik kosztow kapitatlowych dla 20-letniego okresu usredniania (rowny
zatozonemu czasowi ekonomicznego zycia instalacji), obliczony zostal przy pomocy stawki
amortyzacji oraz kosztow kapitalu obcego oraz wlasnego i wynosi 0,143. Wspotczynniki
usredniania dla m kategorii kosztow operacyjnych zaleza od przyjetych parametrow ekono-
micznych. Koszty TS&M CO, przyjgte zostaly na podstawie innych opracowan i obliczen
wlasnych, wykonanych w ramach innych prac [11-14].

2. Podstawowe dane i zatozenia ekonomiczno-finansowe

Szacunki kosztow eksploatacyjnych instalacji technologicznych wytwarzajacych energig
elektryczna oraz produkty chemiczne konwersji wegla wyznaczone zostaty w oparciu o dane
raportow amerykanskich i europejskich firm konsultingowych [2-10], a w szczego6lnosci
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Worley Parsons Group Inc., EPRI, Bechtel Corp., Siemens jak réwniez na podstawie
aktualnych cen, stawek i taryf podatkowych, ekspertyz, wiedzy oraz do§wiadczen polskich
biur projektow i realizacji inwestycji. Przyjgto nastgpujace kluczowe dane i zalozenia
kosztowe:
<> wszystkie koszty prezentowane sa jako overnight costs! na bazie 2007 roku z uw-
zglednieniem indekséw wzrostu cen w okresie do konca roku 2008,
<> szacunki kosztow prowadzono w cenach statych bez uwzgledniania inflacji i eskalacji
cen w latach nastgpnych,
<> koszty eksploatacyjne instalacji obejmuja: koszty operacyjne (stale i zmienne), koszty
kapitatowe, koszty wegla, koszty transportu, sktadowania i monitoringu CO,,
<> instalacje do transportu, sktadowania i monitoringu (TS&M) CO, umozliwiaja prze-
sylanie wymaganych ilosci dwutlenku wegla w fazie ciekltej rurociagiem o $rednicy
DN 250 i dlugosci okoto 100 km bez pompowni na trasie,
<> estymacja kosztow zostata przeprowadzona z doktadnoscia jak dla studium przed-
realizacyjnego (pre-feasibility), tj. + 30% [1].
Pozostale dane wejSciowe i operacyjne instalacji oraz zalozenia ekonomiczno-finansowe
[12, 14] przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
<> Dane wejsciowe projektu:
+ Lokalizacja — Polska
+ Klasyfikacja projektu — Nowy
+ Produkt 1 — Energia elektryczna
4+ Produkt 2 — Paliwa ptynne
+ Produkt 3 — Wodor
4+ Produkt 4 — Metanol
+ Paliwo — Wegiel kamienny
<> Dane wejSciowe i operacyjne instalacji:
+  Wspdlezynnik rocznego czasu efektywnej pracy — 85%
4+ Roczna liczba godzin pracy — 7 446
+ Energia elektryczna:
Produkcja energii elektrycznej bez usuwania CO, (MWh/rok) — 4 658 218
Produkcja energii elektrycznej z usuwaniem CO, (MWh/rok) — 3 745 412
Emisja CO, bez CCS (Mg/rok) — 4 467 600
Emisja CO, z CCS (Mg/rok) — 647 802
Paliwa ptynne
Zuzycie wegla kamiennego (Mg/rok) — 5 584 500
Produkcja paliw ptynnych (Mg/rok) — 1 088 606
Emisja CO, bez CCS (Mg/rok) — 6 582 264
Emisja CO, z CCS (Mg/rok) — 303 797
+ Wodor
Produkcja wodoru (Mg/rok) — 81 467
Emisja CO, bez CCS (Mg/rok) — 1 402 529
Emisja CO, z CCS (Mg/rok) — 192 107

<>

' Naktady bez odsetek skapitalizowanych w okresie budowy
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+ Metanol
Produkcja metanolu (Mg/rok) — 462 680
Emisja CO, bez CCS (Mg/rok) — 850 035
Emisja CO, z CCS (Mg/rok) — 155 249

<+ Specyﬁkaqa paliw i produktow:
Srednia warto$é opatowa wegla kamiennego (MJ/kg) — 20
Warto$¢ opatowa paliw ciektych (MJ/m3) — 34 300
Gesto$¢é paliw ciektych (kg/m3) — 780
Warto$¢ opatowa wodoru (MJ/m3) — 11
Gestos¢ wodoru (kg/m3) — 0,090
Warto$¢ opatowa metanolu (MJ/m3) — 16 000

- Gesto$¢ metanolu (kg/m3) — 792

+ Zatozenia ekonomiczno-finansowe:
Koszt wegla kamiennego (PLN/GJy py) — 12
Koszt uprawnien do emisji CO, (PLN /t) — 156
Czas ekonomicznego zycia instalacji (w latach) — 20
Przyjety kurs USD/PLN — 3
Przyjety kurs EUR/PLN — 4

3. Koszty eksploatacyjne technologii konwersji wegla

Rachunek kosztow sporzadzono dla dwoch scenariuszy:

<> scenariusz 1 — przewidujacy, w $wietle prognozowanych zmian dotyczacych obo-
wiazkowego zakupu praw do emisji CO, od roku 2013, ze po wybudowaniu zaktadu
kupuje sig¢ 100% uprawnien do emisji dwutlenku wegla po cenie 39 EURO za tong;

<> scenariusz 2 — przewidujacy budowe instalacji transportu i sktadowania CO,. W tym
scenariuszu ponosimy naktady na zakup i montaz instalacji sekwestracji dwutlenku
wegla, dzigki ktorej znaczna czg$¢ emisji jest sktadowana w wyznaczonych strukturach
geologicznych; dla pozostatej wyemitowanej do atmosfery ilosci CO,, istnieje obo-
wiazek catkowitego zakupu uprawnien do emisji po cenie jw.
Przeanalizowane zostaty nastepujace warianty technologiczne:

<> Wariant I:  Instalacja IGCC do produkcji energii elektrycznej bez CCS

<> Wariant Ta: Instalacja IGCC do produkcji energii elektrycznej z CCS

<> Wariant II: Instalacja FT do produkc;ji paliw silnikowych bez CCS

<> Wariant ITa: Instalacja FT do produkcji paliw silnikowych z CCS

<> Wariant III: Instalacja H, do produkcji wodoru bez CCS

<> Wariant Illa: Instalacja H, do produkcji wodoru z CCS

<> Wariant IV: Instalacja MeOH do produkcji metanolu bez CCS

<> Wariant IVa: Instalacja MeOH do produkcji metanolu z CCS
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3.1. Elektrownia gazowo-parowa — IGCC

Wyniki szacunku kosztow eksploatacji przedstawiono w ponizszych tabelach.

Jednostkowe koszty wytwarzania energii elektrycznej bez kosztow uprawnien do emisji
CO, zilustrowano na rysunku 1.

Charakterystyczny wskaznik jednostkowych kosztéw elektrycznos$ci przyjmuje wartos$é
231,3 zZt/MWh i 328,1 z/MWh odpowiednio dla instalacji bez i z CCS. Zatem koszty
eksploatacji instalacji z CCS powoduja wzrost kosztoéw wytwarzania energii elektrycznej
o nieco ponad 40 proc.

Po uwzglednieniu kosztéw uprawnien do emisji CO, sytuacja ulega odwrdceniu, co
pokazano na rysunku 2.

Obowiazek zakupu uprawnien do emisji CO, spowoduje wzrost kosztow wytwarzania
energii elektrycznej z 231,3 do 380,9 zZVMWh oraz z 328,1 do 337,4 zZt/MWh odpowiednio
dla instalacji bez i z CCS. W tym przypadku, zatem energia z instalacji bez CCS bedzie
drozsza od energii z instalacji z CCS o 13%.

TABELA 1. Wyniki szacunku kosztow eksploatacji — wariant I (IGCC bez CCS)

TABLE 1. Production costs estimating — variant I (IGCC w/o CCS)

Koszt roczny
Sktadniki kosztow
tys. PLN PLN/MWh
Wegiel 475354 102,05
State koszty operacyjne 70513 15,14
Zmienne koszty operacyjne 96 497 122,76
Koszty kapitatowe 434 965 93,38
Razem koszty eksploatacji 1077 329 231,27

TABELA 2. Wyniki szacunku kosztow eksploatacji — wariant [a (IGCC z CCS)

TABLE 2. Production costs estimating — variant la (IGCC w/ CCS)

Koszt roczny
Sktadniki kosztow
tys. PLN PLN/MWh
Wegiel 495 445 132,28
State koszty operacyjne 77 735 20,75
Zmienne koszty operacyjne 111 544 162,06
Koszty TS&M CO, 47 643 12,72
Koszty kapitatowe 496 582 132,58
Razem koszty eksploatacji 1228 949 328,12
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Rys. 1. Struktura jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej bez kosztow uprawnien
do emisji CO,

Fig. 1. Unit cost of electricity by cost component without cost of CO, emissions allowance
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Rys. 2. Struktura jednostkowych kosztow wytwarzania energii elektrycznej z kosztami uprawnien
do emisji CO,

Fig. 2. Unit cost of electricity by cost component with cost of CO, emissions allowance
3.2. Instalacje do produkgji paliw gazowych i ptynnych —
FT, Hy, MeOH

Koszty eksploatacji instalacji do produkcji paliw gazowych i ptynnych oszacowane zo-
staly uwzgledniajac sktadniki kosztow jak dla IGCC, tj. state i zmienne koszty operacyjne
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koszty wegla, koszty kapitalowe oraz koszty transportu, sktadowania i monitoringu
(TS&M) CO, .

Paliwa silnikowe

Jednostkowe koszty wytwarzania paliw silnikowych bez kosztow uprawnien do emisji
CO, zilustrowano na rysunku 3.

o

FTbez CCS FTzCCS

Koszty paliw silnikowych, zt/Mg
S EEEEEEERER

|I Koszty kapitalowe B State koszty operacyjne O Zmienne koszty operacyjne Bl Koszty wegla @ Koszty TS&M CO2 |

Rys. 3. Struktura jednostkowych kosztow wytwarzania paliw silnikowych bez kosztow uprawnien
do emisji CO,

Fig. 3. Unit cost of liquids by cost component without cost of CO, emissions allowance
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Rys. 4. Struktura jednostkowych kosztow wytwarzania paliw silnikowych z kosztami uprawniefi do emisji CO,

Fig. 4. Unit cost of liquids by cost component with cost of CO, emissions allowance
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Jednostkowe koszty wytwarzania paliw silnikowych dla instalacji z CCS wynosza
2115,2 7t za tong i sg wyzsze od kosztow dla instalacji bez CCS o nieco ponad 8%.

Po uwzglgdnieniu kosztow uprawnien do emisji CO, koszty eksploatacji instalacji do
wytwarzania paliw silnikowych bez CCS znacznie przekraczaja koszty eksploatacji insta-
lacji z CCS, co pokazano na rysunku 4.

Obowiazek zakupu uprawnien do emisji CO, spowoduje wzrost kosztow wytwarzania
paliw silnikowych dla instalacji bez CCS z 1950,7 do 2893,9 zl/Mg i beda one wyzsze od
kosztow dla instalacji z CCS o ponad 34%.

Wodér

Jednostkowe koszty wytwarzania wodoru bez kosztow uprawnien do emisji CO, zilu-
strowano na rysunku 5.

Jednostkowe koszty wytwarzania wodoru dla instalacji z CCS wynosza 5499,7 zt za tong
i sa wyzsze od kosztow dla instalacji bez CCS o nieco ponad 13%.

Po uwzglednieniu kosztow uprawnien do emisji CO, koszty eksploatacji instalacji do
wytwarzania wodoru bez CCS znacznie przekraczaja koszty eksploatacji instalacji z CCS,
co pokazano na rysunku 6.

Obowiazek zakupu uprawnien do emisji CO, spowoduje wzrost kosztow wytwarzania
wodoru dla instalacji bez CCS z 4857,9 do 7543,6 zI/Mg i bgda one wyzsze od kosztow dla
instalacji z CCS o okoto 27%.

Koszty wodoru, ziiMg
. B 8858888

H2 bez CCS H2 zCCS

|l Koszty kapitatowe B Stale koszty operacyjne O Zmienne koszty operacyjne Bl Koszty wegla @ Koszty TS&MCO2 |

Rys. 5. Struktura jednostkowych kosztow wytwarzania wodoru bez kosztoéw uprawnien do emisji CO,

Fig. 5. Unit cost of hydrogen by cost component without cost of CO, emissions allowance

Metanol
Jednostkowe koszty wytwarzania metanolu bez kosztow uprawnien do emisji CO,
zilustrowano na rysunku 7.
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Rys. 6. Struktura jednostkowych kosztow wytwarzania wodoru z kosztami uprawnien do emisji CO,

Fig. 6. Unit cost of hydrogen by cost component with cost of CO, emissions allowance

Jednostkowe koszty wytwarzania metanolu dla instalacji z CCS wynosza 947,6 zt za tong
i sa wyzsze od kosztow dla instalacji bez CCS o okolo 9%.

Po uwzglednieniu kosztow uprawnien do emisji CO, koszty eksploatacji instalacji do
wytwarzania metanolu bez CCS przekraczaja koszty eksploatacji instalacji z CCS, co
pokazano na rysunku 8.
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Rys. 7. Struktura jednostkowych kosztow wytwarzania metanolu bez kosztow uprawnien do emisji CO,

Fig. 7. Unit cost of methanol by cost component without cost of CO, emissions allowance
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Rys. 8. Struktura jednostkowych kosztow wytwarzania metanolu z kosztami uprawnien do emisji CO,

Fig. 8. Unit cost of methanol by cost component with cost of CO, emissions allowance

Obowiazek zakupu uprawnien do emisji CO, spowoduje wzrost kosztow wytwarzania
metanolu dla instalacji bez CCS z 870,6 do 1157,2 zt/Mg i beda one wyzsze od kosztow dla
instalacji z CCS o 16%.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono metody oraz wyniki szacowania kosztow eksploatacyjnych
instalacji dla uktadéw technologicznych zgazowania wegla ukierunkowanych na wytwa-
rzanie energii elektrycznej, paliw ptynnych, wodoru oraz metanolu z uwzglgdnieniem
kosztow instalacji CCS. We wszystkich obliczeniach uwzgledniono konieczno$é (obo-
wiazek) usuwania CO, z energetyki i przemystu chemicznego, wykorzystujacych kopalne
paliwa state, wraz z transportem CO; i jego bezpiecznym, dlugotrwatym sktadowaniem
w strukturach geologicznych, co spowoduje wzrost kosztdéw wytwarzania elektryczno$ci.
Dla uktadu podstawowego IGCC charakterystyczny wskaznik jednostkowych kosztow
elektryczno$ci przyjmuje wartosc¢ 231,3 zt/MWh i 328,1 zZt/MWh odpowiednio dla instalacji
bez i z CCS. Zatem koszty eksploatacji instalacji z CCS powoduja wzrost kosztow wytwa-
rzania energii elektrycznej o nieco ponad 40%. Jednakze obowiazek zakupu uprawnien do
emisji CO, spowoduje, ze energia z instalacji IGCC bez CCS bedzie drozsza od energii
z instalacji IGCC z CCS o 13%.

Analiza kosztow eksploatacyjnych uktadéw poligeneracyjnych i ich wptywu na jedno-
stkowe koszty wytwarzania przedstawionych w pracy produktow chemicznych konwersji
wegla (paliwa silnikowe, wodor, metanol) wskazuje, ze moga by¢ one korzystniejsze pod

655



wzgledem efektu ekonomicznego od jednostkowych kosztéw wytwarzania energii elek-
trycznej w uktadzie podstawowym IGCC nawet w przypadku ponoszenia dodatkowych
kosztéw zwiazanych z CCS. Bierze si¢ to stad, ze produkty chemiczne daja wigksza warto$¢
dodana niz energia elektryczna.

Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwagg, ze obecnie brak jest jeszcze petnoskalowych elek-
trowni IGCC zuzywajacych wegiel, dlatego tez peinej gotowosci do ich wdrozenia
w Swiatowej energetyce spodziewac si¢ mozna dopiero okoto roku 2020, a w Polsce budowa
petnoskalowych elektrowni IGCC z usuwaniem i magazynowaniem CO, bedzie mozliwa
w horyzoncie lat 2025-2030. Natomiast horyzont czasowy wdrozenia w Polsce elektrowni
poligeneracyjnej, realizujacej skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i produktow
chemicznych, uzalezniony bedzie w praktyce od sily zblizenia wzajemnych interesow
inwestorow sektora elektroenergetycznego oraz chemicznego. Istotny wptyw na takie zbli-
zenie bedzie ksztalttowany otoczeniem rynkowym, w tym m.in. bezpieczenstwem i optacal-
nos$cig dostaw surowcow weglowodorowych — kreowanych przysztymi cenami §wiatowymi
ropy naftowej i gazu ziemnego. Jezeli rynki §wiatowe utrzymaja kurs na wysokie ceny ropy
ijej produktow, to budowa elektrowni poligeneracyjnej w Polsce moze okazac sig atrakcyjna
w stosunkowo szybkim horyzoncie czasu — nawet okoto 2015 roku.
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Lestaw ZAPART, Marek SCIAZKO, Krzysztof DRESZER

Estimation of operation and maintenance costs
for coal conversion products

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 CCS costs. Production costs include: fixed and variable operating costs, capital costs,
fuel costs, CO, transport, storage and monitoring costs. The cost estimates are carried with an
accuracy of +30 percent, consistent with the pre-feasibility study level. The cost estimates was
prepared as with and without CO, capture.
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