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STRESZCZENIE. Podziemne zgazowanie wêgla posiada niew¹tpliwe zalety w porównaniu z pozy-
skiwaniem wêgla tradycyjnymi metodami górniczymi. Na œwiecie prowadzone s¹ liczne
badania, testy i próby implementacji odpowiednich instalacji do podziemnego zgazowania
wêgla. Dotycz¹ca tego bibliografia poszerza siê ostatnio w szybkim tempie, na jej przy-
œpieszenie wp³ywa równie¿ perspektywa wyczerpywania siê œwiatowych zasobów ropy i gazu
oraz narastaj¹ce wymagania w zakresie ochrony œrodowiska. Zasadniczym celem niniejszej
pracy jest charakterystyka i ocena aspektów ekonomicznych podziemnego zgazowania wêgla
na przyk³adzie projektu opracowanego przez zespó³ z Indiana University – Bloomington
School of Public and Environmental Affairs. Projekt dotyczy z³o¿a wêgla kamiennego
Seelyville w stanie Indiana. Doœwiadczenia zespo³ów zaanga¿owanych w projektowanie
instalacji do podziemnego zgazowania wêgla mog¹ byæ przydatne do badañ i doœwiadczeñ
prowadzonych w Polsce w ramach programu strategicznego „Zaawansowane technologie po-
zyskiwania energii”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju.
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Wprowadzenie

Podziemne zgazowanie wêgla, jako sposób pozyskania energii pierwotnej, posiada
niew¹tpliwe zalety w porównaniu z jej pozyskiwaniem tradycyjnymi metodami górniczymi.
Bibliografia dotycz¹ca problematyki podziemnego zgazowania wêgla poszerza siê ostatnio
w szybkim tempie, w œlad za prowadzonymi badaniami, testami i próbami implementacji
kolejnych instalacji. Tempo realizacji prac badawczych dodatkowo przyœpiesza perspek-
tywa wyczerpywania siê œwiatowych zasobów ropy i gazu oraz coraz bardziej restrykcyjne
wymagania w zakresie ochrony œrodowiska [1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 13, 20]. Chocia¿ idea
podziemnego zgazowania wêgla pochodzi z 1868 r., pierwsze testy przeprowadzono
w Durham Coalfield w Wielkiej Brytanii w 1912 r., w latach trzydziestych XX wieku
rozpoczêto intensywne próby w Zwi¹zku Radzieckim, a w drugiej po³owie XX wieku
przeprowadzono liczne eksperymenty w Europie, Azji, Australii i USA [5], to jednak
aktualnie w œwiecie istnieje niewiele instalacji wykorzystuj¹cych proces podziemnego
zgazowania wêgla do celów komercyjnych. Wysi³ki zmierzaj¹ce do opracowania efek-
tywnych technologicznie i ekonomicznie instalacji do podziemnego zgazowania wêgla s¹
podejmowane w wielu œwiatowych oœrodkach naukowo-badawczych i przemys³owych,
kilka z nich z powodzeniem produkuje gaz syntezowy na skalê pó³przemys³ow¹ lub prze-
mys³ow¹. Ostatnio równie¿ w Polsce prowadzi siê zakrojone na szerok¹ skalê prace stu-
dialno-badawcze i doœwiadczalne nad problemem podziemnego zgazowania wêgla. Mo¿na
tu wymieniæ dzia³ania podejmowane w projekcie HUGE, koordynowanym przez G³ówny
Instytut Górnictwa, realizowanym przez konsorcjum utworzone z szeregu partnerów
z Holandii, Wielkiej Brytanii, Niemiec, Czech, Belgii i Ukrainy oraz partnerów krajowych:
Instytut Górnictwa Odkrywkowego „Poltegor”, Politechnikê Œl¹sk¹ oraz Kompaniê Wê-
glow¹ S.A. i BOT Górnictwo i Energetyka S.A. [16]. Aktualnie, w ramach programu
strategicznego „Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju, realizowane s¹ badania przez Konsorcjum Nauko-
wo-Przemys³owe „Zgazowanie wêgla” [17]. Liderem Konsorcjum jest Akademia Górni-
czo-Hutnicza, partnerami naukowymi s¹: G³ówny Instytut Górnictwa, Instytut Chemicznej
Przeróbki Wêgla, Politechnika Œl¹ska; partnerami przemys³owymi: Katowicki Holding
Wêglowy S.A., KGHM Polska MiedŸ S.A., Tauron Polska Energia S.A., Po³udniowy
Koncern Energetyczny S.A., Po³udniowy Koncern Wêglowy S.A. oraz ZAK S.A.

Ekonomiczne aspekty powierzchniowego zgazowania wêgla doczeka³y siê szeregu opra-
cowañ w kraju [12, 14, 18, 19]; znacznie trudniej znaleŸæ pozycje literatury krajowej
dotycz¹ce ekonomicznych aspektów podziemnego zgazowania wêgla, st¹d wynika potrzeba
siêgania po dostêpne materia³y pochodz¹ce ze Ÿróde³ œwiatowych. Z cyklu artyku³ów
dotycz¹cych ekonomicznych aspektów podziemnego zgazowania wêgla, opracowanych
w ramach programu strategicznego „Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”,
opublikowano pracê [10]. Niniejsza praca stanowi kolejn¹ pozycjê z tego cyklu i dotyczy
studium opracowanego przez zespó³ z Indiana University – Bloomington School of Public
and Environmental Affairs [15]. Studium nie dotyczy instalacji komercyjnej i oparte jest na
teoretycznych za³o¿eniach. Ze wzglêdu na obszernoœæ materia³u Ÿród³owego i ograniczenia

22



objêtoœciowe publikacji poni¿ej przedstawiono w du¿ym skrócie wybrane fragmenty do-
tycz¹ce ekonomicznych aspektów projektu podziemnego zgazowania pok³adu wêgla ka-
miennego, zalegaj¹cego w czêœci z³o¿a Seelyville w stanie Indiana. Pok³ad nie nadaje siê do
zagospodarowania tradycyjnymi metodami górniczymi z powodów ekonomicznych i tech-
niczno-technologicznych. Przytoczone poni¿ej dane liczbowe pochodz¹ z pracy [15], poza
wyj¹tkami, które dotycz¹ przeliczenia jednostek na uk³ad SI.

1. Krótka charakterystyka z³o¿a i podstawowe za³o¿enia

modelowe

Pok³ad wêgla kamiennego zalega w obszarze górniczym o powierzchni 11,68 km2, na
g³êbokoœci ponad 200 m. Zasoby wêgla zalegaj¹cego w tym pok³adzie wynosz¹ 41,9 mln Mg.
Czêœæ zasobów wêgla mo¿e byæ przeznaczona do podziemnego zgazowania. Wêgiel posiada
wartoœæ opa³ow¹ 12 000–13 000 Btu/lb (28–30 MJ/kg) i zawartoœæ wilgoci 5–7,5%. Mi¹¿-
szoœæ pok³adu zawiera siê w przedziale 2–3,5 m. Obliczono, ¿e zalegaj¹ce w tym pok³adzie
zasoby wêgla s¹ wystarczaj¹ce dla zasilania hipotetycznej elektrowni o mocy 250 MW przez
8 lat niskokalorycznym gazem syntezowym pochodz¹cym z podziemnego zgazowania
wêgla z u¿yciem powietrza jako œrodka zgazowuj¹cego lub przez 17 lat – wysokoka-
lorycznym gazem syntezowym pochodz¹cym z podziemnego zgazowania wêgla z u¿yciem
tlenu jako œrodka zgazowuj¹cego. W opracowaniu [15] poddano analizie dwa warianty,
które skrótowo w niniejszej pracy s¹ oznaczone w nastêpuj¹cy sposób:

1. Wariant AF (Air-fired UCG Model), w którym za³o¿ono u¿ycie powietrza jako œrodka
zgazowuj¹cego.

2. Wariant OF (Oxygen-fired UCG Model), w którym za³o¿ono u¿ycie tlenu jako œrodka
zgazowuj¹cego.

Podstawowe za³o¿enia o charakterze ekonomicznym i finansowym, jednakowe dla
obydwu wariantów, s¹ zestawione w tabeli 1.

Przytoczone w niniejszej pracy nak³ady kapita³owe i koszty s¹ wyra¿one w USD na
poziomie cen i kosztów z 2009 r. Nie uwzglêdnia siê op³at za emisjê CO2, kosztów na
remediacjê terenu oraz kosztów zwi¹zanych z zatrzymaniem procesu zgazowania i li-
kwidacji jego skutków (zabezpieczenia podziemnej kawerny zgazowania).

2. Wariant AF – u¿ycie powietrza jako œrodka zgazowuj¹cego

Nak³ady kapita³owe dla modelu podziemnego zgazowania z u¿yciem powietrza jako
œrodka zgazowuj¹cego zestawiono w tabeli 2.
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Wiercenia rozpoznawcze s¹ niezbêdne w procesie eksploracji pola – obejmuj¹ wyko-
nanie szeregu otworów w celu otrzymania próbek potrzebnych do wykonania testów zmie-
rzaj¹cych do zbadania mo¿liwoœci uzyskania gazu syntezowego o akceptowalnym sk³adzie.
Nak³ady te stanowi¹ oko³o 20% ca³kowitych nak³adów kapita³owych.

Nak³ady na budowê i wyposa¿enie instalacji do sprê¿ania powietrza dotycz¹ systemu
kompresorów niskociœnieniowych i wysokociœnieniowych i zale¿¹ od ich mocy. Oceniono,
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TABELA 1. Podstawowe za³o¿enia dla modelu podziemnego zgazowania wêgla

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

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Okres budowy zak³adu i zagospodarowania terenu lata 3

2 Wspó³czynnik wykorzystania rocznego czasu pracy % 80

3 Jednostkowy koszt gruntu
USD/akr 5000

USD/ha 12355

4 Jednostkowy koszt wierceñ pionowych USD/m 100

5 Jednostkowy koszt wierceñ poziomych USD/m 300

Opracowano na podstawie [15]

TABELA 2. Nak³ady kapita³owe w przypadku podziemnego zgazowania z u¿yciem powietrza

TABLE 2. Air-fired UCG capital expenditures

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Wiercenia wstêpne i rozpoznawcze Mln USD 25

2 Wyposa¿enie w urz¹dzenia do sprê¿ania powietrza Mln USD 36,6

3
Wyposa¿enie w ruroci¹gi i ich osprzêt oraz urz¹dzenia do
oczyszczania gazu

Mln USD 26,7

4 Obiekty powierzchniowe Mln USD 5,9

5 Grunty Mln USD 14,4

6 Wynagrodzenia w okresie budowy Mln USD 10,8

7 Pozwolenia i op³aty formalno-prawne Mln USD 5

8 Nak³ady kapita³owe na budowê zak³adu zgazowania Mln USD 124,4

9 Przyrost kapita³u obrotowego (5% z poz.8) Mln USD 6,2

10 Ca³kowite nak³ady kapita³owe Mln USD 130,6

Opracowano na podstawie [15]



¿e na potrzeby zgazowania pok³adu nale¿y zaanga¿owaæ kompresory o mocy rzêdu 44000
KM (32340 kW). Nak³ady te stanowi¹ oko³o 28% ca³kowitych nak³adów kapita³owych.

Nak³ady na ruroci¹gi, osprzêt i urz¹dzenia do oczyszczania gazu dotycz¹ systemów
orurowania z niezbêdnymi akcesoriami, urz¹dzeñ do sterowania przep³ywami, urz¹dzeñ
pomiarowych, zaworów i instalacji do oczyszczania gazu przeznaczonego do spalania
(w tym równie¿ instalacji do usuwania NOx, SOx i innych zbêdnych sk³adników surowego
gazu syntezowego). Nak³ady te stanowi¹ oko³o 20% ca³kowitych nak³adów kapita³owych.

Nak³ady na obiekty powierzchniowe dotycz¹ budynków i ich wyposa¿enia elektrycz-
nego i komputerowego oraz instalacji monitoruj¹cych poziom wody. Nak³ady te stanowi¹
oko³o 5% ca³kowitych nak³adów kapita³owych.

Nak³ady na pozyskanie gruntów dotycz¹ terenu o powierzchni 2866 akrów (1160 ha),
zakupionych po œredniej cenie 5000 USD/akr, co daje w sumie 5,9 mln USD. Nak³ady te
stanowi¹ oko³o 11% ca³kowitych nak³adów kapita³owych.

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

Roczne koszty operacyjne i utrzymania podzielono g³ównie na takie kategorie, jak
koszty wierceñ, wymiany ruroci¹gów i ich osprzêtu, wynagrodzeñ i utrzymania; pominiêto
dla uproszczenia podatki i ubezpieczenia oraz inne drobne koszty.

Roczne koszty wierceñ pionowych obliczono mno¿¹c jednostkowe koszty przez liczbê
i d³ugoœæ pionowych otworów (250 m). Roczne koszty wierceñ poziomych otrzymano
mno¿¹c jednostkowy koszt wiercenia otworów poziomych przez liczbê i d³ugoœæ otworów
poziomych (805 m). Za³o¿ono, ¿e na bazie gazu syntezowego pochodz¹cego z podziemnego
zgazowania z u¿yciem powietrza elektrownia mo¿e realnie wykorzystaæ 80% czasu rocz-
nego, tj. pracowaæ przez 292 dni w ci¹gu roku. Dla utrzymania w tym okresie ci¹g³oœci
procesu zgazowania z u¿yciem powietrza jako œrodka zgazowuj¹cego nale¿y poddaæ zga-
zowaniu 7210 Mg/d wêgla, co przy za³o¿eniu 292 dni pracy elektrowni w ci¹gu roku
wymaga zgazowania wêgla w iloœci 2,1 mln Mg/rok. Na podstawie zasobnoœci z³o¿a
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TABELA 3. Roczne koszty operacyjne i utrzymania w przypadku podziemnego zgazowania
z u¿yciem powietrza

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

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Wiercenia pionowe i poziome Mln USD 60,8

2 Wynagrodzenia z narzutami Mln USD 5,5

3 Wymiana ruroci¹gów i ich osprzêtu Mln USD 0,3

4 Utrzymanie Mln USD 2,1

5 Roczne koszty operacyjne i utrzymania Mln USD 68,7

Opracowano na podstawie [15]



i wielkoœci powierzchni obszaru górniczego obliczono, ¿e nale¿y wykonaæ 327 otworów,
w tym: 109 – produkcyjnych i 218 – zasilaj¹cych. Dla po³¹czenia otworów produkcyjnych
i zasilaj¹cych nale¿y wykonaæ poziome otwory w odstêpach nie mniejszych ni¿ 60 m
(z uwagi na wp³ywy na powierzchniê).

Koszty wynagrodzeñ obejmuj¹ stawki podstawowe, koszty œwiadczeñ socjalnych oraz
za³o¿ony poziom 10 % premii.

Roczne koszty produkcji gazu syntezowego w przypadku podziemnego zgazowania
z u¿yciem powietrza zestawiono w tabeli 4.

Funkcjonowanie zak³adu podziemnego zgazowania wêgla wymaga poniesienia nak³a-
dów kapita³owych (roz³o¿onych na trzy wyodrêbnione okresy wydatkowania) oraz po-
noszenia rocznych kosztów operacyjnych.

Jak wynika z zestawienia zawartego w tabeli 2, ca³kowite nak³ady kapita³owe osza-
cowano na poziomie 130,6 mln USD. Uwzglêdniaj¹c strukturê oraz koszt kapita³u i roz-
k³adaj¹c te nak³ady na 8 lat funkcjonowania zak³adu otrzymano równe roczne raty wy-
nosz¹ce 19,2 mln USD/rok. Z zasobów wêgla przewidzianych do podziemnego zgazowania
mo¿na oczekiwaæ rocznej produkcji niskokalorycznego gazu syntezowego o ³¹cznej war-
toœci opa³owej oko³o 11 800 000 MMBtu/rok (12 449 708 GJ/rok). Koszt jednostkowy
bêdzie wynosi³ zatem 8,03 USD/MMBtu (7,61 USD/GJ).

Aby obliczyæ koszt produkcji energii elektrycznej przez hipotetyczn¹ elektrowniê ga-
zowo-parow¹ nale¿y przyj¹æ szereg za³o¿eñ. Przyjête podstawowe za³o¿enia, w przypadku
elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem syntezowym pochodz¹cym z podziemnego
zgazowania z u¿yciem powietrza, zestawiono w tabeli 5.

Na podstawie danych pochodz¹cych z Wyoming’s Powder River Basin dla planowanej
tam budowy elektrowni gazowo-parowej o porównywalnej mocy, zasilanej gazem synt-
ezowym pochodz¹cym z podziemnego zgazowania wêgla, przyjêto nak³ady kapita³owe na
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TABELA 4. Koszty produkcji gazu syntezowego w przypadku podziemnego zgazowania z u¿yciem
powietrza

TABLE 4. Air-fired production cost estimates

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Koszty sta³e (roczne koszty kapita³owe) Mln USD/rok 19,2

2 Koszty operacyjne i utrzymania Mln USD/rok 75,6

3 Ca³kowite roczne koszty produkcji Mln USD/rok 94,8

4 Wartoœæ opa³owa surowego gazu syntezowego
MMBtu/rok 11 800 000

GJ/rok 12 449 708

5 Koszty produkcji surowego gazu syntezowego
USD/MMBtu 8,03

USD/GJ 7,61

Opracowano na podstawie [15]



poziomie 167,4 mln USD i podzielono je na dwie kwoty: 108,4 mln USD na budowê
gazowo-parowego bloku energetycznego i 59 mln USD – na komponenty i systemy ste-
rowania. Nak³ady kapita³owe przyjête dla elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem
syntezowym pochodz¹cym z podziemnego zgazowania wêgla zestawiono w tabeli 6.

Roczne koszty operacyjne elektrowni gazowo-parowej podzielono na pozycje wyod-
rêbnione w tabeli 7. Uznano, ¿e koszty operacyjne zwi¹zane z podziemnym zgazowaniem
wêgla, takie jak amortyzacja, podatki i ubezpieczenia nie maj¹ znaczenia na tym etapie
analizy i zostan¹ uwzglêdnione w koñcowym oszacowaniu kosztu produkcji energii elek-
trycznej.

Ca³kowite nak³ady kapita³owe na budowê elektrowni gazowo-parowej oszacowano na
poziomie 167,4 mln USD. Uwzglêdniaj¹c strukturê oraz koszt kapita³u i rozk³adaj¹c te
nak³ady na 8 lat funkcjonowania zak³adu otrzymano równe roczne raty na poziomie 29,3 mln
USD/rok, co w po³¹czeniu z rocznymi kosztami operacyjnymi i utrzymania daje kwotê
38,3 mln USD/rok. Roczne koszty zasilania w paliwo pochodz¹ce z podziemnego zgazo-
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TABELA 5. Podstawowe za³o¿enia w przypadku elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem
syntezowym pochodz¹cym z podziemnego zgazowania z u¿yciem powietrza

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

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Moc elektrowni MW 250

2
Moc potrzebna do prowadzenia procesu podziemnego zgazowania
i wychwytywania CO2

MW 30

3 Czas budowy obiektów powierzchniowych Lata 3

4 Wspó³czynnik wykorzystania rocznego czasu pracy % 80

5 Sprawnoœæ turbiny % 50

6 Roczny koszt paliwa pochodz¹cego z podziemnego zgazowania wêgla Mln USD/rok 94,8

Opracowano na podstawie [15]

TABELA 6. Nak³ady kapita³owe w przypadku elektrowni gazowo-parowej

TABLE 6. Combined Cycle power plant capital cost summary

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Gazowo-parowy blok energetyczny Mln USD 108,4

2 Komponenty i systemy sterowania Mln USD 59

3 Ca³kowite nak³ady kapita³owe Mln USD 167,4

Opracowano na podstawie [15]



wania wêgla wynosz¹ 94,8 mln USD (tab. 4). Koszt wytwarzania energii elektrycznej
w przypadku elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem syntezowym pochodz¹cym z pod-
ziemnego zgazowania z u¿yciem powietrza wynosi zatem 86,4 USD/MWh (tab. 8).

3. Wariant OF – u¿ycie tlenu jako œrodka zgazowuj¹cego

Niskociœnieniowe kompresory u¿ywane w procesie zgazowania z u¿yciem powietrza
zostaj¹ zast¹pione przez uk³ad separacji powietrza. Nak³ady kapita³owe w przypadku pod-
ziemnego zgazowania z u¿yciem tlenu zestawiono w tabeli 9. System zasilania kosztuje
o 14,8 mln USD wiêcej ni¿ w przypadku zgazowania z u¿yciem powietrza, natomiast
wyposa¿enie w ruroci¹gi i ich osprzêt oraz urz¹dzenia do oczyszczania gazu kosztuj¹
o 1,8 mln USD mniej.
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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. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Wynagrodzenia Mln USD/rok 2,8

2 Katalizatory i chemikalia Mln USD/rok 1,1

3 Koszty operacyjne i utrzymania bloku energetycznego Mln USD/rok 2,1

4 Wymiana wyposa¿enia i naprawy Mln USD/rok 2,1

5 Roczne koszty operacyjne elektrowni Mln USD/rok 8,1

Opracowano na podstawie [15]

TABELA 8. Koszt wytwarzania energii elektrycznej w przypadku elektrowni gazowo-parowej
zasilanej gazem syntezowym pochodz¹cym z podziemnego zgazowania z u¿yciem powietrza

TABLE 8. Air-fired UCG CC cost of electricity

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Roczne koszty kapita³owe Mln USD/rok 29,3

2 Roczne koszty operacyjne i utrzymania Mln USD/rok 9

3 Roczne koszty paliwa Mln USD/rok 94,8

4 Roczna wielkoœæ produkcji energii elektrycznej Mln MWh/rok 1,54

5
Œredni jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej
w ci¹gu roku

USD/MWh 86,4

Opracowano na podstawie [15]



Poniewa¿ w wyniku podziemnego zgazowania wêgla z u¿yciem tlenu otrzymuje siê
wysokokaloryczny gaz syntezowy tempo wiercenia mo¿e byæ wolniejsze ni¿ w przypadku
u¿ycia powietrza jako œrodka zgazowuj¹cego. Wiêksza efektywnoœæ cieplna powoduje, ¿e
przy za³o¿eniu 292 dni pracy elektrowni w ci¹gu roku œrednio 3300 Mg wêgla nale¿y poddaæ
zgazowywaniu w ci¹gu dnia, a w ci¹gu roku – 0,96 mln Mg. Dla utrzymania ci¹g³oœci
strumienia gazu w tym okresie bêdzie potrzebne wykonanie rocznie 51 otworów produk-
cyjnych i 102 otwory zasilaj¹ce. Roczny koszt wierceñ wyniesie zatem 28,4 mln USD/rok.
Poszczególne sk³adniki rocznych kosztów operacyjnych w przypadku podziemnego zga-
zowania z u¿yciem tlenu zestawiono w tabeli 10.
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TABELA 9. Nak³ady kapita³owe w przypadku podziemnego zgazowania z u¿yciem tlenu

TABLE 9. Oxygen-fired UCG capital expenditures

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Wiercenia wstêpne i rozpoznawcze Mln USD 25

2 System zasilania Mln USD 51,4

3
Wyposa¿enie w ruroci¹gi i ich osprzêt oraz urz¹dzenia do
oczyszczania gazu

Mln USD 24,9

4 Obiekty powierzchniowe Mln USD 5,9

5 Grunty Mln USD 14,4

6 Wynagrodzenia w okresie budowy Mln USD 10,8

7 Pozwolenia i op³aty formalno-prawne Mln USD 5

8 Nak³ady kapita³owe na budowê zak³adu Mln USD 137,4

9 Przyrost kapita³u obrotowego (5% z poz.8) Mln USD 6,9

10 Ca³kowite nak³ady kapita³owe Mln USD 144,3

Opracowano na podstawie [15]

TABELA 10. Roczne koszty operacyjne w przypadku podziemnego zgazowania z u¿yciem tlenu

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

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Wiercenia pionowe i poziome Mln USD 28,4

2 Wynagrodzenia z narzutami Mln USD 5,5

3 Wymiana ruroci¹gów i ich osprzêtu Mln USD 0,17

4 Utrzymanie Mln USD 2,9

5 Roczne koszty operacyjne i utrzymania Mln USD 36,97

Opracowano na podstawie [15]



Zasoby wêgla zalegaj¹cego w z³o¿u wystarcz¹ na zasilanie elektrowni o mocy 250 MW
w gaz syntezowy otrzymywany z u¿yciem tlenu jako œrodka zgazowuj¹cego przez 17 lat.
Roczny koszt projektu oszacowano na poziomie 56,7 mln USD/rok. Sk³ada siê z kwoty
16,1 mln USD/rok pochodz¹cej od nak³adów kapita³owych roz³o¿onych na poszczególne
lata funkcjonowania projektu i kwoty 40,6 mln USD/rok rocznych kosztów operacyjnych
i utrzymania.

Koszty produkcji gazu syntezowego w przypadku podziemnego zgazowania z u¿yciem
tlenu zestawiono w tabeli 11.

Podstawowe za³o¿enia w przypadku elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem syn-
tezowym pochodz¹cym z podziemnego zgazowania z u¿yciem tlenu przedstawiono w tabeli 12.
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TABELA 11. Koszty produkcji gazu syntezowego w przypadku podziemnego zgazowania z u¿yciem
tlenu

TABLE 11. Oxygen-fired UCG syngas production cost summary

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Koszty sta³e (roczne koszty kapita³owe) Mln USD 16,1

2 Koszty operacyjne i utrzymania Mln USD 40,6

3 Ca³kowite roczne koszty operacyjne Mln USD 56,7

4 Wartoœæ opa³owa surowego gazu syntezowego
MMBtu/rok 11 800 000

GJ/rok 12 449 708

5 Koszty produkcji surowego gazu syntezowego
USD/MMBtu 4,81

USD/GJ 4,55

Opracowano na podstawie [15]

TABELA 12. Podstawowe za³o¿enia w przypadku elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem
syntezowym pochodz¹cym z podziemnego zgazowania z u¿yciem tlenu

TABLE 12. Oxygen-fired UCG CC base case assumptions

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Moc elektrowni MW 250

2
Moc potrzebna do prowadzenia procesu podziemnego zgazowania
i wychwytywania CO2

MW 50

3 Czas budowy obiektów powierzchniowych Lata 3

4 Wspó³czynnik wykorzystania rocznego czasu pracy % 80

5 Sprawnoœæ turbiny % 50

6 Roczny koszt paliwa pochodz¹cego z podziemnego zgazowania wêgla Mln USD/rok 94,8

Opracowano na podstawie [15]



Koszt wytwarzania energii elektrycznej w przypadku elektrowni gazowo-parowej za-
silanej gazem syntezowym pochodz¹cym z podziemnego zgazowania z u¿yciem tlenu
z podzia³em na poszczególne sk³adniki zestawiono w tabeli 13.

Jak wynika z porównania wartoœci zamieszczonych w tabelach 8 i 13 koszt wytwarzania
energii elektrycznej w przypadku elektrowni gazowo-parowej zasilanej gazem syntezowym
pochodz¹cym z podziemnego zgazowania z u¿yciem tlenu jest o ponad 20 USD/MWh
mniejszy ni¿ z u¿yciem powietrza. Tê ró¿nicê mo¿na wyjaœniæ d³u¿szym czasem trwania
projektu i ni¿szymi kosztami wierceñ dziêki bardziej efektywnemu termicznie procesowi
zgazowania z u¿yciem tlenu.

4. Analiza wra¿liwoœci na gruboœæ zgazowywanego pok³adu

wêgla

Gruboœæ pok³adu wêgla ma znacz¹cy wp³yw na zakres wierceñ, które trzeba wykonaæ,
aby dostarczyæ odpowiedni strumieñ gazu syntezowego dla potrzeb produkcji energii elek-
trycznej. Jak podano powy¿ej, gruboœæ badanego pok³adu mieœci siê w przedziale 2 do 3,5 m,
jednak jej œrednia wartoœæ pozostaje nieznana; dla modelowych obliczeñ przyjêto wiêc
gruboœæ pok³adu 2,5 m. Wyniki niektórych obliczeñ zawarte w powy¿szych tabelach (dla
gruboœci pok³adu 2,5 m) uzupe³niono o wyniki obliczeñ dla gruboœci wynosz¹cej alter-
natywnie 3,5 i 5 m (scenariusze 1 i 2) i zestawiono w tabeli 14.

Wyniki obliczeñ wskazuj¹ na konkurencyjnoœæ zgazowania wêgla z u¿yciem tlenu jako
œrodka zgazowuj¹cego w przypadku gruboœci pok³adu 3,5 m i 5 m. Dla dodatkowego
porównania, œredni koszt produkcji energii elektrycznej w 2010 r. w USA wynosi³ oko³o
63,5 USD/MWh.
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TABELA 13. Koszt wytwarzania energii elektrycznej w przypadku elektrowni gazowo-parowej
zasilanej gazem syntezowym pochodz¹cym z podziemnego zgazowania z u¿yciem tlenu

TABLE 13. Oxygen-fired UCG CC cost of electricity

Lp. Wyszczególnienie Jednostki Wielkoœæ

1 Roczne koszty kapita³owe Mln USD/rok 25

2 Roczne koszty operacyjne i utrzymania Mln USD/rok 9

3 Roczne koszty paliwa Mln USD/rok 56,7

4 Roczna wielkoœæ produkcji energii elektrycznej Mln MWh/rok 1,402

5 Œredni roczny jednostkowy koszt produkcji energii elektrycznej USD/MWh 64,7

Opracowano na podstawie [15]



Gruboœæ pok³adu wp³ywa na zakres robót wiertniczych, które nale¿y wykonaæ dla
prawid³owej realizacji procesu podziemnego zgazowania wêgla. Przyrost gruboœci pok³adu
o 100 %, z 2,5 do 5 m, redukuje liczbê otworów o oko³o 50 % i zmniejsza koszty wierceñ
w podobnej proporcji.

Podsumowanie

Opisany powy¿ej model, opracowany przez zespó³ z Indiana University – Bloomington
School of Public and Environmental Affairs [15] – pokazuje sposób okreœlania kosztów
podziemnego zgazowania wêgla kamiennego dla potrzeb zasilania elektrowni gazowo-
-parowej oraz kosztów produkcji energii elektrycznej na bazie gazu syntezowego otrzymy-
wanego w procesie podziemnego zgazowania wêgla. Na podstawie licznych danych ze-
stawionych w tabelach mo¿na oszacowaæ strukturê nak³adów kapita³owych i kosztów
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TABELA 14. Analiza wra¿liwoœci na gruboœæ zgazowywanego pok³adu wêgla

TABLE 14. Sensitivity analysis for coal seam thickness

Wyszczególnienie

Wariant bazowy,
gruboœæ pok³adu 2,5 m,

g³êbokoœæ 250 m

Scenariusz 1: wariant
bazowy, gruboœæ pok³adu
3,5 m, g³êbokoœæ 250 m

Scenariusz 2: wariant
bazowy, gruboœæ pok³adu

5 m, g³êbokoœæ 250 m

AF – 8 lat OF – 17 lat AF – 8 lat OF – 17 lat AF – 8 lat OF – 17 lat

Liczba otworów
produkcyjnych

109 51 78 36 55 25

Liczba otworów zasilaj¹cych 218 102 156 73 109 51

Roczne koszty wiercenia
otworów pionowych
i poziomych [mln USD/rok]

60,8 28,4 43,5 20,2 30,4 14

Roczne koszty operacyjne
i utrzymania dla UCG [mln
USD/rok]

68,8 36,9 51,3 28,8 38 22,7

Jednostkowy koszt produkcji
gazu syntezowego
[USD/MMBtu]

8,03 4,81 6,4 4,04 5,13 3,42

Jednostkowy koszt produkcji
gazu syntezowego [USD/GJ]

7,61 4,55 6,07 3,83 4,86 3,24

Jednostkowy koszt produkcji
energii elektrycznej
[USD/MWh]

86,4 64,7 73,9 57,9 64,1 52,7

Opracowano na podstawie [15]



operacyjnych oraz wzajemne relacje pomiêdzy poszczególnymi sk³adnikami nak³adów
i kosztów. Znajomoœæ zarówno sposobu ujêcia kategorii ekonomicznych zwi¹zanych z pro-
cesem podziemnego zgazowania wêgla, jak równie¿ konkretnych wartoœci kosztów, ich
struktury i wzajemnych relacji, mo¿e byæ przydatna w dalszych badaniach nad ekono-
micznymi aspektami podziemnego zgazowania wêgla kamiennego realizowanych w ramach
programu strategicznego „Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”, finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju. Dalsze prace z tego zakresu mog¹
dotyczyæ transpozycji omawianych analiz na warunki polskie.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badañ 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


