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Streszczenie: Technologia CCS (Carbon Capture and Storage) jest jedng z metod ograniczajacych emisje ditleku wegla

do atmosfery. Jednak wysokie koszty wychwytywania CO, w tej technologii sg gtéwng przeszkodg wdrazania
tego rozwigzania przez elektrownie. Redukcji kosztéw oczekuje sig przede wszystkim po stronie wychwytywania
i oddzielania CO, z gazéw spalinowych (przemystowych). Artykut przedstawia oceneg efektywnosci finansowej
najpopularniejszej technologii aminowej (MEA) wzgledem otrzymywanego z popiotdw lotnych materiatu mezo-
porowatego typu MCM-41 impregnowanego polietylenoiming (PEI) dla instalacji CCS. Badania prowadzono
dla inwestycji obejmujgcej trzy kluczowe komponenty stanowigce petny tafncuch wartosci w procesie walidacji
technologii CCS (wychwytywanie, transport i sktadowanie). Prowadzone badania mineralogiczne i okreslenie
wiasciwosci fizykochemicznych produktu mezoporowatego otrzymywanego z materiatéw odpadowych, jakimi sg
popioty lotne, pozwolity na wskazanie najlepszej klasy sorbentu — MCM-41 impregnowanego PEI, ktéry mozna
wykorzysta¢ w technologiach wychwytywania CO,. Opracowanie innowacyjnego zwigzku pozwala nie tylko na
usuniecie 100% CO,, ale réwniez obniza koszty operacyjne (OPEX), w tym przede wszystkim koszty zuzycia
energii 0 40% i materiatéw w stosunku do mieszanek aminowych np. MEA.

Stowa kluczowe: technologia CCS, MEA, MCM-41, wychwytywanie CO,, analiza finansowa

* Dr, ** Dr hab. inz., Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw, e-mail: rkoneczna@

min-pan.krakow.pl, wdowin@min-pan.krakow.pl

*** Mgr, ***** Dr hab. inz., Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska, Lublin, e-mail: r.panek@

pollub.pl, e-mail: w.franus@pollub.pl

**** Mgr inz., SBB Energy S.A. e-mail: |.lelek@sbbenergy.com, r.zmuda@sbbenergy.com

137


mailto:lelek@min-pan.krakow.pl
mailto:lelek@min-pan.krakow.pl
mailto:wdowin@min-pan.krakow.pl
mailto:r.panek@pollub.pl
mailto:r.panek@pollub.pl
mailto:l.lelek@sbbenergy.com
mailto:r.zmuda@sbbenergy.com

The economic analysis of the potential use of mesoporous silicate
materials for the purification of exhaust gas from CO, compared
to the commercial MEA method

Abstract: CCS (Carbon Capture and Storage) technology is one of the methods that limit the release of carbon dioxide
into the atmosphere. However, the high cost of capturing CO, in this technology is a major obstacle to the
implementation of this solution by power plants. The reduction of costs is expected primarily on the side of the
capture and separation of CO, from flue/ industrial gas. The article presents the financial performance of the
most popular amine technology (MEA) against mesoporous material about MCM-41 structure obtained from fly
ash, impregnated with polyethyleneimine (PEI), for CCS installations. The study was conducted for an invest-
ment comprising three key components that provide a full value chain in CCS validation (capture, transport and
storage). The mineralogical studies and determination of the physicochemical properties of mesoporous material
produced from waste materials such as fly ash allowed us to identify the best class sorbents of MCM-41, which
can be used in CO, capture technologies. Developing an innovative relationship not only allows 100% of CO, to
be removed but also reduces operating costs (OPEX), primarily including energy by 40% and multiple material
costs relative to amine mixtures such as MEA.

Keywords: CCS technology, MEA, MCM-41, CO, capture, economic analysis

Wprowadzenie

Potencjat rozwoju technologii CCS (Carbon Capture and Storage) bedzie zalezat
w szczego6lnosci od takich czynnikow, jak postep technologiczny i zawansowanie prac ba-
dawczo-rozwojowych. Przy podejmowaniu decyzji o budowie instalacji CCS nalezy takze
uwzgledni¢ wysokie koszty tej technologii (zwiazane przede wszystkim z wysokim kosztem
sorbentu plynnego jakim jest MEA) oraz opdr spoteczny wobec propozycji skladowania
CO, w strukturach geologicznych.

W europejskiej polityce energetycznej zatozono budowe i eksploatacje dwunastu obiek-
tow demonstracyjnych w zakresie wychwytywania i sktadowania CO, o warto$ci pomiedzy
8,5 a 13 mld euro. Do dofinansowania zakwalifikowano sze$¢ projektow w ramach Euro-
pejskiego Programu Energetycznego na rzecz Naprawy Gospodarczej (European Energy
Programme for Recovery — EEPR), w tym jeden z Polski. Polska Grupa Energetyczna (PGE)
otrzymata dotacj¢ w kwocie 180 min euro. Niestety, zaden z tych projektéw nie zostat
wdrozony.

W styczniu 2016 r. Brytyjski Departament Energii i Zmian Klimatu takze zrezygnowat
z programu sekwestracji ditlenku wegla. Prace nad technologiami i realizacja czterech
inwestycji miaty kosztowa¢ prawie 1 mld funtéw. Obecnie tylko koncern energetyczny
NRG Energy uruchomi najwigksza na $wiecie instalacj¢ wychwytu CO, w elektrowni
weglowej W.A. Parish w Teksasie. Przy zastosowaniu metody aminowej rocznie wychwy-
tywane bedzie 1,5 mln Mg CO,. Ich transport przy uzyciu technologii EOR (Enhanced
Oil Recovery — EOR) pozwoli takze na dodatkowe wydobycie ropy naftowej o 5,2 mld
barytek do 2040 r.

Odpowiednia ilo$¢ projektow, w tym demonstracyjnych, w skali komercyjnej jest nie-
zbedna do sprawdzenia i udoskonalenia obecnie znanych technologii wychwytu oraz mini-
malizacji ryzyka zwigzanego ze sktadowaniem w zréznicowanych strukturach geologicznych
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w réznych czeSciach swiata. Bardzo waznym czynnikiem decydujacym o ich wdrozeniu jest
znaczne obnizenie zardwno kosztow inwestycyjnych jak i operacyjnych. Technologia wy-
chwytu jest na dzisiejszym etapie rozwoju bardzo kosztowna. Ocenia si¢, ze uzasadnienie
ekonomiczne mialoby dopiero sens, gdyby uprawnienia do emisji CO, w Europejskim Sys-
temie Handlu Emisjami zdrozaty do poziomu ponad 30-50 euro. Tymczasem od lat kosztuja
one kilka euro.

Prowadzone badania nad ulepszaniem i wdrozeniem chemicznych roztworéw wzgle-
dem komercyjnie dostgpnych technologii wychwytywania CO, na roztworach aminowych
zmniejszyly znacznie koszty funkcjonowania instalacji CCS.

Czyste technologie weglowe, w tym CCS sa szczegoélnie istotne dla Polski, ktéra wérod
wszystkich krajow Unii Europejskiej posiada najwigksze zasoby wegla kamiennego. Mo-
zemy takze pochwali¢ si¢ ugruntowang technologicznie i systemowo energetyka oparta na
jego zasobach. Argumenty te sprawiaja, ze Polska ma szanse¢ sta¢ si¢ stymulatorem inno-
wacji technologicznych w tym obszarze, a nawet liderem europejskim w rozwoju czystych
technologii weglowych (CTW).

Koszty geologicznej sekwestracji CO, uzaleznione sa od licznych czynnikéw, m.in.:
ilosci sktadowanego gazu, technologii wychwytywania, odleglosci zrodla emisji od miejsca
sktadowania, lokalizacji miejsca sktadowania, kosztow instalacji zattaczania (gtownie otwo-
row wiertniczych), charakterystyki zbiornika, zagospodarowania terenu (David i Herzog
2001; Farlaiin. 1995; Herzog 2000; Hendriks 1 in. 2004). W$réd trzech etapdw geologiczne;j
sekwestracji CO, (Tarkowski 1 Uliasz-Misiak 2007): wychwytywania, transportu i sktado-
wania, pierwszy z nich jest najbardziej kapitatochlonny. Koszty inwestycyjne i operacyjne
zwigzane z kolejnymi etapami tzn. transportem i skfadowaniem sa znaczaco mniejsze. Do-
tycza one bardziej lokalizacji i jako$ci zt6z do magazynowania CO, niz stopnia rozwoju
i zaawansowania stosowanych technologii (Wicctaw-Solny 1 in. 2011). Natomiast wyso-
kie koszty wychwytywania CO, sa dzi$ jedna z glownych przeszkdéd wprowadzenia geo-
logicznego sktadowania ditlenku wegla. Redukcji kosztow oczekuje si¢ przede wszystkim
po stronie wychwytywania i oddzielania CO, z gazoéw spalinowych. Poza obnizka kosztu
wychwycenia CO, (udoskonalenie istniejacych i opracowanie nowych technologii) znaczny
postep techniczny moze miec tutaj istotne znaczenie.

W pracy wykonano oceng efektywnosci finansowej najpopularniejszej technologii ami-
nowej wychwytywania CO, z wykorzystaniem monoetanoloaminy (MEA) poréwnujac do
potencjalnych kosztow dla opracowanego w ramach projektu FENCO-NET materialu me-
zoporowatego typu MCM-41 otrzymywanego z popiotéow lotnych oraz impregnowanego

polietylenoiming (PEI).

1. Metodologia

Analize sekwestracji ditlenku wegla przeprowadzono dla instalacji demonstracyjnej
(projekt badawczo-rozwojowy o charakterze inwestycyjnym) przy uwzglednieniu dwoch
wariantow technologii opartych na technologii MEA lub alternatywnie stosujac materiat
mezoporowaty typu MCM-41. Technologia z uzyciem MCM-41 jest w fazie badan labora-
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toryjnych. Zasadniczg rdznica z punktu ekonomicznego sg znacznie nizsze koszty zuzycia
energii 1 wyprodukowania materiatu mezoporowatego w stosunku do amin.

W pracy zalozono, ze wdrozenie CCS na skale komercyjna uzaleznione jest od dwoch
podstawowych czynnikdéw: zrodetl finansowania inwestycji oraz terminu wdrozenia projektu.
Pierwszy czynnik zwigzany jest z wykorzystaniem trzech struktur finansowania, tj.: $rod-
koéw wiasnych, kredytu oraz dotacji unijnych. Analizg objeto kombinacje tych trzech zrodet.
Natomiast w drugim czynniku zaproponowano termin, w jakim Polska przystapi do prac
badawczo-rozwojowych oraz budowy nowych demonstracyjnych instalacji CCS, tj. wariant
ekspansywny, podstawowy i bierny.

Powyzsze zatozenia pozwolily na dokonanie analizy wrazliwosci na zmiany kluczowych
parametrow, m.in.: cen uprawnien do emisji CO,, kosztow odczynnikéw i ilosci zuzytej
energii w procesie produkcji.

Zaprezentowano rowniez warianty alternatywne, dotyczace zatozen kosztow operacyj-
nych (OPEX, operating expenditures), naktadow inwestycyjnych (CAPEX, capital expen-
ditures) 1 udzialu w $wiatowym rynku CCS. Nalezy doda¢, ze w analizie uwzgledniono
tylko te przychody i koszty, ktére wynikaja z projektu CCS i zmniejszonej w wyniku tego
emisji CO,.

Badania prowadzono dla inwestycji obejmujacej trzy kluczowe komponenty, stanowigce
pelny tancuch warto$ci w procesie walidacji technologii CCS (wychwytywanie, transport
i sktadowanie).

Do oceny efektywnos$ci finansowej technologii amin i zeolitéw w réznych wariantach
uzyto metody biezacej wartosci netto (Net Present Value — NPV). Zaleta NPV jest moz-
liwo$¢ porOwnania strumieni finansowych z réznych okreséw oraz okre$lenie dzisiejszej
warto$ci nadwyzki kapitalu. Metoda ta jest jednak wrazliwa na przyjete zatozenia, w szcze-
goblnosci stope dyskontowa (Rogowski 2013).

Wstepne szacunki kosztu wdrozenia i utrzymania technologii CCS zostaty policzo-
ne na podstawie wydatkéw CAPEX i OPEX. CAPEX to wydatki pieni¢zne poniesione
na rozwdj produktu lub wdrozenie systemu. Pojeciem powigzanym sa koszty operacyjne
projektu. Oznaczaja one wydatki zwigzane z utrzymaniem produktu, biznesu czy systemu
(overheads — ptace 1 wydatki biezace) (Abascal 2012). Udzial OPEX jest wigkszy niz CA-
PEX we wdrozeniu i utrzymaniu technologii. Wynika to z faktu, ze CAPEX sg ponoszone
jednorazowo, podczas gdy OPEX akumulujg si¢ nawet przez 40 lat funkcjonowania
elektrowni. Obydwa te naktady sg wydatkami dotyczacymi perspektywy finansowej, a nie
ksiegowej. Wpltywy finansowe oraz wydatki finansowe CAPEX i OPEX tworza budzet
projektu. Pod uwage wzigto takze horyzont inwestycyjny. Na koncu tego okresu nalezy
uja¢ wartos¢ koncowa (inaczej rezydualng), zalezng od rodzaju konkretnego sktadnika
aktywow.

2. Finansowe aspekty zastosowania technologii MEA w CCS

Oceng finansowg oparto na danych dotyczacych budowy instalacji demonstracyjnej CCS
zintegrowanej z nowym blokiem w Elektrowni Belchatow w latach 2014-2017. W obszarze
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rozwigzan technicznych dotyczacych procesu wychwytywania CO, wybrana zostata metoda
post combustion (po procesie spalania) oparta na technologii aminowej (MEA).

System wychwytywania ditlenku wegla bedzie zainstalowany dla nowego kotta we-
glowego 858 MWe. Zaproponowany uktad pozwoli na elastyczne zastosowanie instalacji
w procesie usuwania CO, i w ramach instalacji demonstracyjnej na sprawdzenie samej tech-
nologii. Blok 858 MW nie byt pierwotnie projektowany pod katem zabudowy instalacji CCS.
Przeprowadzone zostaly prace dostosowawcze. Instalacja testowa begdzie wychwytywaé
CO, z 1/3 strumienia paliwa (oddzielanego od gtéwnego strumienia) powstajacych podczas
spalania wegla brunatnego. Zatozono rowniez, ze elektrownia pracuje okoto 7500 godzin
rocznie, a 90% energii elektrycznej jest pozyskiwane z wegla. Dane wyj$ciowe instalacji
zaprezentowano w tabeli ponize;j.

TABELA 1. Kluczowe zatozenia technologiczne dla elektrowni bez instalacji wychwytywania CO,

TABLE 1. Key technology assumptions for power plants without CO, capture installations

Moc zainstalowana brutto 858 MWe

Sprawnos¢ netto 41,7%

Emisja CO, (bez instalacji CCS) 5,1-5,5 min t/a

Wskaznik emisyjnosci CO, (bez instalacji CCS) 810 MWh

Parametry pary 266 bar/554°C

Paliwo wegiel brunatny

Wskazniki emisji NOy <200 ;I;%;N <m 336 ?n()gZ/;nf‘? 0 mngm3,

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych otrzymanych z Polskiego Gornictwa Naftowego (PGE).

Inwestycja obejmuje trzy kluczowe komponenty stanowiace pelny tancuch wartosci
w procesie walidacji technologii CCS:
= instalacja wychwytywania CO, oraz proces jej integracji z blokiem 858 MW (moc
instalacji wychwytujacej CO, >250 MW i wydajno$¢ wychwytywania CO, >85%)
oparta na technologii amin (MEA — monoetanoloaminy). Oznacza to, ze instalacja
bedzie wychwytywata CO, w ilosci okoto 1,8 mln Mg CO, rocznie. Zadanie to
obejmuje réwniez dostosowanie bloku energetycznego 858 MW do zabudowy CCP
— status Capture Ready;
= transport CO,: rurociag i powigzana z nim infrastruktura do transportu spr¢zonego
CO, do miejsca sktadowania;
= skladowanie CO,: zattaczanie sprezonego CO, pod powierzchnig ziemi (do glgbo-
kich warstw solankowych) w celu jego permanentnego sktadowania.
W celu dokonania analizy optacalnosci wdrozenia technologii CCS zbudowany zostat
wariant wyjsciowy oparty na kluczowych zalozeniach, aktualnie najbardziej prawdopo-
dobnych (tab. 2).
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TABELA 2. Kluczowe zatozenia ekonomiczne dla elektrowni z instalacjg wychwytywania CO, w technologii MEA

TABLE 2. Key economic assumptions for power plant with CO, capture installation in MEA technology

Zatozenia Jednostka Wartos¢
Cena energii euro/kWh 0,13
Cena uprawnien do emisji CO, euro/Mg 20—S5
Czas uzytkowania instalacji rok 20-40
Okres eksploatacji wymagany przez KE do utrzymania instalacji rok 10
Okres budowy rok (2014-2017)
Stopa procentowa dla inwestycji finansowanych % 9
Stopa dyskonta % 9
Stawka amortyzacyjna % 7
Ilos¢ godzin pracy elektrowni godz./rok 7 500
Scenariusz ekspansywny: instalacja CCS zostaje wybudowana do % 5
2017 r.; uzyskujemy udziat w $wiatowym rynku royalty
Scenariusz bierny: czekamy z inwestycjami do 2024 r.; uzyskujemy % 40 (ze scenariusza
nizszy udzial w rynku $wiatowym aktywnego)

Zrodlto: Opracowanie wlasne na podstawie danych otrzymanych z Polskiego Gornictwa Naftowego (PGE).

Wisréd pozostatych zalozen wielkosci wsparcia w fazie eksploatacji CCS wyr6zniono:

Lad

!

szacowane przez KE $rednioroczne ceny uprawnien do emisji (zyski dla instalacji na
skutek braku koniecznosci ich zakupu) 2015-2020 r. — 20 euro, 2020-2025 — 25 euro,
2025-2030 — 30 euro, 2030-2035 — 35 euro, 2035-2040 — 40 euro (przy zatozeniu
utrzymania celu 20% redukcji emisji CO, do 2020 r. w UE i kontynuacji zmniejsze-
nia puli uprawnien o 1,74% rocznie);

warto$¢ naktadow inwestycyjnych na poziomie 800 mln euro;

zaktadane dofinansowanie z UE do 50% kosztéw inwestycyjnych (400 mln euro);
zaktadana pozyczka do 40% (320 min euro) i 10% udziat srodkow wiasnych (80 min
euro) w catkowitych naktadach inwestycyjnych;

potencjalny krajowy system wsparcia CCS w fazie eksploatacji np. oparty na syste-
mie certyfikatow;

certyfikat dla CCS mialby na celu wyréwnanie r6znicy pomiedzy ceng uprawnien do
emisji a kosztem wychwytu i sktadowania CO, w okresie 2015-2025;

warto$¢ kosztow OPEX w budowie i1 funkcjonowaniu instalacji CCS np. w ciagu 20
lat to prawie 810,7 mln euro, natomiast CAPEX to 800 mln euro.

Analiza zostata przeprowadzona dla trzech okresow, tj. dwoch preferowanych przez KE
dla projektéw demonstracyjnych (10 i 20 lat) oraz $redni zakladany okres funkcjonowa-
nia elektrowni — 40 lat. Uwzgledniono wszystkie zalozenia finansowe i technologiczne za-
prezentowane powyzej. Warto§¢ biezaca netto we wszystkich analizowanych przypadkach
uzyskata warto$¢ ujemng. Im dhuzszy okres analizy rentownosci przedsigwzigcia tym lep-
szy wynik. W przypadku 40-letniego funkcjonowania instalacji CCS, warto$¢ biezaca netto
wynosi (—43,7) mln euro. Z biznesowego punktu widzenia inwestycja jest nicoplacalna.
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Przedsigbiorstwo nie podejmie dziatan, ktdre nie maja dla niego ekonomicznego sensu (re-
prezentowanego w niniejszej analizie przez NPV), dlatego istotne jest analizowanie takich
wariantow, w ktorych zdyskontowana biezaca warto$¢ netto dla firmy jest dodatnia.

2.1. Scenariusz z wykorzystaniem roéznych struktur finansowania

Optymalny model finansowania CCS powinien by¢ oparty na zatozeniu, ze w celu osia-
gniecia dojrzatosci technologicznej 1 oplacalnosci finansowej wykorzystywany jest kapitat
plynacy z trzech zrodet, tj.: sektora prywatnego, panstwa, Unii Europejskiej i innych orga-
nizacji mi¢dzynarodowych.

W projekcie bedacym przedmiotem analizy opracowania — budowa instalacja demon-
stracyjnej CCS zintegrowanej z nowym blokiem w Elektrowni Betchatéw — zatozono rézne
warianty finansowania inwestycji, tj.:

1. CAPEX: kapitat wlasny — 50%, kapital dtuzny — 50%, dotacja — 0%, OPEX — sfinanso-

wany ze $rodkéw wlasnych przedsicbiorstwa (wariant 1);

2. CAPEX: kapitat wlasny — 0%, kapitat dluzny — 50%, dotacja — 50%, OPEX — sfinanso-

wany ze Srodkéw wilasnych przedsigbiorstwa (wariant 2);

3. CAPEX: kapitat wtasny — 0%, kapitat dluzny — 0%, dotacja — 100%, OPEX — sfinanso-

wany ze srodkow wilasnych przedsigbiorstwa (wariant 3);

4. CAPEX: kapitat wlasny — 10%, kapital dtuzny — 40%, dotacja — 50%, OPEX — dofinan-

sowany w 30% przez rzad (wariant 4).

Nalezy pokresli¢, ze naktad poczatkowy inwestycji zostal oszacowany na poziomie
800 miIn euro. Najwickszy udzial inwestycji dotyczy procesu wychwytywania (61%),
a nastepnie transportu (19%) i sktadowania (21%). Na poziomie krajowym zalozono, ze
w dwoch ostatnich wariantach (3 i 4) rzad subsydiuje czes¢ biezacych kosztéw operacyjnych
(np. w postaci ulg podatkowych) tak, aby wprowadzenie nowych regulacji nie doprowadzito
do utraty plynnosci finansowej lub niewyptacalnosci elektrowni. Analiza zostata przeprowa-
dzona dla 20 letniego funkcjonowania instalacji demonstracyjnych CCS.

Optacalnymi przedsigwzigciami (dodatnia wartos¢ NPV) sa tylko te, ktore otrzymaty do-
finansowanie na pokrycie 100% naktadéw inwestycyjnych albo 50% CAPEX i 30% OPEX.
Warianty, ktore otrzymajg tylko czg¢éciowe dofinansowanie naktadow inwestycyjnych (CA-
PEX) lub sfinansuja go z wlasnych $rodkow oraz kapitalu dluznego sa nierentowne.

2.2. Scenariusz uwzgledniajgcy termin wdrozenia projektu

W scenariuszu uwzgledniajacym termin wdrozenia projektu wzigto pod uwage kombina-
cje trzech opcji budowy instalacji CCS, tj.: ekspansywng, podstawowg i bierng.

Wariant ekspansywny oznacza natychmiastowe przystapienie Polski do prac badaw-
czych nad innowacyjna technologia oraz budowe¢ nowych demonstracyjnych instalacji do
2020 r. W wyniku takich dziatan Polska uzyskuje znaczacy udzial w §wiatowym rynku
CCS czerpiac korzysci ze sprzedazy uprawnien do emisji CO, 1 licencji na uzytkowanie
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technologii CCS, lecz jednocze$nie ponosi wigcksze naktady kapitatowe i badawczo-roz-
wojowe oraz zwigkszone koszty operacyjne w okresie wezesnej implementacji technologii
CCS.

W wariancie podstawowym Polska nie angazuje si¢ w rozwoj technologii CCS na wcze-
snym etapie, lecz czeka do momentu, gdy ryzyko bycia pierwszym, jak rowniez koszty
instalacji CCS i biezacej obshugi calego systemu znaczaco spadng. Polska wlacza si¢ do
prac nad CCS w momencie, w ktorym technologia osiaga wigkszg dojrzatos¢, ponoszac
mnigjsze koszty, choé¢ jednoczes$nie osiggajac mniejszy udziat w $wiatowym rynku CCS.
Okoto 2025 r. powstaja wczesne projekty komercyjne.

W wariancie biernym Polska czeka az do 2030 r. z budowa pierwszych instalacji CCS
1 nie bierze w ogoéle udziatu w §wiatowych pracach nad nowa technologia, ponoszac poz-
niej odpowiednie koszty jej zakupu, w przypadku koniecznosci budowy instalacji CCS.
Jednoczes$nie kraj ponosi dodatkowe koszty zwigzane z konieczno$cia zakupu uprawnien
do emisji CO,. W wariancie ekspansywnym uwzglednione zostaly wyzsze koszty opera-
cyjne i naklady kapitalowe po 2017 r. Wielko$¢ tych wydatkow to 40% przychodéw ze
sprzedazy licencji na technologi¢ CCS, a dla wariantu ekspansywnego 5% z tych przy-
chodow.

Innym istotnym zatoZeniem jest to, dotyczace przychodow ze sprzedazy praw do uzy-
wania technologii CCS w przypadku, w ktorym Polska decyduje si¢ na wzigcie udziatu
W jej rozwoju na wezesnym etapie (np. w wariancie ekspansywnym). Przyjete zostato, ze
cena licencji do uzywania technologii CCS w elektrowniach stanowi 5% warto§ci CAPEX
z roku, w ktorym instalacja zostataby zbudowana, co jest zgodne z warto§ciami, jakie moz-
na spotka¢ w literaturze (Becker i Lu 2009). Przedsigbiorstwo bedzie czerpaé z tego tytutu
zyski przez okres 5 lat. Rocznie zostanie sprzedana 1 licencja. Dodatkowe przychody dla
wariantu podstawowego zostaly oszacowane na poziomie 40% z wariantu ekspansywnego.
W wariancie biernym brak jest dodatkowych zyskoéw z tytutu sprzedazy licencji. W niekto-
rych wariantach zatozono dofinansowanie z UE albo ze strony rzadu. Dodatnig wartos¢ NPV
uzyskano w wariancie podstawowym i biernym przy zatozeniu sfinansowania naktadéw in-
westycyjnych kapitatem dtuznym (50%) i dotacja (50%), a kosztow operacyjnych srodkami
wlasnymi przedsigbiorstwa.

Uzyskane wyniki prowadza do konkluzji, iz scenariusz ekspansywny jest najmniej opta-
calny z ekonomicznego punktu widzenia przy przyjetych bazowych, konserwatywnych za-
lozeniach. Oznacza to, ze biorgc pod uwage biezaca warto$¢ inwestycji, lepiej jest zachowaé
opcje¢ do uruchomienia inwestycji 1 poczeka¢ az znaczaco obnizg si¢ naktady inwestycyjne
1 wydatki operacyjne. Warto zwrdci¢ uwage, ze cho¢ w wariancie biernym i podstawowym
najwyzsza biezaca warto$¢ projektu dotyczy przypadku jego realizacji przez firmeg, wcale
nie oznacza to, ze jest to wariant najbardziej optacalny z jej punktu widzenia. Przedsigbior-
stwo nie podejmie dziatan, ktdre nie majg dla niego ekonomicznego sensu (reprezentowa-
nego w niniejszej analizie przez NPV), dlatego istotne jest analizowanie takich wariantdw,
w ktérych zdyskontowana warto$¢ netto dla firmy jest dodatnia. Taki przypadek ma miejsce
w wariancie podstawowym i biernym z uwzglednieniem finansowana przez podmioty pu-
bliczne: polski rzad i Uni¢ Europejska.
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2.3. Analiza wrazliwo$ci scenariusza podstawowego na cene praw do emisji
CO,

Duze znaczenie w projektach CCS ma takze zakres mozliwych cen uprawnien do emisji.
Rynek jest obecnie w fazie wezesnego rozwoju i na przyszite ceny bedg wptywaé czynniki,
ktére trudno jest przewidzie¢. Uwaza si¢, ze beda to przede wszystkim: limity uprawnien
do emisji CO, dla poszczegdlnych krajow i instalacji energetycznych oraz postgp technolo-
giczny w zakresie efektywnos$ci produkcji energii i redukcji emisji CO,. Generalnie, czym
wigksza restrykcyjnos$¢ regulacji i czym wolniejszy postep technologiczny, tym nalezy spo-
dziewa¢ si¢ wyzszych cen praw do emisji.

W ponizszej analizie przyjeto ceny uprawnien do emisji CO, na poziomie zaproponowa-
nym przez KE. Réznig si¢ one od tych, ktore przyjeto w pierwotnej wersji budowy instalacji
demonstracyjnej elektrowni w Belchatowie, gdzie zatozono dla 20-letniego funkcjonowania
instalacji nastgpujace stawki: 2020 r. — 20 euro, 2020-2025 — 25 euro, 2025-2030 — 30 euro.
Zgodnie z hipoteza KE juz w 2030 r. cena uprawnien do emisji osiggnie 40 euro.

Przy niezmienionych wydatkach inwestycyjnych (CAPEX) — 800 mln euro i kosztach
operacyjnych (OPEX) — 1,57 mld euro, przychody zwigkszg si¢ o 45 min euro l3cznie.
Strata operacyjna zmniejszy si¢ do 1,3 mld euro z 1,2 mld euro. Spowoduje to rowniez
réznice w wynikach NPV. Wydaje si¢ zatem istotne monitorowane na biezaco wydatkéw
zwigzanych z wdrozeniem CCS. Ich relatywnie niewielka zmiana moze powodowac znacz-
ne, w wartosciach bezwzglednych, obnizenie optacalnosci inwestycji dla firmy, co moze ja
sktoni¢ do zaprzestania tej inwestycji.

2.4. Scenariusz wysokich wydatkéw operacyjnych

Najwigkszym sktadnikiem w zdyskontowanej wartosci biezacej netto projektu elektrow-
ni s3 koszty operacyjne. W zwiazku z tym wydaje si¢ uzasadnione zbadanie wrazliwosci
scenariusza podstawowego na zmiang tych kosztow. W tym celu zostat skonstruowany sce-
nariusz wysokich kosztow OPEX, w ktérym przyje¢to, ze koszty te wzrastaja o 10% (przy
pozostatych warunkach niezmienionych). Wzrost taki moze by¢ spowodowany wyzszymi
niz przewidywane kosztami utrzymania sieci transportowej lub obszaréw sktadowania spo-
wodowanymi np. wigksza awaryjnos$cia urzadzen.

Model wysokich kosztow operacyjnych zostat wyliczony dla czterech wariantow zapre-
zentowanych w rozdz. 2.1.

Zaledwie 10% wzrost kosztow operacyjnych moze powodowac roznicg w efektywnosci
ekonomicznej inwestycji. Tylko w przypadkach znacznego dofinansowania z UE projekty
mozna uzna¢ za optacalne (NPV dla firmy jest dodatnie). Istotne bedzie zatem monitoro-
wane na biezgco wydatkow zwigzanych z wdrozeniem CCS. Ta niewielka zmiana moze
powodowaé duze (w wartosciach bezwzglgednych) obnizenie efektywnosci ekonomicznej
inwestycji dla firmy. Moze to doprowadzi¢ do zaprzestania tej inwestycji. Potwierdza to,
wczesniejsza sugestie — wydatki zwigzane z wdrozeniem CCS powinny by¢ monitorowane
na biezaco.
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3. Finansowe aspekty zastosowania technologii materialow porowatych
otrzymywanych z popiotéw lothych — MCM-41 impregowanych PEl w CCS

Powyzsza analiza dotyczyla technologii opartej na monoetanoloaminie (MEA), ktoéra
charakteryzuje si¢ wysokim stopniem odzysku wynoszacym 85% emitowanego CO,. Jednak
jej wada jest niska efektywno$¢ ekonomiczna oraz wysoka energochlonno$¢. Wymaga ona
aparatury o bardzo duzych rozmiarach i wktadu duzej ilo$ci energii. Potrzeba ogrzewania
w celu regeneracji roztworu moze stanowi¢ do 70% catkowitych kosztéw operacyjnych
w wariancie z wychwytywaniem CO, (Idem 1 in. 2006). Wada procesu MEA jest takze:
niska pojemno$¢ wychwytywania CO,, wysoki stopien korozji aparatury, degradacja amin
poprzez SO,, NO,, HCI, HF, tlen w gazach wylotowych i wysokie zuzycie energii podczas
wysokotemperaturowych regeneracji absorbentu (Fauth i in. 2005; Yeh 1 in. 2005). Ponadto,
w pozostatych instalacjach, gdzie nie ma dostepu do wlasnego zrddta ciepta niezbedne jest
pozyskiwanie go z zewnatrz. Przektada si¢ to na dodatkowe koszty eksploatacji. Oprocz
tego, konieczno$¢ suszenia i sprezania odseparowanego CO, powoduje ponoszenie dodatko-
wych naktadéw inwestycyjnych i operacyjnych, obejmujgcych np. zakup nowych urzadzen
lub ich modernizacje.

Badania nad ulepszaniem chemicznych roztwordéw sprowadzaja si¢ do poszukiwan wy-
sokiej pojemnosci absorpcyjnej CO, bez wysokich naktadéw energii na regeneracj¢ absor-
bentu. Inne pozadane wlasciwosci to osiagnigcie wysokiej stabilnos¢ chemicznej, niskiego
ci$nienia par i niskiej korozyjnosci. Przyktadowo, eksperymenty prowadzone przez R. Chatti
i1in. (2009) polegaty na probie potaczenia metod separacji ditlenku wegla, tj. techniki wyko-
rzystujacej zwiazki organiczne z technikg wykorzystujaca syntetyczne zeolity. W projekcie
FENCO-NET w reakcji hydrotermalnej popiotu lotnego z wodorotlenkiem sodu otrzymano
material mezoporowaty typu MCM-41, ktéry nastepnie zaimpregnowano polietylenoiming
(PEI). Zwiazek ten moze redukowaé potrzeby energetyczne nawet do 40% w poréwnaniu
do konwencjonalnych rozpuszczalnikow MEA (Ma’mun i in. 2004), a stopien odzysku emi-
towanego CO, wynosi do 100%.

Koszty produkcji na skale pottechniczng materiatu MCM-41 obejmujg przede wszystkim
naktady energetyczne i materialowe. Zostaty obliczone na podstawie syntez przeprowadzo-
nych przez autoréw. Koszt produkcji mezoporowatego materiatu z popiotu lotnego (1 kg)
wynosi 20 zt, w tym koszty odczynnikéw (10 zt) i energii (10 z/20 kWh). Nastgpnie koszt
aktywacji 1 kg produktu polietylenoiming to 1 tys. zt, w tym koszty odczynnikow (95 zt)
i energii (5 z/10 kWh). Lacznie koszt sorbentu wynosi 1,9 tys. zt/kg. Wydatki na produkcje
zeolitow impregnowanych aminami sg znacznie nizsze niz koszt amin (wynoszacy ok. 1 tys.
zY/25 g, czyli 40 tys. zl/1 kg). Oznacza to, ze koszt zwigzkéw aminowych jest o 20 razy
wyzszy niz zeolitow impregnowanych zwigzkami aminowymi.

Pierwsza obserwacja dotyczyla okresu funkcjonowania instalacji (10, 20 i 40 lat). Do-
datnia warto$¢ biezaca netto uzyskano tylko dla 20- (NPV = 280,8 mlIn euro) i 40-letniego
okresu (NPV = 347,7 mln euro). Natomiast w ciggu pierwszych 10 lat (NPV = —12.3 min
euro) inwestycja nie zwraca si¢. Oznacza to, ze im dtuzszy okres analizy rentownosci przed-
siewzigcia tym lepszy wynik (tab. 3-5). Z biznesowego punktu widzenia obie inwestycje sa
optacalne. Nalezy przypomnieé, ze we wszystkich badanych przypadkach zatozono dofinan-
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sowanie CAPEX na poziomie 50%. Zwigkszenie dotacji o 5 pkt. procentowych dla 10-let-
niego funkcjonowania instalacji CCS pozwolitoby réwniez na uzyskanie wartoéci dodatniej
NPV na poziomie 5,5 mln euro.

TABELA 3. Analiza rentownosci instalacji demonstracyjnej CCS w technologii MCM-41 impregnowane PEI na
przyktadzie Elektrowni Betchatéw w latach 2014-2021 (10 lat) [tys. euro]

TABLE 3. Analysis of the profitability of the Demonstration CCS instalation in PEI impregnated MCM-41 technology

on the example of the Betchatéw Power Plant in the years 2012-2022 (10 years) [thous. euro]

0 1 2 3 4 9 10

Pozycja/rok 2014 2015 2016 2017 2018 2020 2021
Przychody 0 0 0 0 | 36 000 45000 | 45000
Wplywy 0 109 283 (109 283 | 87 767 | 93 667 0 0
Koszty / wydatki ogotem 0 19 581 | 26575 | 32192 | 119 193 114 622 [ 110 965
CFBT 0 89703 | 82708 | 55575 | 10473 —69 622 [-65 965
Podstawa opodatkowania 0 —19 581 |-26 575 |-32 192 |-51 193 —23 908 |-20 251
Podatek 0 0 0 0 0 0 0
CFAT (w tym amortyzacja) 0 89703 | 82708 | 55575 | 10473 —69 622 [-65 965
AccCFAT 0 89703 | 82708 | 55575 | 10473 —69 622 |65 965
DCFAT 0 82296 | 69614 | 42914 7 420 -32 056 |27 864
AccDCFAT 0 82296 | 69614 | 42914 7 420 -32 056 |-27 864
NPV —-60 008

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych otrzymanych z Polskiego Gornictwa Naftowego (PGE).

TABELA 4. Analiza rentownosci instalacji demonstracyjnej CCS w technologii MCM-41 impregnowane PEI na
przyktadzie Elektrowni Betchatéw w latach 2014—2034 (20 lat) [tys. Euro]

TABLE 4.  Analysis of the profitability of the Demonstration CCS instalation in PEI impregnated MCM-41 technology

on the example of the Betchatow Power Plant in the years 2012—-2032 (20 years) [thous. Euro]

0 1 2 3 4 19 20

Pozycja/rok 2014 2015 2016 2017 2018 2033 2034
Przychody 0 0 0 0 36 000 63 000 | 63 000
Wplywy 0 109 283 | 109 283 87 767 93 667 0 0
Koszty / wydatki ogotem 0 19 581 26 575 32192 | 103 193 34987 | 33707
CFBT 0 89 703 82 708 55575 26 473 28 013 | 29 293
Podstawa opodatkowania 0 —19 581 | 26 575 | -32192 | -51 193 44 013 | 45293
Podatek 0 0 0 0 0 8363 8 606
CFAT (w tym amortyzacja) 0 89 703 82 708 55575 82 473 19 651 | 20 688
AccCFAT 0 89 703 82 708 55575 82 473 19 651 | 20 688
DCFAT 0 82 296 69 614 42914 58 426 3822 3691
AccDCFAT 0 82 296 69 614 42914 58 426 3822 3691
NPV 280 872

7Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie danych otrzymanych z Polskiego Gérnictwa Naftowego (PGE).
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TABELA 5. Analiza rentownosci instalacji demonstracyjnej CCS w technologii MCM-41 impregnowane PEI na
przyktadzie Elektrowni Betchatéw w latach 2014-2051 (40 lat) [tys. Euro]

TABLE 5. Analysis of the profitability of the Demonstration CCS instalation in PEI impregnated MCM-41 technology
on the example of the Betchatow Power Plant in the years 2012—-2052 (40 years) [thous. Euro]

0 1 2 3 4 39 40

Pozycja/rok 2014 2015 2016 2017 2018 2050 2051
Przychody 0 0 0 0| 36000 72 000 72 000
Wplywy 0 109 283 | 109 283 | 87767 | 93 667 0 0
Koszty / wydatki ogotem 0 19581 | 26575 32192 | 103 193 12 587 12 587
CFBT 0 89703 | 82708 | 55575 | 26473 59 413 59 413
Podstawa opodatkowania 0 —19 581 | -26 575 | -32 192 [-51 193 59 413 59 413
Podatek 0 0 0 0 0 11 289 11 289
CFAT (w tym amortyzacja) 0 89703 | 82708 | 55575 | 82473 48 125 48 125
AccCFAT 0 89 703 [ 172 411 | 227 986 | 310 459 1293027 | 1341152
DCFAT 0 82296 | 69614 | 42914 | 58426 1670 1532
AccDCFAT 0 82296 [ 151 910 | 194 824 | 253 250 346 244 | 347776
NPV 347 776

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie danych otrzymanych z Polskiego Gérnictwa Naftowego (PGE).

3.1. Scenariusz z wykorzystaniem réznych struktur finansowania

Kolejna analiza dotyczyta réznych struktur finansowania budowy instalacji demonstra-
cyjnej CCS. Tylko w przypadku braku dofinansowania z UE albo rzadu uzyskano ujemna
warto$¢ dodang netto (NPV = —109,6 miIn euro). Zalozenie tylko niewielkiego dofinan-
sowania np. 10% CAPEX, pozwolitoby na uzyskanie dodatniego wyniku. We wszystkich
pozostatych wariantach inwestycje CCS sg rentowne.

Znacznie nizsze koszty zuzycia materialow oraz energii w technologii impregnacji
MCM-41 PEI w stosunku do MEA pozwalajg na realizacj¢ tego typu inwestycji przy nie-
wielkim dofinansowaniu albo pokryciu ich tylko z wiasnych srodkow bez kapitatu dtuznego.

3.2. Scenariusz uwzgledniajgcy termin wdrozenia projektu

Uwzglednienie réznych form finansowania inwestycji oraz terminéw wdrozenia projektu
w technologii MCM-41 impregnowane PEI od ekspansywnego po podstawowy i bierny ma
duze znaczenie. Im szybciej Polska przystgpi do prac badawczych nad innowacyjng techno-
logig oraz do budowy nowych demonstracyjnych instalacji do 2020 r. tym wigksze uzyska
z tego tytulu korzysci. Kazdy kolejny wariant wigze si¢ z mniejszymi zyskami. Nie oznacza
to jednak, iz sa one nierentowne. W wariancie podstawowym (wlaczenie si¢ do prac w mo-
mencie wickszej dojrzato$¢ technologii, ponoszac mniejsze koszty) warto$¢ biezaca netto
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wynosi 614,9 mln euro. Natomiast wariant bierny (brak udziatu w §wiatowych pracach nad
nowg technologig) pozwala na uzyskanie NPV na poziomie 537,3 min euro.

Wariant ekspansywny wigze si¢ réwniez z mniejszymi dodatkowymi kosztami z tytulu
zakupu uprawnien do emisji CO,. W pozostatych wariantach sa one wyzsze.

3.3. Analiza wrazliwosci scenariusza podstawowego na cene praw do emisji
CO,

Analiza wrazliwosci cen uprawnien do emisji CO, scenariusza podstawowego na pozio-
mie przyjetym przez KE powoduje, ze przychody zwigksza si¢ o prawie 5%. Tym samym
strata biezacej warto$ci netto zmniejszy si¢ o prawie 100 mln euro. Wazne jest zatem moni-
torowane na biezaco wydatkéw zwigzanych z wdrozeniem CCS.

3.4. Scenariusz wysokich wydatkéw operacyjnych

Relatywnie niewielka zmiana kosztéw operacyjnych (o 10% ceteris paribus, przy po-
zostatych warunkach niezmienionych) moze powodowaé znaczne réznice wartosci biezacej
netto. Na podstawie przyjetych form finansowania inwestycji za najbardziej optacalny wa-
riant nalezy przyjac ten dotyczacy sfinansowania w 100% naktadéw inwestycyjnych przez
UE i rzad (NPV = 856,5 mln euro). Najmniej optacalny jest ten, zaktadajacy tylko kapitat
dhuzny i wlasny (NPV =—-116,7 mln euro). Czg¢sciowe sfinansowanie kosztow OPEX i CA-
PEX réwniez czyni inwestycj¢ rentowna.

Podsumowanie

Technologia CCS moze sta¢ si¢ rozwigzaniem do osiggnigcia kilku istotnych celow
z punktu widzenia interesow Polski. W pierwszej kolejnosci Polska moze wzmocnié¢ swo-
ja pozycje w Unii Europejskiej, promujac inicjatywy zwiazane z przysztymi kierunkami
rozwoju catej Wspolnoty, jak réwniez z dziedzinami, w ktorych dostrzec mozna pewien
potencjatl dla Polski. Dziedzing taka jest bez watpienia technologia wychwytywania CO,.

Mozliwo$¢ zaproponowania technologii wychwytywania, bazujacej na krzemiano-
wych materiatach mezoporowatych, ktora znaczaco pomniejsza koszty funkcjonowania
instalacji CCS moze okaza¢ si¢ przetomem w jej wdrazaniu na $wiecie. Prowadzone bada-
nia mineralogiczne i okreslenie wlasciwosci fizykochemicznych zeolitow produkowanych
z materialow odpadowych jakimi sg popioty lotne, pozwolily na wskazanie najlepszej
klasy sorbentu — MCM-41 impregnowanego PEI, ktéry mozna wykorzysta¢ w techno-
logiach wychwytywania CO,. Opracowanie innowacyjnego materialu pozwala nie tylko
na usuniecie 100% CO,, ale rowniez obniza koszty operacyjne (OPEX), w tym przede
wszystkim energii 0 40% i wiclokrotne koszty materialdéw w stosunku do mieszanek ami-
nowych np. MEA.

149



Ponadto, wdrozenie technologii opartej na materiatach mezoporowatych przyczyni si¢
do poszerzenia wiedzy i mozliwosci wykorzystania przemystowego materiatéw odpado-
wych jakimi sg popioty lotne, ktore stanowia problem ekologiczny nie tylko w Polsce, ale
w kazdym kraju, gdzie produkcja energii opiera si¢ w wigkszej mierze na spalaniu wegla
kamiennego. Technologia materialow porowatych otrzymywanych z popiotéw lotnych im-
pregnowanych PEI powinna by¢ szczegdlnie interesujaca dla zaktadéow posiadajacych jako
produkt uboczny swojej dziatalnosci przemystowej popidt lotny stanowigcy substrat do pro-
dukcji zeolitow.

Praca zrealizowana w ramach projektu FENCO-NET nr umowy NCBR/FENCO-NET 1/2013
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