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STRESZCZENIE. Podziemne zgazowanie wegla posiada niewatpliwe zalety w pordwnaniu z pozy-

skiwaniem wegla tradycyjnymi metodami goérniczymi. Na §wiecie prowadzone sa liczne
badania, testy i proby implementacji odpowiednich instalacji do podziemnego zgazowania
wegla. Dotyczaca tego bibliografia poszerza sig ostatnio w szybkim tempie, na jej przy-
$pieszenie wptywa rowniez perspektywa wyczerpywania si¢ Swiatowych zasoboéw ropy i gazu
oraz narastajace wymagania w zakresie ochrony srodowiska. Zasadniczym celem niniejszej
pracy jest charakterystyka i ocena aspektow ekonomicznych podziemnego zgazowania wegla
na przyktadzie projektu opracowanego przez zespot z Indiana University — Bloomington
School of Public and Environmental Affairs. Projekt dotyczy zloza wegla kamiennego
Seelyville w stanie Indiana. Dos$wiadczenia zespotow zaangazowanych w projektowanie
instalacji do podziemnego zgazowania we¢gla moga by¢ przydatne do badan i do§wiadczen
prowadzonych w Polsce w ramach programu strategicznego ,,Zaawansowane technologie po-
zyskiwania energii”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Wprowadzenie

Podziemne zgazowanie weggla, jako sposdb pozyskania energii pierwotnej, posiada
niewatpliwe zalety w pordwnaniu z jej pozyskiwaniem tradycyjnymi metodami gorniczymi.
Bibliografia dotyczaca problematyki podziemnego zgazowania wggla poszerza sig ostatnio
w szybkim tempie, w §lad za prowadzonymi badaniami, testami i probami implementacji
kolejnych instalacji. Tempo realizacji prac badawczych dodatkowo przy$piesza perspek-
tywa wyczerpywania si¢ $wiatowych zasobdw ropy i gazu oraz coraz bardziej restrykcyjne
wymagania w zakresie ochrony srodowiska [1, 2, 3,4, 6,7, 8,9, 11, 13, 20]. Chociaz idea
podziemnego zgazowania weggla pochodzi z 1868 r., pierwsze testy przeprowadzono
w Durham Coalfield w Wielkiej Brytanii w 1912 r., w latach trzydziestych XX wieku
rozpoczgto intensywne proby w Zwiazku Radzieckim, a w drugiej polowie XX wieku
przeprowadzono liczne eksperymenty w Europie, Azji, Australii i USA [5], to jednak
aktualnie w $wiecie istnieje niewiele instalacji wykorzystujacych proces podziemnego
zgazowania wegla do celow komercyjnych. Wysitki zmierzajace do opracowania efek-
tywnych technologicznie i ekonomicznie instalacji do podziemnego zgazowania wegla sa
podejmowane w wielu $wiatowych osrodkach naukowo-badawczych i przemystowych,
kilka z nich z powodzeniem produkuje gaz syntezowy na skalg pétprzemystowa lub prze-
myslowa. Ostatnio rowniez w Polsce prowadzi si¢ zakrojone na szeroka skalg prace stu-
dialno-badawcze i doswiadczalne nad problemem podziemnego zgazowania wegla. Mozna
tu wymieni¢ dziatania podejmowane w projekcie HUGE, koordynowanym przez Glowny
Instytut Gornictwa, realizowanym przez konsorcjum utworzone z szeregu partnerow
z Holandii, Wielkiej Brytanii, Niemiec, Czech, Belgii i Ukrainy oraz partneréw krajowych:
Instytut Gornictwa Odkrywkowego ,,Poltegor”, Politechnike Slaska oraz Kompanie We-
glowa S.A. i BOT Gornictwo i Energetyka S.A. [16]. Aktualnie, w ramach programu
strategicznego ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”’, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, realizowane sa badania przez Konsorcjum Nauko-
wo-Przemystowe ,,Zgazowanie wegla” [17]. Liderem Konsorcjum jest Akademia Gorni-
czo-Hutnicza, partnerami naukowymi sa: Gtowny Instytut Gornictwa, Instytut Chemicznej
Przerobki Wegla, Politechnika Slaska; partnerami przemystowymi: Katowicki Holding
Weglowy S.A., KGHM Polska Miedz S.A., Tauron Polska Energia S.A., Poludniowy
Koncern Energetyczny S.A., Potudniowy Koncern Weglowy S.A. oraz ZAK S.A.

Ekonomiczne aspekty powierzchniowego zgazowania wegla doczekaty sig szeregu opra-
cowan w kraju [12, 14, 18, 19]; znacznie trudniej znalez¢ pozycje literatury krajowej
dotyczace ekonomicznych aspektow podziemnego zgazowania wegla, stad wynika potrzeba
siggania po dostegpne materialy pochodzace ze zrdédet $wiatowych. Z cyklu artykutow
dotyczacych ekonomicznych aspektow podziemnego zgazowania wggla, opracowanych
w ramach programu strategicznego ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”,
opublikowano pracg [10]. Niniejsza praca stanowi kolejna pozycje z tego cyklu i dotyczy
studium opracowanego przez zespo6t z Indiana University — Bloomington School of Public
and Environmental Affairs [15]. Studium nie dotyczy instalacji komercyjnej i oparte jest na
teoretycznych zalozeniach. Ze wzgledu na obszerno$¢ materiatu zrédtowego i ograniczenia
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objetosciowe publikacji ponizej przedstawiono w duzym skrocie wybrane fragmenty do-
tyczace ekonomicznych aspektow projektu podziemnego zgazowania pokltadu wegla ka-
miennego, zalegajacego w czgsci ztoza Seelyville w stanie Indiana. Poktad nie nadaje sig¢ do
zagospodarowania tradycyjnymi metodami gérniczymi z powodéw ekonomicznych i tech-
niczno-technologicznych. Przytoczone ponizej dane liczbowe pochodza z pracy [15], poza
wyjatkami, ktore dotycza przeliczenia jednostek na uktad SI.

1. Krotka charakterystyka ztoza i podstawowe zatozenia

modelowe

Poktad wegla kamiennego zalega w obszarze gérniczym o powierzchni 11,68 km?2, na
glebokosci ponad 200 m. Zasoby wegla zalegajacego w tym poktadzie wynosza 41,9 mln Mg.
Czg$¢ zasobow wegla moze by¢ przeznaczona do podziemnego zgazowania. Wegiel posiada
warto$¢ opatowa 12 000—13 000 Btu/lb (28-30 MJ/kg) i zawarto$¢ wilgoci 5—7,5%. Miaz-
szo$¢ poktadu zawiera si¢ w przedziale 2—3,5 m. Obliczono, Ze zalegajace w tym pokladzie
zasoby wegla sa wystarczajace dla zasilania hipotetycznej elektrowni o mocy 250 MW przez
8 lat niskokalorycznym gazem syntezowym pochodzacym z podziemnego zgazowania
wegla z uzyciem powietrza jako $rodka zgazowujacego lub przez 17 lat — wysokoka-
lorycznym gazem syntezowym pochodzacym z podziemnego zgazowania wegla z uzyciem
tlenu jako $rodka zgazowujacego. W opracowaniu [15] poddano analizie dwa warianty,
ktére skrotowo w niniejszej pracy sa oznaczone w nastgpujacy sposob:

1. Wariant AF (Air-fired UCG Model), w ktérym zatozono uzycie powietrza jako $rodka
Zgazowujacego.

2. Wariant OF (Oxygen-fired UCG Model), w ktorym zatozono uzycie tlenu jako srodka
Zgazowujacego.

Podstawowe zalozenia o charakterze ekonomicznym i finansowym, jednakowe dla
obydwu wariantow, sa zestawione w tabeli 1.

Przytoczone w niniejszej pracy naklady kapitalowe i koszty sa wyrazone w USD na
poziomie cen i kosztow z 2009 r. Nie uwzglednia si¢ oplat za emisje CO,, kosztow na
remediacj¢ terenu oraz kosztow zwigzanych z zatrzymaniem procesu zgazowania i li-
kwidacji jego skutkoéw (zabezpieczenia podziemnej kawerny zgazowania).

2. Wariant AF — uzycie powietrza jako $rodka zgazowujacego

Naktady kapitalowe dla modelu podziemnego zgazowania z uzyciem powietrza jako
srodka zgazowujacego zestawiono w tabeli 2.
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TABELA 1. Podstawowe zatozenia dla modelu podziemnego zgazowania weggla

TABLE 1. Base-case assumptions of the model for syngas production

Lp. Wyszczegodlnienie Jednostki Wielkos¢
1 | Okres budowy zaktadu i zagospodarowania terenu lata 3
2 | Wspodtczynnik wykorzystania rocznego czasu pracy % 80
USD/akr 5000
3 | Jednostkowy koszt gruntu
USD/ha 12355
4 | Jednostkowy koszt wiercen pionowych USD/m 100
5 | Jednostkowy koszt wiercen poziomych USD/m 300

Opracowano na podstawie [15]

TABELA 2. Naktady kapitalowe w przypadku podziemnego zgazowania z uzyciem powietrza

TABLE 2. Air-fired UCG capital expenditures

Lp. Wyszczegolnienie Jednostki Wielkos¢

1 | Wiercenia wstgpne i rozpoznawcze MiIn USD 25

2 | Wyposazenie w urzadzenia do sprgzania powietrza MiIn USD 36,6
3 WyposaZenie w rurociagi iich osprzgt oraz urzadzenia do Min USD 26,7

oczyszczania gazu

4 | Obiekty powierzchniowe Min USD 5,9
5 | Grunty Min USD 14,4
6 | Wynagrodzenia w okresie budowy MiIn USD 10,8
7 | Pozwolenia i optaty formalno-prawne Min USD 5

8 | Naktady kapitatlowe na budowg zaktadu zgazowania Min USD 124,4
9 | Przyrost kapitatu obrotowego (5% z poz.8) MiIn USD 6,2
10 | Catkowite naktady kapitatowe Min USD 130,6

Opracowano na podstawie [15]

Wiercenia rozpoznawcze sa niezbgdne w procesie eksploracji pola — obejmuja wyko-
nanie szeregu otworow w celu otrzymania probek potrzebnych do wykonania testow zmie-
rzajacych do zbadania mozliwo$ci uzyskania gazu syntezowego o akceptowalnym sktadzie.
Naktady te stanowia okoto 20% calkowitych naktadéw kapitatowych.

Naktady na budowg i wyposazenie instalacji do sprgzania powietrza dotycza systemu
kompresorow niskocisnieniowych i wysokocisnieniowych i zaleza od ich mocy. Oceniono,
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ze na potrzeby zgazowania poktadu nalezy zaangazowa¢ kompresory o mocy rz¢du 44000
KM (32340 kW). Naktady te stanowia okoto 28% catkowitych naktadow kapitatowych.

Naktady na rurociagi, osprzet i urzadzenia do oczyszczania gazu dotycza systemow
orurowania z niezb¢dnymi akcesoriami, urzadzen do sterowania przeptywami, urzadzen
pomiarowych, zawordw i instalacji do oczyszczania gazu przeznaczonego do spalania
(w tym réwniez instalacji do usuwania NOy, SOy i innych zbgdnych sktadnikow surowego
gazu syntezowego). Naktady te stanowig okoto 20% catkowitych naktadow kapitatowych.

Naktady na obiekty powierzchniowe dotycza budynkéw i ich wyposazenia elektrycz-
nego i komputerowego oraz instalacji monitorujacych poziom wody. Naktady te stanowia
okoto 5% catkowitych naktadow kapitalowych.

Naktady na pozyskanie gruntéw dotycza terenu o powierzchni 2866 akroéw (1160 ha),
zakupionych po sredniej cenie 5000 USD/akr, co daje w sumie 5,9 mln USD. Naktady te
stanowia okoto 11% catkowitych nakladow kapitalowych.

Roczne koszty operacyjne i utrzymania w przypadku podziemnego zgazowania z uzy-
ciem powietrza zestawiono w tabeli 3.

TABELA 3. Roczne koszty operacyjne i utrzymania w przypadku podziemnego zgazowania
Z uzyciem powietrza

TABLE 3. Air-fired UCG annual O&M costs

Lp. Wyszczegdlnienie Jednostki Wielkos¢
1 Wiercenia pionowe i poziome MIn USD 60,8
2 | Wynagrodzenia z narzutami MiIn USD 5,5
3 | Wymiana rurociagdw iich osprzgtu Min USD 0,3
4 | Utrzymanie Min USD 2,1
5 | Roczne koszty operacyjne i utrzymania MiIn USD 68,7

Opracowano na podstawie [15]

Roczne koszty operacyjne i utrzymania podzielono gltéwnie na takie kategorie, jak
koszty wiercen, wymiany rurociagdéw i ich osprzgtu, wynagrodzen i utrzymania; pominigto
dla uproszczenia podatki i ubezpieczenia oraz inne drobne koszty.

Roczne koszty wiercen pionowych obliczono mnozac jednostkowe koszty przez liczbg
i dlugo$¢ pionowych otworow (250 m). Roczne koszty wiercen poziomych otrzymano
mnozac jednostkowy koszt wiercenia otworéw poziomych przez liczbg i dtugos¢ otwordw
poziomych (805 m). Zalozono, Ze na bazie gazu syntezowego pochodzacego z podziemnego
zgazowania z uzyciem powietrza elektrownia moze realnie wykorzysta¢ 80% czasu rocz-
nego, tj. pracowaé przez 292 dni w ciagu roku. Dla utrzymania w tym okresie ciaglosci
procesu zgazowania z uzyciem powietrza jako §rodka zgazowujacego nalezy poddac zga-
zowaniu 7210 Mg/d wegla, co przy zatozeniu 292 dni pracy elektrowni w ciagu roku
wymaga zgazowania we¢gla w ilosci 2,1 mln Mg/rok. Na podstawie zasobnosci ztoza
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1 wielko$ci powierzchni obszaru goérniczego obliczono, ze nalezy wykonaé 327 otworow,
w tym: 109 — produkcyjnych 1 218 — zasilajacych. Dla potaczenia otwordw produkcyjnych
i zasilajacych nalezy wykona¢ poziome otwory w odstgpach nie mniejszych niz 60 m
(z uwagi na wplywy na powierzchnig).

Koszty wynagrodzen obejmuja stawki podstawowe, koszty §wiadczen socjalnych oraz
zatozony poziom 10 % premii.

Roczne koszty produkcji gazu syntezowego w przypadku podziemnego zgazowania
z uzyciem powietrza zestawiono w tabeli 4.

TABELA 4. Koszty produkcji gazu syntezowego w przypadku podziemnego zgazowania z uzyciem
powietrza

TABLE 4. Air-fired production cost estimates

Lp. Wyszczegdlnienie Jednostki Wielkos$¢
1 | Koszty stale (roczne koszty kapitatowe) Min USD/rok 19,2
2 | Koszty operacyjne i utrzymania MIn USD/rok 75,6
3 | Catkowite roczne koszty produkcji Min USD/rok 94,8
MMBtu/rok 11 800 000
4 | Warto$¢ opalowa surowego gazu syntezowego
GJ/rok 12 449 708
USD/MMBtu 8,03
5 | Koszty produkcji surowego gazu syntezowego
uUSD/GJ 7,61

Opracowano na podstawie [15]

Funkcjonowanie zaktadu podziemnego zgazowania w¢gla wymaga poniesienia nakta-
doéw kapitatowych (roztozonych na trzy wyodrgbnione okresy wydatkowania) oraz po-
noszenia rocznych kosztow operacyjnych.

Jak wynika z zestawienia zawartego w tabeli 2, catkowite naktady kapitatlowe osza-
cowano na poziomie 130,6 mln USD. Uwzgledniajac strukturg¢ oraz koszt kapitatu i roz-
ktadajac te naktady na 8 lat funkcjonowania zaktadu otrzymano réwne roczne raty wy-
noszace 19,2 min USD/rok. Z zasobdw wegla przewidzianych do podziemnego zgazowania
mozna oczekiwac rocznej produkcji niskokalorycznego gazu syntezowego o tacznej war-
tosci opatowej okoto 11 800 000 MMBtu/rok (12 449 708 GJ/rok). Koszt jednostkowy
bedzie wynosit zatem 8,03 USD/MMBtu (7,61 USD/GJ).

Aby obliczy¢ koszt produkcji energii elektrycznej przez hipotetyczna elektrownig ga-
zowo-parowa nalezy przyjac szereg zalozen. Przyjgte podstawowe zalozenia, w przypadku
elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem syntezowym pochodzacym z podziemnego
zgazowania z uzyciem powietrza, zestawiono w tabeli 5.

Na podstawie danych pochodzacych z Wyoming’s Powder River Basin dla planowanej
tam budowy elektrowni gazowo-parowej o porownywalnej mocy, zasilanej gazem synt-
ezowym pochodzacym z podziemnego zgazowania wegla, przyjeto naktady kapitatlowe na
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TABELA 5. Podstawowe zatozenia w przypadku elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem
syntezowym pochodzacym z podziemnego zgazowania z uzyciem powietrza

TABLE 5. Air-fired UCG CC base-case assumptions

Lp. Wyszczegolnienie Jednostki Wielkos¢

1 | Moc elektrowni MW 250

) Moc potrzebna do prowadzenia procesu podziemnego zgazowania MW 30

i wychwytywania CO,

3 | Czas budowy obiektow powierzchniowych Lata 3

4 | Wspoétczynnik wykorzystania rocznego czasu pracy % 80

5 | Sprawnos¢ turbiny % 50

6 | Roczny koszt paliwa pochodzacego z podziemnego zgazowania wegla | Mln USD/rok 94,8

Opracowano na podstawie [15]

poziomie 167,4 mln USD i podzielono je na dwie kwoty: 108,4 mln USD na budowg
gazowo-parowego bloku energetycznego i 59 mln USD — na komponenty i systemy ste-
rowania. Naktady kapitalowe przyjete dla elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem
syntezowym pochodzacym z podziemnego zgazowania wegla zestawiono w tabeli 6.

TABELA 6. Naktady kapitatowe w przypadku elektrowni gazowo-parowe;j

TABLE 6. Combined Cycle power plant capital cost summary

Lp. Wyszczegodlnienie Jednostki Wielkos¢
1 | Gazowo-parowy blok energetyczny MiIn USD 108,4
2 | Komponenty i systemy sterowania MIn USD 59
3 | Catkowite naktady kapitatowe Min USD 167,4

Opracowano na podstawie [15]

Roczne koszty operacyjne elektrowni gazowo-parowej podzielono na pozycje wyod-
regbnione w tabeli 7. Uznano, ze koszty operacyjne zwiazane z podziemnym zgazowaniem
wegla, takie jak amortyzacja, podatki i ubezpieczenia nie maja znaczenia na tym etapie
analizy i zostana uwzglgdnione w koncowym oszacowaniu kosztu produkcji energii elek-
trycznej.

Catkowite naktady kapitalowe na budowe elektrowni gazowo-parowej oszacowano na
poziomie 167,4 min USD. Uwzgledniajac strukture oraz koszt kapitalu i rozkladajac te
naktady na 8 lat funkcjonowania zaktadu otrzymano réwne roczne raty na poziomie 29,3 mln
USD/rok, co w polaczeniu z rocznymi kosztami operacyjnymi i utrzymania daje kwote
38,3 mln USD/rok. Roczne koszty zasilania w paliwo pochodzace z podziemnego zgazo-
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TABELA 7. Roczne koszty operacyjne w przypadku elektrowni gazowo-parowej

TABLE 7. Combined Cycle power plant annual O&M cost summary

Lp. Wyszczegodlnienie Jednostki Wielkos¢
1 Wynagrodzenia Min USD/rok 2,8
2 | Katalizatory i chemikalia MIn USD/rok 1,1
3 Koszty operacyjne i utrzymania bloku energetycznego Min USD/rok 2,1
4 Wymiana wyposazenia i naprawy MIn USD/rok 2,1
5 Roczne koszty operacyjne elektrowni MIn USD/rok 8,1

Opracowano na podstawie [15]

wania wegla wynosza 94,8 min USD (tab. 4). Koszt wytwarzania energii elektrycznej
w przypadku elektrowni gazowo-parowe;j zasilanej gazem syntezowym pochodzacym z pod-

ziemnego zgazowania z uzyciem powietrza wynosi zatem 86,4 USD/MWh (tab. 8).

TABELA 8. Koszt wytwarzania energii elektrycznej w przypadku elektrowni gazowo-parowe;j
zasilanej gazem syntezowym pochodzacym z podziemnego zgazowania z uzyciem powietrza

TABLE 8. Air-fired UCG CC cost of electricity

Lp. Wyszczegolnienie Jednostki Wielkos¢
1 Roczne koszty kapitatowe MIn USD/rok 29,3
2 Roczne koszty operacyjne i utrzymania Min USD/rok 9
3 Roczne koszty paliwa Min USD/rok 94,8
4 | Roczna wielkos¢ produkeji energii elektrycznej MIn MWh/rok 1,54
5 fvritll;gl ii(j;ll{?ftkowy koszt produkcji energii elektrycznej USD/MWh 86.4

Opracowano na podstawie [15]

3. Wariant OF — uzycie tlenu jako $rodka zgazowujacego

Niskocisnieniowe kompresory uzywane w procesie zgazowania z uzyciem powietrza
zostaja zastapione przez uktad separacji powietrza. Naktady kapitatowe w przypadku pod-
ziemnego zgazowania z uzyciem tlenu zestawiono w tabeli 9. System zasilania kosztuje
o 14,8 mln USD wigcej niz w przypadku zgazowania z uzyciem powietrza, natomiast
wyposazenie w rurociagi i ich osprzgt oraz urzadzenia do oczyszczania gazu kosztuja

o 1,8 mln USD mniej.
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TABELA 9. Naktady kapitatowe w przypadku podziemnego zgazowania z uzyciem tlenu

TABLE 9. Oxygen-fired UCG capital expenditures

Lp. Wyszczegblnienie Jednostki Wielkos¢
1 | Wiercenia wstgpne i rozpoznawcze Min USD 25
2 | System zasilania Min USD 51,4
3 WyposaZen.ie w rurociagi i ich osprzgt oraz urzadzenia do Min USD 249

oczyszczania gazu

4 | Obiekty powierzchniowe Min USD 5,9
5 | Grunty Min USD 14,4
6 | Wynagrodzenia w okresie budowy Min USD 10,8
7 | Pozwolenia i optaty formalno-prawne Min USD 5

8 | Naktady kapitalowe na budowg zaktadu Min USD 137,4
9 | Przyrost kapitalu obrotowego (5% z poz.8) Min USD 6,9
10 | Catkowite naktady kapitatowe Min USD 1443

Opracowano na podstawie [15]

Poniewaz w wyniku podziemnego zgazowania wegla z uzyciem tlenu otrzymuje si¢
wysokokaloryczny gaz syntezowy tempo wiercenia moze by¢ wolniejsze niz w przypadku
uzycia powietrza jako srodka zgazowujacego. Wigksza efektywnos¢ cieplna powoduje, ze
przy zatozeniu 292 dni pracy elektrowni w ciagu roku $rednio 3300 Mg wegla nalezy poddaé
zgazowywaniu w ciagu dnia, a w ciagu roku — 0,96 mln Mg. Dla utrzymania ciagtosci
strumienia gazu w tym okresie bgdzie potrzebne wykonanie rocznie 51 otworéw produk-
cyjnych i 102 otwory zasilajace. Roczny koszt wiercen wyniesie zatem 28,4 mln USD/rok.
Poszczegolne sktadniki rocznych kosztoéw operacyjnych w przypadku podziemnego zga-

zowania z uzyciem tlenu zestawiono w tabeli 10.

TABELA 10. Roczne koszty operacyjne w przypadku podziemnego zgazowania z uzyciem tlenu

TABLE 10. Oxygen-fired UCG annual O&M costs

Lp. Wyszczegolnienie Jednostki Wielkosé¢
1 | Wiercenia pionowe i poziome Min USD 28,4
2 | Wynagrodzenia z narzutami Min USD 5,5
3 | Wymiana rurociag6éw i ich osprzgtu Min USD 0,17
4 | Utrzymanie Min USD 2,9
5 | Roczne koszty operacyjne i utrzymania Min USD 36,97

Opracowano na podstawie [15]

29



Zasoby wegla zalegajacego w ztozu wystarcza na zasilanie elektrowni o mocy 250 MW
W gaz syntezowy otrzymywany z uzyciem tlenu jako $rodka zgazowujacego przez 17 lat.
Roczny koszt projektu oszacowano na poziomie 56,7 mln USD/rok. Sktada si¢ z kwoty
16,1 mln USD/rok pochodzacej od nakladow kapitalowych roztozonych na poszczegdlne
lata funkcjonowania projektu i kwoty 40,6 mln USD/rok rocznych kosztow operacyjnych
i utrzymania.

Koszty produkcji gazu syntezowego w przypadku podziemnego zgazowania z uzyciem
tlenu zestawiono w tabeli 11.

TABELA 11. Koszty produkcji gazu syntezowego w przypadku podziemnego zgazowania z uzyciem

tlenu

TABLE 11. Oxygen-fired UCG syngas production cost summary

Lp. Wyszczegolnienie Jednostki Wielko$é¢
1 | Koszty state (roczne koszty kapitatowe) Min USD 16,1
2 | Koszty operacyjne i utrzymania Min USD 40,6
3 | Catkowite roczne koszty operacyjne Min USD 56,7
MMBtu/rok 11 800 000
4 | Warto$¢ opatowa surowego gazu syntezowego
GJ/rok 12 449 708
USD/MMBtu 4,81
5 | Koszty produkcji surowego gazu syntezowego
uUSD/GJ 4,55

Opracowano na podstawie [15]

Podstawowe zatozenia w przypadku elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem syn-
tezowym pochodzacym z podziemnego zgazowania z uzyciem tlenu przedstawiono w tabeli 12.

TABELA 12. Podstawowe zatozenia w przypadku elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem
syntezowym pochodzacym z podziemnego zgazowania z uzyciem tlenu

TABLE 12. Oxygen-fired UCG CC base case assumptions

Lp. Wyszczegolnienie Jednostki Wielkos¢

1 | Moc elektrowni MW 250

) Moc potrzebna (.10 prowadzenia procesu podziemnego zgazowania MW 50

i wychwytywania CO,

3 | Czas budowy obiektow powierzchniowych Lata 3

4 | Wspotczynnik wykorzystania rocznego czasu pracy % 80

5 | Sprawno$¢ turbiny % 50

6 | Roczny koszt paliwa pochodzacego z podziemnego zgazowania wegla | Min USD/rok 94,8

Opracowano na podstawie [15]
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Koszt wytwarzania energii elektrycznej w przypadku elektrowni gazowo-parowej za-
silanej gazem syntezowym pochodzacym z podziemnego zgazowania z uzyciem tlenu
z podzialem na poszczegolne sktadniki zestawiono w tabeli 13.

TABELA 13. Koszt wytwarzania energii elektrycznej w przypadku elektrowni gazowo-parowej
zasilanej gazem syntezowym pochodzacym z podziemnego zgazowania z uzyciem tlenu

TABLE 13. Oxygen-fired UCG CC cost of electricity

Lp. Wyszczegolnienie Jednostki Wielkosé¢
1 | Roczne koszty kapitatowe MIn USD/rok 25
2 | Roczne koszty operacyjne i utrzymania Min USD/rok 9
3 | Roczne koszty paliwa MIn USD/rok 56,7
4 | Roczna wielkos¢ produkcji energii elektrycznej MiIn MWh/rok 1,402
5 | Sredni roczny jednostkowy koszt produkcji energii elektryczne; USD/MWh 64,7

Opracowano na podstawie [15]

Jak wynika z poréwnania wartosci zamieszczonych w tabelach 8 1 13 koszt wytwarzania
energii elektrycznej w przypadku elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem syntezowym
pochodzacym z podziemnego zgazowania z uzyciem tlenu jest o ponad 20 USD/MWh
mniejszy niz z uzyciem powietrza. T¢ roznicg mozna wyjasni¢ dtuzszym czasem trwania
projektu i1 nizszymi kosztami wiercen dzigki bardziej efektywnemu termicznie procesowi
zgazowania z uzyciem tlenu.

4. Analiza wrazliwosci na grubos$¢ zgazowywanego pokfadu

wegla

Grubos¢ poktadu wegla ma znaczacy wptyw na zakres wiercen, ktore trzeba wykonac,
aby dostarczy¢ odpowiedni strumien gazu syntezowego dla potrzeb produkcji energii elek-
trycznej. Jak podano powyzej, grubosé badanego poktadu miesci si¢ w przedziale 2 do 3,5 m,
jednak jej srednia warto$§¢ pozostaje nieznana; dla modelowych obliczen przyjeto wige
grubo$¢ poktadu 2,5 m. Wyniki niektorych obliczen zawarte w powyzszych tabelach (dla
grubosci poktadu 2,5 m) uzupetniono o wyniki obliczen dla grubos$ci wynoszacej alter-
natywnie 3,515 m (scenariusze 1 i 2) i zestawiono w tabeli 14.

Wyniki obliczen wskazuja na konkurencyjnos$¢ zgazowania wegla z uzyciem tlenu jako
srodka zgazowujacego w przypadku grubosci poktadu 3,5 m i 5 m. Dla dodatkowego
porownania, $redni koszt produkeji energii elektrycznej w 2010 r. w USA wynosil okoto
63,5 USD/MWh.
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TABELA 14. Analiza wrazliwosci na grubo$¢ zgazowywanego poktadu wegla

TABLE 14. Sensitivity analysis for coal seam thickness

Wariant bazowy, Scenariusz 1: wariant Scenariusz 2: wariant
grubos¢ poktadu 2,5 m, |bazowy, grubos¢ poktadu|bazowy, grubos¢ poktadu
Wyszczegolnienie glebokose 250 m 3,5 m, gigbokos¢ 250 m | 5 m, glgbokos¢ 250 m

AF —8lat [OF — 17 lat| AF—81lat | OF — 17 lat| AF -8 lat | OF — 17 lat

Liczba otworow

produkcyjnych 109 51 78 36 55 25

Liczba otwordw zasilajacych 218 102 156 73 109 51

Roczne koszty wiercenia
otworéw pionowych 60,8 28,4 435 20,2 30,4 14
i poziomych [mln USD/rok]

Roczne koszty operacyjne
i utrzymania dla UCG [mln 68,8 36,9 51,3 28,8 38 22,7
USD/rok]

Jednostkowy koszt produkcji
gazu syntezowego 8,03 4,81 6,4 4,04 5,13 3,42
[USD/MMBtu]

Jednostkowy koszt produkeji

sazm syntosowogo [USD/GI] 7,61 4,55 6,07 3,83 4,86 3,24

Jednostkowy koszt produkcji
energii elektrycznej 86,4 64,7 73,9 57,9 64,1 52,7
[USD/MWh]

Opracowano na podstawie [15]

Grubo$¢ poktadu wptywa na zakres robot wiertniczych, ktore nalezy wykonaé dla
prawidtowej realizacji procesu podziemnego zgazowania wegla. Przyrost grubosci poktadu
0 100 %, z 2,5 do 5 m, redukuje liczbg otwordéw o okoto 50 % i zmniejsza koszty wiercen
w podobnej proporcji.

Podsumowanie

Opisany powyzej model, opracowany przez zespét z Indiana University — Bloomington
School of Public and Environmental Affairs [15] — pokazuje sposob okreslania kosztéw
podziemnego zgazowania wegla kamiennego dla potrzeb zasilania elektrowni gazowo-
-parowej oraz kosztow produkcji energii elektrycznej na bazie gazu syntezowego otrzymy-
wanego w procesie podziemnego zgazowania wegla. Na podstawie licznych danych ze-
stawionych w tabelach mozna oszacowa¢ struktur¢ nakladow kapitalowych i kosztow

32



operacyjnych oraz wzajemne relacje pomigdzy poszczegdlnymi sktadnikami naktadow
i kosztow. Znajomo$¢ zardwno sposobu ujecia kategorii ekonomicznych zwiazanych z pro-
cesem podziemnego zgazowania wegla, jak rowniez konkretnych wartosci kosztow, ich
struktury i wzajemnych relacji, moze by¢ przydatna w dalszych badaniach nad ekono-
micznymi aspektami podziemnego zgazowania wegla kamiennego realizowanych w ramach
programu strategicznego ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”, finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Dalsze prace z tego zakresu moga
dotyczy¢ transpozycji omawianych analiz na warunki polskie.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu strategicznego

.Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”.
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Roman MAGDA

Economic aspects of underground coal gasification
on an example of Seelyville coal field in the state of Indiana

Abstract

Underground coal gasification has significant advantages in comparison with traditional hard coal
mining. Widely in the world there are conducted investigations, tests and attempts to implement
installations for underground coal gasification. Recently, literature connected with the underground
coal gasification extend rapidly, especially due to exhausting reserves of oil and natural gas and
additionally due to more restrictive environmental regulations. The main target of this paper is
presentation some economic aspects of underground coal gasification on an example of the project
developed by a research team of Indiana University — Bloomington School of Public and
Environmental Affairs. The project deals with the Seelyville coal field in the state of Indiana. The
experiences of word known research teams engaged in the underground coal gasification projects can
be very useful for research and practical experiences made in Poland in the frames of strategic
programme named ,,Advanced Technologies for Energy Generation”, financed by the National Centre
for Research and Development.

KEY WORDS: bituminous coal, underground gasification, project for Seelyville coal field



