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Tres¢: W artykule przedstawiono wyniki analizy wrazliwosci ekoefektywnosci technologii wytwarzania energii elektrycznej w procesie
podziemnego zgazowania wegla. Analiza ekoefektywnosci integruje wyniki oceny efektywnosci kosztowej metoda kosztow cyklu
zycia (LCC — Life Cycle Costing) oraz wyniki oceny srodowiskowej metoda analizy cyklu zycia LCA (Life Cycle Assessment).
Analizg ekoefektywnosci przeprowadzono dla technologii podziemnego zgazowania wegla metoda bezszybowa w zakresie od
przygotowania ztoza, uzyskania gazu procesowego oraz jego oczyszczania do otrzymania energii elektrycznej oraz opcjonalnie
sekwestracji ditlenku wegla (CCS — Carbon Capture and Storage. Przeprowadzona analiza wrazliwosci wykazata, ze najwickszy
wplyw na ekoefektywnos¢ technologii podziemnego zgazowania wegla metoda bezszybowa, zardwno z, jak i bez CCS, ma
dyspozycyjnos¢ instalacji produkeji energii elektrycznej, a w nastgpnej kolejnosci miazszos¢ poktadu wegla. Kolejne istotne
czynniki wplywajace na wynik to: dlugo$¢ kanatéw poziomych (w technologii podziemnego zgazowania z CCS) i ceny praw
do emisji CO, (w technologii podziemnego zgazowania bez CCS).

Abstract: This paper presents the results of sensitivity analysis of eco-efficiency assessment of energy production technologies based
on underground coal gasification. Eco-efficiency analysis integrates the results of the cost analysis based on Life Cycle
Costing (LCC) and environmental impact assessment based on Life Cycle Assessment (LCA). Eco-efficiency analysis was
performed for the underground coal gasification process, and includes: syngas obtained and its purification, energy produc-
tion and optionally Carbon Capture and Storage (CCS). Sensitivity analysis of eco-efficiency of energy production based on
underground coal gasification process allowed to determine the hierarchy of the impact of the variables considered critical
for eco-efficiency of the technologies, such as the availability of electricity generation capacity, and further the coal seam
thickness. Other important factors affecting the results are the length of horizontal channels (underground coal gasification
with CCS) and the price of CO2 emission rights (underground coal gasification without CCS)
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1. Wprowadzenie

Jedna z niekonwencjonalnych metod uzyskiwania energii
elektrycznej jest wytwarzanie jej ze spalania gazu syntezowe-
go uzyskiwanego w procesie podziemnego zgazowania wegla
(PZW). Technologia PZW charakteryzuje si¢ pozytywnymi
aspektami srodowiskowymi, takimi jak brak odpadow statych
(popidt i zuzel) oraz mniejsza emisja zanieczyszczen pytlowo-
-gazowych do powietrza [ 1+4]. Proces PZW mozna prowadzi¢

*  Glowny Instytut Gornictwa w Katowicach

dwoma metodami: szybowa — poprzez udostepnienie poktadu
wegla z chodnika kopalnianego oraz bezszybowa — poprzez
udostepnienie poktadu wegla za pomoca wiercen z powierzch-
ni ziemi [5]. PZW metoda bezszybowa polega na udostep-
nieniu poktadu wegla przeznaczonego do zgazowania przez
otwory wykonywane z powierzchni terenu. Czgs¢ otworow
przeznaczona jest do zattaczania czynnika zgazowujacego,
pozostatymi odbierane sg produkty. Na $wiecie wigkszo$¢
przeprowadzanych eksperymentéw odbywa si¢ metoda bez-
szybowa, najwigcej eksperymentéw PZW przeprowadzono
w Stanach Zjednoczonych. Charakterystyka technologii pod-
ziemnego zgazowania wegla metoda szybowa i bezszybowa
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zostala przedstawiona w pracy [5]. Wyniki analizy przeptywu
materiatow (MFA — Material Flow Analysis) dla technologii
podziemnego zgazowania metoda bezszybowa zostaty poka-
zane w pracy [6].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy
ekoefektywnosci technologii podziemnego zgazowania wegla
metoda bezszybowa, jak rowniez wyniki analizy wrazliwosci,
okreslajacej wplyw poszczegdlnych czynnikéw (zmiennych
krytycznych) na wyniki oceny ekoefektywnosci. Analiza
wrazliwoéci nalezy do czesto stosowanych narzgdzi oceny
ryzyka — shuzy do okre$lenia potencjalnego ryzyka zwigza-
nego z realizacja i eksploatacja inwestycji. Polega ona na
ocenie wptywu zmian, jakie moga wystapi¢ w przysztosci
w ksztaltowaniu si¢ kluczowych zmiennych wptywajacych na
optacalno$¢ projektu. Zgodnie z tg metoda bada si¢ wrazliwosé
wynikow oceny projektu/technologii na zmiany poszczegol-
nych czynnikow [7]. W standardowej analizie wrazliwosci
zaklada si¢, iz modyfikacje kazdej uwzglednionej zmiennej
beda rozpatrywane przy niezmiennosci pozostalych parame-
trow. Dzigki takiemu podejsciu istnieje mozliwos¢ okresle-
nia, ktory z kluczowych czynnikow oddziatuje najbardziej
na projekt inwestycyjny. Zastosowanie analizy wrazliwosci
pozwala na uzyskanie informacji na temat dopuszczalnych
odchylen poszczegdlnych zmiennych objas$niajacych, przy
ktorych przedsigwziecie inwestycyjne jest jeszcze oplacalne
[8,9]. Analiza wrazliwosci jest jedng z metod pozwalajacych
na wilasciwe okreslenie parametrow, ktore beda mialy wptyw
na zmiang wartosci projektu inwestycyjnego [10, 11]. Analizy
wrazliwosci wykorzystuje si¢ rOwniez w obszarze modelowa-
nia systemow produkcyjnych, gdzie jej zakres koncentruje si¢
na analizie wptywu niepewno$ci — zmiennych krytycznych
przyjetych do modelowania na efekty dziatania systemu [12].
Oddziatywanie poszczegolnych parametréw na efektywnosé
projektu w analizie wrazliwoS$ci interpretuje si¢ graficznie
badajac nachylenie krzywych wrazliwosci badanych zmien-
nych krytycznych [11].

2. Metody oceny cyklu zycia, koszty cyklu zycia oraz
ekoefektywnos¢

Ekoefektywnos¢ po raz pierwszy zostata zdefiniowana
przez Swiatowa Rade Biznesu na Rzecz Zrownowazonego
Rozwoju jako dostarczanie wyrobow i ustug w konkurencyj-
nej cenie, ktore spetniajg potrzeby cztowieka i podnosza jego
jako$¢ zycia, ograniczajac wp}yw na $rodowisko i zuzycie
zasobow w catym cyklu zycia. Gtownym celem oceny eko-
efektywnosci jest analiza pordwnawcza réznych rozwigzan,
uwzgledniajaca rownoczesnie czynniki ekonomiczne i §ro-
dowiskowe. Ekoefektywno$¢ jest narzgdziem, ktore umoz-
liwia zintegrowana ocen¢ wptywu na srodowisko oraz ocen¢
ekonomiczng systemu wyrobu lub technologii, uwzgledniajac
perspektywe cyklu zycia [13,14]. Ocene ekoefektywnosci
przeprowadza si¢ w pigciu nastepujacych etapach:

1. Zdefiniowanie celi i zakresu analiz ekoefektywnosci
2. Ocena efektywnosci srodowiskowej

3. Ocena kosztowa

4. Obliczenie ekoefektywnosci

5. Interpretacja

Wskaznik oceny efektywnosci srodowiskowej do oceny
ekoefektywnosci zgodnie z norma ISO 14045:2012 powinien
by¢ uzyskany w oparciu o technike LCA, ktora pozwala oce-
ni¢ zuzycie materiatdow i energii oraz wpltyw na srodowisko
w catym cyklu zycia. Na podstawie analiz technikg LCA
mozna nie tylko oceni¢ wptyw technologii na poszczegodlne
kategorie wplywu, m.in. zdrowie ludzkie, jako$¢ ekosystemu

czy zuzycie zasobow, ale rowniez okresli¢ ktore elementy
procesu generuja najwigksze obcigzenie sSrodowiska, w zalez-
nosci od stosowanej metody oceny wptywu. Drugg sktadowa
ekoefektywnosci zwigzang z oceng wartosci systemu wyrobu,
moze by¢ ocena kosztow cyklu zycia.

W obliczeniach zastosowano metod¢ analizy ekoefek-
tywnos$ci wykorzystujaca oceng cyklu zycia LCA oraz oceng
kosztow cyklu zycia LCC. Wskaznik ekoefektywnosci kosz-
towej obliczono zgodnie z opracowang formuta (1):

-1
Z": LCA, Z LCC,
= (1+i) 0 (1+1)
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Z(Hi)t Z“(1+i)’

t=0 t=0

EFE =

()

gdzie:

EFE — ckoefektywno$¢

LCA, — wyniki analizy LCA w danym roku budowy/funk-
cjonowania/likwidacji instalacji;

LCC — wyniki analizy LCC w danym roku budowy/funk-
cjonowania/likwidacji instalacji;

P, — wielko$¢ produkcji energii elektrycznej w danym
roku;

i — stopa dyskontowa;

t — rok, przyjmuje wartosci od 0 do n, gdzie 0 jest ro-

kiem, w ktorym ponosimy pierwsze koszty (pierw-
szy rok budowy), natomiast 7 jest rokiem likwidacji
instalacji.

3. Analizy wlasne
3.1. Celi zakres wykonanych analiz

W celu wykonania analizy wrazliwo$ci ekoefektywnosci
technologii zgazowania wegla wykorzystano wyniki prac
wykonanych w ramach projektu Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju pt. ,,Opracowanie technologii zgazowania wegla
dla wysokoefektywnej produkcji paliw i1 energii elektrycznej”
[15,16]. Analiza wrazliwosci ekoefektywnosci podziemnego
zgazowania wegla wykonana zostata dla dwoch modelowych
wariantow technologii zgazowania metoda bezszybowa (rys
1i2).

Analiza wrazliwosci ekoefektywnosci technologii pod-
ziemnego zgazowania we¢gla wymagata przeprowadzenia
nastf;pu] acych prac:

okreslenie celu i zakresu analiz oraz granic systemu do

przeprowadzenia analiz efektywnos$ci srodowiskowe;j,

kosztowej oraz ekoefektywnosci dla dwoch wariantow
technologii podziemnego zgazowania wegla — z CCS

i bez CCS,

— ocena efektywnosci srodowiskowej technika LCA metoda
ReCiPe 2008,

— ocena kosztowa technologii zgazowania technika LCC,

— analiza ekoefektywnosci technologii,

— ustalenie kluczowych zmiennych, ktére uwzglgedniono
w analizach,

— okreslenie wiarygodnego przedzialu zmiennosci dla po-
szczeg6lnych parametréw (zmiennych krytycznych),

— wykonanie obliczen wskaznikéw oceny efektywnosci §ro-
dowiskowej, kosztowej oraz ekoefektywnosci dla dwoch
wariantow podziemnego zgazowania z uwzglednieniem
wszystkich przyjetych zmiennych krytycznych,

— okreslenie hierarchii wptywu analizowanych zmiennych
krytycznych na wartos¢ wskaznikow kosztowego, srodo-
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Fig. 2. UCG by use of non-shaft method with CCS [6]

wiskowego oraz ekoefektywnosci technologii podziem-
nego zgazowania wegla metoda bezszybowa w kierunku
produkcji energii elektryczne;j.

Zakres prac dotyczyt dwdch wariantéw technologii
podziemnego zgazowania wegla metoda bezszybowa
(z CCS lub bez CCS). W celu wykonania analizy efektywno-
$ci srodowiskowej, kosztowej i ekoefektywnosci okre§lono
granice systemu podziemnego zgazowania w zakresie od
etapu przygotowania ztoza (w tym wiercenia przygotowaw-
cze 1 wstepne), poprzez budowe naziemnej infrastruktury,
wytwarzanie czynnikow zgazowujacych (tlen), proces zga-
zowania, oczyszczanie gazu i uzyskanie energii elektryczne;.
Przeprowadzone analizy efektywnosci sSrodowiskowej, kosz-
towej oraz ekoefektywnosci technologii podziemnego zgazo-
wania wegla uwzgledniaty rowniez tancuch technologiczny
zwigzany z sekwestracjg dwutlenku wegla obejmujacy jego
wychwytywanie, sprezanie, przesyt rurociggiem, zattaczanie
do pustek podziemnych oraz magazynowanie.

W pracy zastosowano metod¢ analizy ekoefektywnosci
opartg na ocenie cyklu zycia LCA oraz kosztach cyklu zycia
LCC. Postuzono si¢ wzorem przedstawionym we wczesniej-
szych pracach autorow [13,14]. Zebrane dane do analiz zo-
staty przeliczone z uwzglgdnieniem uwarunkowan krajowych
i zalozonej skali instalacji. Takie przeliczenie jest niezbedne
w celu uzyskania porownywalno$ci wynikéw. Analizy eko-
efektywnosci przeprowadzono dla technologii zgazowania w
kierunku uzyskania energii elektrycznej o ilo$ci zgazowanego
wegla 10 Mg/h.

W analizie wrazliwosci przyjeto, iz zmienng objasniang
(bazowa) jest wskaznik ekoefektywnosci (a takze posrednio
— wskaznik LCA i LCC), a zmienng objasniajaca (zmienng
objasniajaca niezalezna, ktorej zmiana nie wptywa w sposob
bezposredni na inne zmienne) sg zmiany poszczegolnych pa-
rametréw. Gtéwnym celem wykonanych analiz jest pokazanie
wrazliwosci wynikéw oceny srodowiskowo-kosztowej (kry-
terium decyzyjnego — ekoefektywno$¢) na zmiang ustalonych
parametrow. Wykonane analizy pozwalaja odpowiedzie¢ na
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pytanie, o ile zmieni si¢ warto§¢ parametru decyzyjnego —
wskaznik ekoefektywnosci (w tym wskaznik LCA i1 DGC),
jesli warto$¢ zmiennych krytycznych zmieni si¢ o przyjete
odchylenie procentowe.

3.2. Rezultaty i dyskusja wynikow

Na podstawie przegladu literatury i zatozen wtasnych
wykonano analiz¢ wrazliwosci wskaznikéw oceny efektyw-
nosci srodowiskowej obliczonych technikg LCA, wskaznikow
kosztowych uzyskanych technika LCC oraz wskaznikow
ekoefektywnosci podziemnego zgazowania wegla. W ramach
analizy wrazliwo$ci wynikow oceny efektywnosci srodowi-
skowej, kosztowej oraz ekoefektywnosci dla PZW metoda
bezszybowg zostaly przeanalizowane zmienne krytyczne w
nastepujacych zakresach:

— Gleboko$¢ zalegania poktadu wegla — obliczenia wyko-
nano dla glebokosci zalegania: 400 m (warto§¢ bazowa),
600 m, 800 m, 1000 m i 1200 m.

— Miazszos¢ poktadu wegla — obliczenia wykonano dla
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Rys. 3. Analiza wrazliwo$ci wskaznikéw Srodowiskowych dla
podziemnego zgazowania wegla bez CCS

Fig, 3. Sensitivity analysis of environmental indicators for the
underground coal gasification process without CCS
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Rys. 5. Analiza wrazliwosci ekoefektywnos$ci dla podziemnego
zgazowania wegla bez CCS

Fig. 5. Sensitivity analysis of eco-efficiency for the undergro-
und coal gasification process without CCS

migzszos$ci: 6 m, 5 m (warto$¢ bazowa), 4 m, 3 mi2 m.
— Dtugos$¢ kanatéw poziomych — obliczenia wykonano dla

dtugosci: 100 m, 200 m, 400 m (warto$¢ bazowa), 600 m

1800 m.

— Dyspozycyjnos¢ instalacji produkcji energii elektryczne;j
— obliczenia wykonano dla dyspozycyjnosci: 60%, 70%,
80 % (wartos$¢ bazowa), 90 % i 100 %.

— Ceny praw do emisji CO, — obliczenia wykonano dla
odchylen cen od wartosci bazowej: -100% (brak optat za
prawa do emisji CO,), -75 %, -50 %, -25 %, +25 % i+50 %.

— Zmiany stopy dyskontowej — obliczenia wykonano dla
odchylen w punktach procentowych od warto$ci bazowe;j
réwnej 5 %: -2 %, -1 %, +1 % 1 +2 %.

Na rysunkach 3 + 5 przedstawiono interpretacj¢ graficzna
wynikow analizy wrazliwosci wskaznikow srodowiskowych,
kosztowych oraz ekoefektywnosci dla podziemnego zgazo-
wania wegla bez CCS, natomiast na rysunkach 6+8 przedsta-
wiono interpretacje graficzng wynikdéw analizy wrazliwo$ci
wskaznikow §rodowiskowych, kosztowych oraz ekoefektyw-
nosci dla podziemnego zgazowania wegla z CCS.
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Rys. 4. Analiza wrazliwosci wskaznikow kosztowych dla pod-
ziemnego zgazowania wegla bez CCS

Fig. 4. Sensitivity analysis of cost indicators for the undergro-
und coal gasification process without CCS
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Rys. 6. Analiza wrazliwosci wskaZnikéw Srodowiskowych dla
podziemnego zgazowania wegla z CCS

Fig. 6. Sensitivity analysis of environmental indicators for the
underground coal gasification process with CCS
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Rys. 7. Analiza wrazliwosci wskaznikow kosztowych dla pod-
ziemnego zgazowania wegla z CCS

Fig. 7. Sensitivity analysis of cost indicators for the undergro-
und coal gasification process with CCS

Wyniki analizy wrazliwo$ci pozwalajg okresli¢ nastepu-
jaca hierarchi¢ wplywu analizowanych zmiennych krytycz-
nych na warto$¢ wskaznika $rodowiskowego, wskaznika
kosztowego oraz ekoefektywnosci technologii bezszybowe;j
PZW produkcji energii elektrycznej i ciepta bez CCS (od
najwickszego do najmniejszego wptywu):

A. Hierarchia wptywu analizowanych zmiennych krytycz-
nych na warto$¢ wskaznika srodowiskowego:

1. Dyspozycyjnos¢ instalacji produkcji energii elektrycz-

nej.

2. Miazszo$¢ poktadu wegla.

3. Dlugos¢ kanatow poziomych.

4. Glebokosé zalegania poktadu wegla.

B. Hierarchia wptywu analizowanych zmiennych krytycz-
nych na warto$¢ wskaznika kosztowego:
1. Dyspozycyjnos$¢ instalacji produkcji energii elektrycz-

nej.

Miazszo$¢ poktadu wegla.

Ceny praw do emisji CO,.

Zmiany stopy dyskontowe;.

Glegbokos¢ zalegania poktadu wegla.

Dlugos¢ kanalow poziomych.
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C. Hierarchia wptywu analizowanych zmiennych krytycz-
nych na warto$¢ wskaznika ekoefektywnosci:
1. Dyspozycyjnos¢ instalacji produkceji energii elektrycz-

nej.

Miazszo$¢ poktadu wegla.

Ceny praw do emisji CO,.

Glegbokos¢ zalegania poktadu wegla.

Dhugo$¢ kanatéw poziomych.

Zmiany stopy dyskontowe;.
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Wyniki analizy wrazliwo$ci pozwalajg okresli¢ nastepuja-
cg hierarchi¢ wplywu analizowanych zmiennych krytycznych
na warto$¢ wskaznika srodowiskowego, wskaznika koszto-
wego oraz ekoefektywnosci technologii bezszybowej PZW
produkcji energii elektrycznej i ciepta z CCS (od najwigkszego
do najmniejszego wplywu):

A. Hierarchia wplywu analizowanych zmiennych krytycz-
nych na warto$¢ wskaznika srodowiskowego:
1. Dyspozycyjnos¢ instalacji produkeji energii elektrycz-
nej.
2. Miazszo$¢ poktadu wegla.
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Rys. 8. Analiza wrazliwos$ci ekoefektywnosci dla podziemnego
zgazowania wegla z CCS

Fig. 8. Sensitivity analysis of eco-efficiency for the undergro-
und coal gasification process with CCS

3. Dhugosc¢ kanatéw poziomych.
4. Glebokos¢ zalegania poktadu wegla.

B. Hierarchia wptywu analizowanych zmiennych krytycz-
nych na warto$¢ wskaznika kosztowego:
1. Dyspozycyjnos¢ instalacji produkceji energii elektrycz-

nej.

Miazszos$¢ poktadu wegla.

Zmiany stopy dyskontowe;.

Ceny praw do emisji CO,.

Glebokos¢ zalegania poktadu wegla.

Dhugo$¢ kanatéw poziomych.
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C. Hierarchia wptywu analizowanych zmiennych krytycz-
nych na warto$¢ wskaznika ekoefektywnosci:
1. Dyspozycyjnos¢ instalacji produkeji energii elektrycz-

nej.

Miazszos¢ poktadu wegla.

Dhugo$¢ kanatéw poziomych.

Glegbokos¢ zalegania poktadu wegla.

Zmiany stopy dyskontowe;.

Ceny praw do emisji CO,.
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Podsumowanie i wnioski

1. Przeprowadzona analiza wrazliwosci ekoefektywnosci
technologii podziemnego zgazowania wegla pozwala
na oceng poszczeg6lnych zmiennych na wynik oceny
efektywnosci srodowiskowej i kosztowej, dzigki czemu
istnieje mozliwos¢ wskazania kryteriow decyzyjnych
dla optacalnosci projektow rozwojowych — technologii
czystego wegla. Zastosowanie analizy wrazliwosci eko-
efektywnosci technologii pozwoli na okreslenie obszaréw
najwigkszego ryzyka przy podejmowaniu decyzji odnosnie
do nowych projektow zwigzanych z rozwojem technologii
czystego wegla.

2. Wykonanie oceny cyklu zycia LCA, jak rowniez kosztow
cyklu zycia LCC wymagato zebrania szczegoétowych
danych eksploatacyjnych, jak réwniez kosztowych anali-
zowanych technologii podziemnego zgazowania wegla.



Nr 11 PRZEGLAD GORNICZY 59

W tym celu opracowano szczegdtowe karty technologii
podziemnego zgazowania we¢gla, w ktorych zebrano
wszystkie niezbgdne dane bilansowe oraz kosztowe.

3. Na podstawie opracowanej autorskiej metody oceny eko-
efektywnosci, integrujacej wskaznik srodowiskowy LCA
oraz wskaznik kosztowy DGC dla dwoch analizowanych
technologii wykonano obliczenia ekoefektywnos$ci dla
wszystkich przyjetych zmiennych krytycznych.

4. Wyniki analizy wrazliwosci pozwolily okresli¢ hierarchig
wplywu analizowanych zmiennych krytycznych na efek-
tywno$¢ srodowiskowa, kosztowa oraz ekoefektywnos¢
technologii podziemnego zgazowania wegla metoda
bezszybowa.

5. Przeprowadzona analiza wrazliwos$ci obliczonych
wskaznikow efektywnosci §rodowiskowej, kosztowej
i ekoefektywnosci wykazata, ze najwickszy wptyw na
ekoefektywnos¢ technologii podziemnego zgazowania
wegla metoda bezszybowa, zarowno z, jak i bez CCS, ma
dyspozycyjnos¢ instalacji produkcji energii elektryczne;j,
a w nastepnej kolejnosci miazszos¢ poktadu wegla.
Kolejne istotne czynniki wptywajace na wynik to: dlugos¢
kanatow poziomych (dla technologii podziemnego zgazo-
wania z CCS) i ceny praw do emisji CO, (dla technologii
podziemnego zgazowania bez CCS).

6. Przeprowadzone do tej pory analizy ekoefektywnosci pod-
ziemnego zgazowania wegla wymagaja dalszych badan
wplywu poszczegodlnych parametrow procesu zgazowania
na wynik ekoefektywnosci. W kolejnych analizach zostang
uwzglednione wyniki eksperymentow prowadzonych
w warunkach krajowych.

Praca zostata wykonana w ramach Zadania Badawczego
nr 3 pt. ,,Opracowanie technologii zgazowania wegla dla
wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej”
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac
rozwojowych ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania

»

energii’”’.
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