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Proba oszacowania kosztéw procesu
podziemnego zgazowania wegla kamiennego

STRESZCZENIE. W $wiecie trwaja intensywne badania nad podziemnym zgazowaniem wegla. Row-
niez polskie o$rodki naukowo-badawcze i przemystowe uczestnicza w badaniach nad opraco-
waniem technologii podziemnego zgazowania wggla na skalg przemystowa. Kontynuowane
sa prace badawczo-rozwojowe realizowane przez Konsorcjum Naukowo-Przemystowe
»Zgazowanie wegla”, finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Brak jest
jednak opracowan poswigconych ekonomicznym aspektom podziemnego zgazowania wegla
w warunkach krajowych zt6z wegla kamiennego. Wykorzystujac dostgpne zrddla z literatury
$wiatowej mozna podjaé probg oszacowania kosztow procesu podziemnego zgazowania
wegla w warunkach polskich zt6z weglowych. W pracy podjgto taka probg korzystajac ze
sposobu ujecia problematyki kosztow podziemnego zgazowania wegla zaczerpnigtego z li-
teratury $wiatowej i uwzgledniajac dane wejsciowe charakterystyczne dla polskich wa-
runkéw. Scharakteryzowano dwa zasadnicze schematy technologii podziemnego zgazowania
wegla (CRIP i eUCQG), ktore moga by¢ wykorzystane w przysztosci do podziemnego zga-
zowania wegla w warunkach geologiczno-gorniczych polskich zaglebi weglowych. Przyjeto
podstawowe zalozenia dla modelu podziemnego zgazowania wegla, z ktérych najwazniejsze
to zatozenie o produkcji gazu syntezowego w ilosci zabezpieczajacej jego dostawy do
produkcji energii elektrycznej przez elektrownie o mocy 250 MW w ciagu 18 lat oraz
zatozenie, ze powierzchnia obszaru gérniczego i jego zasoby sa wystarczajace dla zabez-
pieczenia wymaganej ilosci gazu syntezowego, a miazszo$¢ pokladu przeznaczonego do
zgazowania zawiera si¢ w przedziale od 1 do 5 m. Przygotowano odpowiedni zestaw danych
wejsciowych do obliczen. Przyktadowe obliczenia wykonano dla technologii CRIP, przy
czym rozpatrywano dwa rézne warianty zastosowania $rodka zgazowujacego: pierwszy —
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z uzyciem powietrza, drugi — z uzyciem tlenu. W obu przypadkach okreslono naktady
kapitalowe oraz koszty operacyjne i utrzymania jako funkcje miazszosci poktadu. Wyniki
obliczen zestawiono tabelarycznie i zinterpretowano graficznie. Z analizy wynikow obliczen
wynika, ze koszty stale zwiazane z naktadami kapitatowymi sa duzo nizsze od kosztow
operacyjnych i utrzymania, a model zakladajacy zgazowanie tlenem jest tanszy od modelu
zgazowania powietrzem. Zaproponowany sposob ujgcia kosztow procesu podziemnego zga-
zowania wegla moze stanowi¢ punkt wyjscia do budowy bardziej ztozonego modelu.

SLOWA KLUCZOWE: wegiel kamienny, zgazowanie podziemne, szacowanie kosztow zga-
zowania wegla

Wprowadzenie

W $wiecie trwaja intensywne badania nad podziemnym zgazowaniem wegla kamien-
nego. Obejmuja one praktycznie wszystkie zamieszkate kontynenty, przy czym mozna wyroz-
ni¢ w $wiecie pewne wiodace o$rodki, w ktorych opracowano skuteczne komercyjnie tech-
nologie podziemnego zgazowania wegla. W dobie ogdlnej globalizacji o$rodki te prébuja
zastosowaé opracowane technologie na skalg przemystowa, ale nie jest to tatwe zadanie
i mimo, iz idea podziemnego zgazowania wegla pojawita si¢ juz dawno, to instalacji wyko-
rzystujacych podziemne zgazowanie wegla do celow komercyjnych istnieje w $wiecie niewiele.

Roéwniez polskie osrodki naukowo-badawcze i przemystowe uczestnicza w badaniach
nad opracowaniem technologii podziemnego zgazowania wegla. Mozna w tym przypadku
wymieni¢ program o nazwie HUGE, koordynowany przez Gtowny Instytut Gornictwa,
realizowany przez konsorcjum utworzone z szeregu partnerow krajowych i zagranicznych
(Stanczyk i in. 2010) Program jest ukierunkowany gléwnie na teoretyczne i ekspery-
mentalne badania nad mozliwoscia produkcji gazu syntezowego bogatego w wodor z wy-
korzystaniem techniki podziemnego zgazowania wegla. Kontynuowane sa rowniez prace
badawcze i rozwojowe realizowane przez Konsorcjum Naukowo-Przemystowe ,,Zgazo-
wanie wegla” finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (Strugata, Czap-
licka-Kolarz, Sciazko 2011). Liderem Konsorcjum jest Akademia Gorniczo-Hutnicza,
a partnerami naukowymi sa liczne krajowe o$rodki naukowo-badawcze i przemystowe.

Literatura krajowa dotyczaca aspektow technicznych procesu podziemnego zgazowania
wegla jest systematycznie wzbogacana w miarg rozwijania prac badawczych i rozwojowych.
Brak jest jednak opracowan po$wigconych ekonomicznym aspektom podziemnego zga-
zowania wegla z uwzglednieniem warunkow krajowych. Istnieje spory zasob literatury
$wiatowe]j dotyczacy ekonomicznych aspektow projektowanych, budowanych badz eks-
ploatowanych instalacji. W artykutach (Magda 2011, 2012) przyblizono ekonomiczne
aspekty podziemnego zgazowania wegla na przyktadach zaczerpnigtych ze Zrédet pow-
szechnie dostgpnych w internecie. Wykorzystujac dostgpne zrodta zawarte w literaturze
$wiatowej mozna podjaé proby oszacowania kosztow procesu podziemnego zgazowania
wegla w warunkach polskich zaglebi weglowych. W kraju jednak nie dopracowano sig
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jeszeze technologii umozliwiajacych podziemne zgazowanie wegla na skalg przemystowa,
ktére stanowityby zrédto danych dla oszacowania kosztow procesu zgazowania. Proby
oszacowania kosztow zgazowania mozna w chwili obecnej przeprowadzi¢ jedynie przy
pewnych zalozeniach, dotyczacych ewentualnego zastosowania technologii wypracowa-
nych w $wiecie, z ktérych najwigksze znaczenie praktyczne posiadaja technologie eUCG
i CRIP, o ktérych bedzie mowa w dalszej czeSci artykutu. Zaktadajac mozliwosé ich zasto-
sowania w polskich warunkach mozna podja¢ probg oszacowania kosztow podziemnego
zgazowania przyjmujac szereg danych kosztowych uwzgledniajacych polskie warunki.

Prace nad oszacowaniem kosztow procesu podziemnego zgazowania wegla w wa-
runkach polskich zaglebi weglowych rozpoczeto w ramach wspomnianego powyzej prog-
ramu badawczo-rozwojowego, realizowanego przez Konsorcjum Naukowo-Przemystowe
,Zgazowanie wegla”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Niniejszy
artykul dotyczy wybranych rezultatéw badan, zrealizowanych z konieczno$ci przy zalozeniu
zastosowania wymienionych powyzej technologii zgazowania wegla, ktore sprawdzity si¢
w praktyce doswiadczen $wiatowych. Sposdéb modelowania naktadéw kapitalowych oraz
kosztéw operacyjnych i utrzymania, zwigzanych z ewentualnym projektem podziemnego
zgazowania w warunkach polskich, zaczerpnigto gtéwnie z angielskojezycznego zrodia
(Praca zbiorowa 2011) przyblizonego w artykule (Magda 2012). Szczegdly przyjetego
sposobu modelowania kosztow procesu podziemnego zgazowania weggla opisane sa w ko-
lejnych rozdziatach niniejszego artykutu.

1. Charakterystyka analizowanych wariantéw podziemnego

zgazowania wegla

W stosowanych na $wiecie lub projektowanych do zastosowania sposobach udostep-
niania pokladu wegla otworami wiertniczymi wykonywanymi z powierzchni terenu,
wykorzystuje si¢ rozne rozwigzania w zaleznosci od warunkow geologiczno-gorniczych
zalegania wegla. Rozwiazania te r6znia si¢ liczba, przeznaczeniem i kierunkiem wykonania
otwordéw wiertniczych udostgpniajacych zloze oraz samym sposobem przygotowania i pro-
wadzenia eksploatacji utworzonego w ten sposob reaktora podziemnego zgazowania.
W dalszej czg$ci niniejszej pracy przyjeto do rozwazan dwa, najczgsciej spotykane roz-
wiazania oraz, jak sadzi¢ nalezy, rowniez najbardziej perspektywiczne, jesli chodzi o moz-
liwosci ich zastosowania w warunkach polskich z16z wegla kamiennego w zakresie sposobu
udostgpnienia oraz technologii zgazowania wegla. Rozwiazania te opisano ponizej synte-
tycznie w odniesieniu do wydzielonych, tzw. modutéw, nazwanych polami eksploata-
cyjnymi, czyli elementéw powielanych wielokrotnie w calym obszarze udost¢pnienia ztoza
przeznaczonego do podziemnego zgazowania.

Wariant I (rys. 1A) — polega na udostgpnieniu modutu za pomoca trzech otwordéw
wiertniczych, z ktérych dwa wykonywane sa pionowo z powierzchni w kierunku ztoza,
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a nastgpnie zmieniaja kierunek na poziomy, tak aby byly wykonywane w obrebie poktadu.
Tak wigc czg$¢ poktadu, ktora bedzie ulega¢ zgazowaniu przygotowana zostaje dwoma
rownolegtymi otworami poziomymi (lub otworami o takim nachyleniu, pod jakim zalega
poktad). Orientacyjna dtugos$¢ otworéw poziomych wynosi od 300 m do 600 m, a odlegtosé
migdzy nimi jest rzedu 20 do 30 m. Jeden z tych otworéw spetnia funkcje otworu za-
silajacego (dostarcza si¢ nim do georeaktora Srodek zgazowujacy), natomiast drugi jest
otworem produkcyjnym, ktorym odprowadza si¢ na powierzchni¢ produkty zgazowania.
W rejonie zakonczenia poziomych czgsci tych otworow wykonuje sig trzeci otwor, ktory
poczatkowo stuzy do zainicjowania procesu zgazowania, a nast¢pnie — w trakcie eks-
ploatacji georeaktora — spetnia funkcj¢ otworu kontrolno-pomiarowego.

Sam proces zgazowania w opisanym module odbywa si¢ zgodnie z opracowana w USA
i opatentowang w 1994 roku technologia CRIP (Continuous Retraction Injection Point),
ktora umozliwia zasilanie georeaktora srodkiem zgazowujacym w Scisle okre§lonym punk-
cie za pomoca gictkiego przewodu stalowego. Przewdd taki, w miar¢ jak zmniejsza si¢
wartos$¢ energetyczna produkowanego gazu, skraca si¢ i w nowym miejscu jest inicjowany
nowy georeaktor o stabilnych parametrach gazu (Biatecka 2008). Przewiduje sig, ze za
pomoca technologii CRIP begda zgazowywane poklady wegla o miazszosci od okolo 1
do 5 m.

Wariant II (rys. 1B) — wydzielony modut udostgpniaja dwa otwory pionowe, usytuowane
w odlegtoéci odpowiadajacej dluzszemu wymiarowi modutu i w potowie wymiaru jego
szerokos$ci. Jeden z tych otwordéw jest otworem zasilajacym i nim dostarcza si¢ do geo-
reaktora $rodek zgazowujacy, drugi natomiast spetnia funkcj¢ otworu produkcyjnego, kto-
rym odprowadza si¢ na powierzchnig¢ produkty zgazowania wegla. Otwory te laczy sig
otworem kierunkowym, usytuowanym w pokladzie wegla (poziomo lub pod niewielkim
katem). Oprécz sposobu wiercenia kierunkowego, kanat taczacy otwor zasilajacy z pro-
dukcyjnym, mozna takze wykonaé metoda filtracyjna lub metoda elektrokarbonizacji.

Utworzony w ten sposob podziemny georektor moze by¢ eksploatowany z zastoso-
waniem technologii eUCG (eUnderground Coal Gasification). W rozwigzaniu tym stosuje
si¢ wysokie cis$nienie (metoda filtracyjna) do polaczenia otworéw wykonanych z po-
wierzchni. Jesli przenikalnos¢ wegla w poktadzie jest mala, stosuje si¢ ci$nienie wyzsze
o okoto 0,5 do 1,0 MPa od ci$nienia nadktadu (Kumor 2009). Przygotowany w ten sposdb
georeaktor jest nastgpnie eksploatowany w kierunku od otworu produkcyjnego do otworu
zasilajacego. Technologi¢ eUCG z powodzeniem zastosowano w projekcie Chinchilla
w Australii.

Metodg wiercenia kierunkowego dla utworzenia komory georeaktora stosuje si¢ w przy-
padku glebiej zalegajacych poktadéw wegla, a dtugos$é takiego otworu (czyli odleglosé
migdzy otworami zasilajacym i produkcyjnym) moze dochodzi¢ nawet do 400 m. Przewi-
duje sig, ze w warunkach polskich zt6z wegla kamiennego ta technologia stosowana bedzie
dla zgazowania grubszych poktadéw wegla, powyzej 5 m.
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A. Technologia CRIP B. Technologia eUCG
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Rys. 1. Schemat technologii podziemnego zgazowania wegla CRIP i eUCG

Fig. 1. Scheme of underground coal gasification technology CRIP and eUCG

2. Zalozenia wstepne oraz podstawowe dane wejsciowe do

obliczen

Gaz syntezowy uzyskany w wyniku podziemnego zgazowania wegla moze by¢ wy-
korzystywany zarowno w procesach chemicznych, wytwarzaniu paliw ptynnych, jak row-
niez w procesie wytwarzania energii elektrycznej. W opracowaniu finansowanym przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (Magda i zesp6t 2012) zalozono, ze gaz syntezowy
bedzie wykorzystany do produkcji energii elektrycznej przez elektrowni¢ o mocy 250 MW
i dla takiego przypadku podjgto probe oszacowania kosztow podziemnego zgazowania
wegla. Wykonano szereg obliczen, pelna prezentacja ich wynikéw przekracza ramy
pojedynczego artykutu. W niniejszej pracy przytoczono oraz poddano analizie wyniki
obliczen dla technologii CRIP (rys. 1A), przy czym rozpatrywano dwa rézne warianty
zastosowania srodka zgazowujacego. W jednym przypadku byto to powietrze, a w drugim
przypadku tlen. Zastosowanie okre§lonego $rodka zgazowujacego ma istotne znaczenie dla
osiaganych wydajnos$ci procesu zgazowania, a wigc takze wplywa na wysoko$¢ ponoszo-
nych kosztow. W przypadku zastosowania powietrza jako srodka zgazowujacego otrzymuje
si¢ niskokaloryczny gaz syntezowy, natomiast w przypadku zastosowania tlenu — gaz wy-
sokokaloryczny. Uzycie tlenu jako $rodka zgazowujacego skutkuje réwniez mniejszym
zuzyciem wegla w celu uzyskania gazu o wymaganej kalorycznosci.
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Modelowanie kosztow oraz ich przyktadowe obliczenia zaprezentowane w opracowaniu
przeprowadzono oddzielnie dla naktadow kapitatowych obejmujacych taczne wydatki pie-
nigzne w calym okresie trwania projektu oraz kosztoéw operacyjnych i zwiazanych z utrzy-
maniem, traktowanych jako koszty roczne.
W obliczeniach przyjeto szereg niezbednych zalozen, z ktoérych najwazniejsze to:
<> Roczne zapotrzebowanie na gaz syntezowy wynika z potrzeb elektrowni, ktdrej moc
wynosi 250 MW.
<> Czas istnienia projektu wynosi 18 lat.
<> Powierzchnia obszaru gorniczego jest ,,nicograniczona” w tym sensie, ze zasobow na
niej zalegajacych wystarczy do zasilania elektrowni gazem syntezowym w catym czasie
istnienia projektu.

<> W obszarze gorniczym zalega pojedynczy poklad wegla kamiennego w idealnych wa-
runkach geologiczno-goérniczych, ktére umozliwiaja zachowanie ciaglosci procesu pod-
ziemnego zgazowania wegla w czasie istnienia projektu.

<> Miazszo$¢ poktadu wegla przyjeto wariantowo: 1,2, 3, 4, 5 m.

<> Z zasobow geologicznych zalegajacych w obszarze gorniczym ulega zgazowaniu pewna
czg$¢ okreslona za pomoca wspotczynnika wykorzystania ztoza; pozostala czg$¢ za-
sobow stanowia m.in. filary ochronne i niezgazowane resztki poktadu.

<$> W przypadku uzycia powietrza jako $rodka zgazowujacego dla uzyskania gazu syn-
tezowego o parametrach wystarczajacych do zasilania elektrowni o mocy 250 MW
nalezy zgazowa¢ wegiel w ilosci 2,1 mln Mg/rok — analogia z projektem (Praca zbiorowa

2011).
<> W przypadku uzycia tlenu jako $rodka zgazowujacego dla uzyskania gazu synte-

zowego o parametrach wystarczajacych do zasilania elektrowni o mocy 250 MW

nalezy zgazowaé wegiel w ilosci 0,96 mln Mg/rok — analogia z projektem (Praca

zbiorowa 2011).

Opierajac si¢ na powyzszych zalozeniach opracowano zbidr podstawowych danych
wejsciowych do obliczen, ktory zamieszczono w tabeli 1.

Z przyjetych zatozef odnos$nie do:
<> czasu istnienia projektu (18 lat),
<> wielkoéci rocznego zapotrzebowania na wegiel do celow zgazowania (w zalezno$ci od

zastosowanego srodka zgazowujacego),
<> wspolczynnika wykorzystania ztoza (0,5)
wynika, ze zasoby poktadu wegla wykorzystane w procesie zgazowania powinny wynosic:
37,8 mln Mg — w przypadku zgazowania z uzyciem powietrza i 17,28 mln Mg — w przypadku
uzycia tlenu. W zaleznos$ci od miazszos$ci poktadu wegla zasobno$¢ uzyteczna ztoza wynosi
od 0,65 Mg/m? — w przypadku miazszoéci 1 m do 3,25 Mg/m? — w przypadku miazszosci
5 m. Powierzchnia obszaru gorniczego, przy powyzszych zatozeniach, w przypadku zga-
zowania powietrzem wynosi zatem od 11,63 km? (poktad o miazszoéci 5 m) do 58,15 km?
(poktad o miazszo$ci 1m), natomiast w przypadku uzycia tlenu: od 5,32 km? (poktad
0 migzszo$ci 5 m) do 26,58 km? (poktad o miazszosci 1 m).
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TABELA 1. Podstawowe dane wejsciowe do obliczen

TABLE 1. Base-case input data for calculations

Zgazowanie | Zgazowanie
Lp. | Symbol Wyszczegolnienie Jednostka powietrzem tlenem
wielko$¢

1 S Szeroko$¢ pola m 60

2 L Dtugo$¢ pola m 400

3 M Miazszo$¢ poktadu m 1-5

4 H Glebokos¢ spagu poktadu m 800

5 o Kat nachylenia poktadu stop 0

6 n Stopien wykorzystania ztoza - 0,5

7 Y Cigzar objgtosciowy wegla Mg/m® 1,3

8 q Warto$¢ opatowa wegla GJ/Mg 20

9 Ly Odleglo$¢ otworu zasilajacego od granicy pola m 5

10 Lo I());illaeg%os'('; otworu produkcyjnego od granicy m 5

11 Qu Zapotrzebowanie wegla do zgazowania Mg/rok 2 100 000 960 000
12 Ken Przelicznik GJ na MWh - 0,2778

13 Kpion Koszt 1 mb otworu pionowego zm 1000

14 Kpoz Koszt 1 mb otworu poziomego/pochytego zt/m 3000

15 Kbad Koszt 1 mb otworu badawczego zt/m 500

6 P :;)(;x;i\irczzc;nia przypadajaca na jeden otwor Kkmotw 0.024

17 Ty Czas trwania projektu lat 18

18 T Stopa procentowa % 8

3. Oszacowanie naktadéw kapitatowych

W przypadku otworéw wiertniczych wykonywanych w ramach wiercen wst¢pnych
i rozpoznawczych oraz gruntéw okres§lono ich zakres rzeczowy oraz przemnozono przez
koszt jednostkowy (ceng). Zakres rzeczowy wiercen wstepnych i rozpoznawczych nie
zalezy od rozmiar6w pola eksploatacyjnego (modutu), a od powierzchni catego ztoza
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przeznaczonego do zgazowania w okresie trwania projektu. Zakres rzeczowy otwordw
zasilajacych, produkcyjnych, inicjujacych oraz otworéw poziomych lub pochytych, two-
rzacych georeaktor zalezy natomiast od wymiaréw pola eksploatacyjnego, jego glebokosci,
kata nachylenia poktadu oraz innych wielko$ci zwiazanych z polem.

Przy okreslaniu naktadow na zakup gruntéw przyjg¢to ich orientacyjna ceng rynkowa na
poziomie 15 tys. zl/ar. Pozostate naklady kapitalowe na budowe zaktadu zgazowania
okreslono metoda wskaznikowa, przyjmujac ich strukturg na podstawie doswiadczen z pro-
jektow zagranicznych (Magda 2012). W catkowitych naktadach kapitatlowych uwzgled-
niono naktady na przyrost kapitatu obrotowego na poziomie 5 % naktadow kapitatowych na
budowg zaktadu zgazowania.

W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen naktadow kapitatowych w przypadku uzycia
powietrza do zgazowania wegla, natomiast w tabeli 3 odpowiednie naktady kapitalowe
w przypadku uzycia tlenu jako $rodka zgazowujacego. Ze wzgledu na obszerno$¢ uzys-
kanych wynikéw obliczen, w przytoczonych tabelach wielkos¢ naktadow kapitalowych
uzalezniono jedynie od jednego zmiennego parametru, jakim byla miazszo$¢ ztoza. Obli-
czenia dla technologii CRIP przeprowadzono dla poktadu wegla o miazszosci od 1 do 5 m.

TABELA 2. Laczne naktady kapitatlowe w przypadku zgazowania wegla z uzyciem powietrza —
technologia CRIP

TABLE 2. Capital expenditures for air-fired CRIP technology

Wielkos$¢ dla miazszosci poktadu [m]:
Lp. Wyszczegolnienie Jednostki
1 2 3 4 5
1 | Wiercenia wstegpne i rozpoznawcze min zt 969,23 | 484,62 323,08| 242,31 193,85
Wyposazenie w urzadzenia do spr¢zania
2 . min zt 117,07 117,07 117,07 117,07 117,07
powietrza
3 | Wyposazenie wrurociagi i ich osprzet | -, 85.69| 8569 8569| 8569 8569
oraz urzadzenia do oczyszczania gazu
4 | Obiekty powierzchniowe min zt 93,06 54,02 41,01 34,50 30,60
5 | Grunty min zt 87,23 43,62 29,08 21,81 17,45
6 | Wynagrodzenia w okresie budowy mln zt 172,25 99,99 75,91 63,87 56,64
7 | Pozwolenia i optaty formalno-prawne min zt 79,20 45,97 34,90 29,36 26,04
g | Naklady kapitalowe na budowe zakladu | -\ 3| 1603 73| 930.08| 706,73| so461| 52733
zgazowania
9 | Przyrost kapitatu obrotowego min zt 80,19 46,55 35,34 29,73 26,37
10 | Catkowite naktady kapitatowe minzt |168391| 977,53 742,07| 624,34| 553,70

Zasadniczym skladnikiem naktadéw kapitalowych sa koszty wiercen wstgpnych i roz-
poznawczych. Poniewaz przy ich szacowaniu przyjeto stata liczbe otwordw wiertniczych
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TABELA 3. Laczne naktady kapitalowe w przypadku zgazowania wegla z uzyciem tlenu —
technologia CRIP

TABLE 3. Capital expenditures for oxygen-fired CRIP technology

Wielko$¢ dla miazszosci poktadu, [m]:

Lp. Wyszczegolnienie Jednostki
1 2 3 4 5

1 | Wiercenia wstgpne i rozpoznawcze mln zt 443,08 221,54 147,69 110,77 88,62

2 | System zasilania w tlen mln zt 164,48 | 164,48 164,48 | 164,48 164,48

Wyposazenie w rurociagi i ich osprzet

3 oraz urzadzenia do oczyszczania gazu min 21 79,65 79,65 79,65 79,65 79,65
4 | Obiekty powierzchniowe mln zt 53,73 35,89 29,94 26,96 25,18
5 | Grunty mln zt 39,88 19,94 13,29 9,97 7,98
6 | Wynagrodzenia w okresie budowy min zt 99,46 66,43 55,42 49,91 46,61

7 | Pozwolenia i optaty formalno-prawne | mln zt 45,73 30,54 25,48 22,95 21,43

Naktady kapitalowe na budowg

8 . min zt 926,01 618,47 | 515,96 | 464,70 | 433,94
zaktadu zgazowania

9 | Przyrost kapitatu obrotowego mln zt 46,30 30,92 25,80 23,23 21,70

10 | Catkowite naktady kapitalowe min zt 972,31 649,39 541,75 487,93 455,64

na jednostke powierzchni ztoza, a ta — jak wczes$niej podano — zalezy zaréwno od
miazszo$ci poktadu, jak i uzytego srodka zgazowujacego, to obserwujemy spadek tych
nakladéw ze wzrostem miazszosci ztoza. W przypadku uzycia tlenu do zgazowania,
powazna kwotg w nakladach kapitalowych stanowia takze koszty zwiazane z zasilaniem
georeaktora w tlen.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze catkowite naktady kapitalowe w przypadku uzycia po-
wietrza jako $rodka zgazowujacego sa wyzsze od 21,5 do 73,2%, od naktadow oszaco-
wanych dla wariantu uzycia tlenu jako $rodka zgazowujacego, przy czym najmniejsza
roznica dotyczy ztoza o najwigkszej miazszosci.

Laczne naktady kapitalowe w przypadku zgazowania wegla powietrzem, ksztaltuja sig
od 553,70 mln zt, w przypadku poktadu o miazszosci 5 m, do 1683,91 mln zt, w przypadku
poktadu o migzszo$ci 1 m. Oznacza to, Ze pigciokrotny wzrost miazszosci poktadu powoduje
ponad trzykrotny spadek tych naktadow.

W wariancie z uzyciem tlenu, odpowiedni przedziat wartosci catkowitych naktadow
kapitalowych wynosi od 455,64 mln zl do 972,31 mln zl, co oznacza, ze pigciokrotny
wzrost miagzszosci poktadu powoduje w tym przypadku jedynie, ze naktady sa dwukrotnie
mniejsze.
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4. Oszacowanie kosztow operacyjnych i utrzymania

W przypadku udostgpnienia ztoza przeznaczonego do zgazowania za pomocg otworow
wiertniczych wykonywanych z powierzchni, koszt ich wykonania stanowi najpowazniejszy
wydatek pienig¢zny zaliczany do kosztow operacyjnych i zwiazanych z utrzymaniem. Koszty
te moga stanowi¢ okolo 88,5 % kosztow operacyjnych (Magda 2012). Koszty te sa zaliczane
do kosztow operacyjnych ze wzgledu na ich zwiazek z udostgpnieniem pél eksploatacyjnych
(modutéw), ktdrych w zalezno$ci od mocy elektrowni, uzytego srodka zgazowujacego oraz
migzszosci zgazowywanego ztoza nalezy udostgpnia¢ od kilkunastu do kilkudziesigciu
rocznie. Pozostate pozycje wchodzace w sktad kosztéw operacyjnych i utrzymania okre-
$lono wskaznikowo, przyjmujac ich struktur¢ i odnoszac ich wysokos¢ do wydatkow
ponoszonych na wykonanie robot wiertniczych, oszacowanych kazdorazowo z uwzgled-
nieniem zmiennych parametrow udostgpnienia pol eksploatacyjnych. Syntetyczne wyniki
obliczen kosztéw operacyjnych przedstawiono w tabeli 4 — w przypadku zgazowywania
wegla z uzyciem powietrza oraz w tabeli 5 — w przypadku uzycia tlenu.

TABELA 4. Roczne koszty operacyjne i utrzymania w przypadku zgazowania wegla z uzyciem
powietrza — technologia CRIP

TABLE 4. Annual O&M costs for air-fired CRIP technology

Wielkos¢ dla miazszosci poktadu [m]:
Lp. Wyszczegolnienie Jednostki
1 2 3 4 5
1 | Wiercenia pionowe i poziome mln zt 638,08 319,04 212,69 159,52 127,62
2 | Wynagrodzenia z narzutami mln zt 57,68 28,84 19,23 14,42 11,54
3 | Wymiana rurociagow i osprzgtu min zt 3,60 1,80 1,20 0,90 0,72
4 | Utrzymanie min zt 21,63 10,81 7,21 5,41 4,33
5 | Roczne koszty operacyjne mln zt 720,99 360,50 240,33 180,25 144,20

TABELA 5. Roczne koszty operacyjne i utrzymania w przypadku zgazowania wegla z uzyciem
tlenu — technologia CRIP

TABLE 5. Annual O&M costs for oxygen-fired CRIP technology

Wielkos$¢ dla miazszosci poktadu [m]:
Lp. Wyszczegdlnienie Jednostki
1 2 3 4 5
1 | Wiercenia pionowe i poziome min zt 291,69 145,85 97,23 72,92 58,34
2 | Wynagrodzenia z narzutami mln zt 26,37 13,18 8,79 6,59 5,27
3 | Wymiana rurociagéw i osprzgtu mln zt 1,65 0,82 0,55 0,41 0,33
4 | Utrzymanie min zt 9,89 4,94 3,30 2,47 1,98
5 | Roczne koszty operacyjne mln zt 329,60 164,80 109,87 82,40 65,92
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5. Oszacowanie kosztéw pozyskania jednostki energii

zawartej w gazie syntezowym

Uzyskany gaz syntezowy jest polproduktem w procesic wytwarzania energii elek-
trycznej. W celu czg$ciowej oceny efektywnosci procesu podziemnego zgazowania roz-
patrywana tu technologia odniesiono oszacowane naktady kapitalowe oraz koszty opera-
cyjne i utrzymania do ilo$ci energii zawartej] w uzyskanym gazie syntezowym. Uwzgled-
niajac strukturg oraz koszt kapitatu na przyjetym poziomie 8 % oraz rozktadajac te naktady
na 18 lat funkcjonowania projektu otrzymano réwne roczne raty annuitetowe, ktére po-
traktowano jako state roczne koszty kapitatowe. Wielkos$ci tych kosztoéw, jak rowniez koszty
operacyjne i utrzymania zestawiono w tabeli 6 — dla procesu zgazowania we¢gla powietrzem,
oraz w tabeli 7 — w przypadku zgazowania weggla z uzyciem tlenu. W tabelach tych
zamieszczono réwniez obliczona warto$¢ opatowa surowego gazu syntezowego w GJ/rok
oraz oszacowane jednostkowe koszty produkcji tego gazu w zl/GJ.

TABELA 6. Koszty produkcji gazu syntezowego w przypadku zgazowania wegla z uzyciem
powietrza

TABLE 6. Air-fired syngas production cost estimates

Wielko$¢ dla miazszosci poktadu, [m]:

Lp. Wyszczegolnienie Jednostki
1 2 3 4 5
1 | Koszty state (roczne) mln zl/rok | 137,47| 79,80| 60,58| 50,97| 45,20
2 | Koszty operacyjne i utrzymania mln zt/rok | 720,99 | 360,50 | 240,33 | 180,25 | 144,20
3 | Catkowite roczne koszty produkcji min zt/rok | 858,46 | 440,30| 300,91 | 231,22 | 189,40
4 | Warto$¢ opatowa surowego gazu syntezowego | mln GJ/rok| 12,45| 12,45| 12,45 12,45| 12,45
5 | Koszty produkcji surowego gazu syntezowego zt/GJ 68,95| 3537| 24,17| 18,57 15,21

Na rysunku 2 przedstawiono jednostkowe koszty uzyskania energii 1 GJ zawartego
w surowym gazie syntezowym w zaleznosci od miazszo$ci poktadu wegla dla przypadku
uzycia powietrza jako srodka zgazowujacego, natomiast na rysunku 3 przedstawiono od-
powiednie wykresy obrazujace te zalezno$ci w przypadku uzycia tlenu w charakterze srodka
Zgazowujacego.

Przedstawione na rysunkach zaleznosci jednostkowych kosztow energii zawartej w uzy-
skanym gazie syntezowym zaleza zaréwno od miazszo$ci zgazowywanego poktadu, jak i od
uzytego $rodka zgazowujacego. Spadek miazszosci poktadu wegla powoduje znaczny
wzrost kosztow jednostkowych, ktére maksymalne wartosci osiagaja przy miazszosci po-
ktadu wynoszacej 1 m (z rozwazanego przedzialu miazszosci). Ogoélnie mozna stwierdzié, ze
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TABELA 7. Koszty produkcji gazu syntezowego w przypadku zgazowania wegla z uzyciem tlenu

TABLE 7. Oxygen-fired syngas production cost estimates

Wielko$¢ dla miazszosci poktadu [m]:
Lp. Wyszczegolnienie Jednostki
1 2 3 4 5
1 | Koszty state (roczne) mln zt/rok 79,37| 53,01| 44,23| 39,83| 37,20
2 | Koszty operacyjne i utrzymania mln zl/rok |329,60|164,80|109,87| 82,40| 65,92
3 | Calkowite roczne koszty produkcji mln zl/rok |408,97|217,81|154,09|122,23|103,12
4 | Warto$¢ opatowa surowego gazu syntezowego | min GJ/rok | 12,45| 12,45| 12,45| 12,45| 12,45
5 | Koszty produkcji surowego gazu syntezowego zt/GJ 32,85 17,49 12,38 9,82 8,28
70 -

)]
o

/

40

30

Koszt jednostkowy, [zt/GJ]

=
o

7

I T T T 1
1 2 3 4 5
Miazszos¢ poktadu, [m]
——o—Koszty operacyjne  —#=Naktady kapitatowe Razem

Rys. 2. Jednostkowe koszty operacyjne oraz naktady kapitalowe zwiazane z technologia CRIP zgazowania
wegla z uzyciem powietrza dla rozpatrywanego zakresu miazszo$ci poktadu

Fig. 2. Unit capital expenditures and unit O&M costs for air-fired CRIP technology versus the seam thickness

udziat catkowitych naktadow kapitatowych — roztozonych na roczne raty uwzglgdniajace
oprocentowanie kapitatu i traktowanych jako koszty state — jest niewielki w poréwnaniu
z kosztami operacyjnymi i utrzymania.

W przypadku uzycia powietrza do zgazowania wegla, catkowite koszty jednostkowe
wynosza od 15,21 zt/GJ (dla miazszos$ci 5 m) do 68,95 zV/GJ (w przypadku miazszosci 1 m),
a udziat w nich kosztow statych wynosi odpowiednio od 24 do 16%.
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Rys. 3. Jednostkowe koszty operacyjne oraz naktady kapitalowe zwiazane z technologia CRIP zgazowania
wegla z uzyciem tlenu dla rozpatrywanego zakresu miazszosci ztoza

Fig. 3. Unit capital expenditures and unit O&M costs for oxygen-fired CRIP technology versus the seam
thickness

W przypadku zastosowania tlenu do zgazowania wegla catkowite koszty jednostkowe
wynosza od 8,28 zt/GJ (dla miazszosci 5 m) do 32,85 zt/GJ (dla miazszo$ci 1 m), a udziat
kosztow statych w koszcie catkowitym zmienia si¢ odpowiednio od 36% do ponad 19%.

W celu poréwnania oszacowanych kosztow pozyskania 1 GJ energii zawartej w gazie
syntezowym z kosztami paliw alternatywnych mozna poda¢, ze obecna cena sprzedazy
wegla brunatnego dla energetyki zawodowej nie przekracza 10 z/GJ, wegla kamiennego
wynosi okoto 16 zt/GJ, a cena 1 GJ zawartego w gazie ziemnym jest przecigtnie trzykrotnie
wyzsza od ceny GJ zawartego w weglu kamiennym.

Podsumowanie

W pracy zaproponowano pewien sposob szacowania kosztow procesu podziemnego
zgazowania wegla opracowany na podstawie dostgpnych zrédet pochodzacych z literatury
swiatowej. Przyjety sposob postgpowania moze by¢ bardziej uszczegdtawiany w miarg
uzyskiwania informacji i danych uzyskanych w trakcie doswiadczen oraz prac badawczych
i rozwojowych prowadzonych w kraju nad podziemnym zgazowaniem wegla. Przedsta-
wione powyzej wyniki obliczen sa szacunkowe, nie wyczerpuja wszystkich mozliwych do
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wystapienia praktycznych okoliczno$ci wptywajacych na wielkos$¢ nakladéw kapitatowych
oraz kosztow operacyjnych i utrzymania. Zaproponowany sposob ujecia kosztow procesu
podziemnego zgazowania wegla moze stanowié¢ jednak punkt wyjscia do budowy bardziej
ztozonego modelu kosztéw. Poszczegolne elementy opracowanego modelu moga by¢ roz-
budowywane, mozna wykonywa¢ rowniez wielowariantowe obliczenia, przyjmujac rézne
zestawy danych wejsciowych, obejmujace parametry geometryczne, geologiczno-gornicze,
ekonomiczno-finansowe. Wyniki wielowariantowych obliczen moga postuzy¢ do wyboru
odpowiedniego wariantu z punktu widzenia przyjetego kryterium optymalizacji sformu-
lowanego w kategoriach technicznych lub/i ekonomicznych.

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

,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”
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Roman MAGDA, Tadeusz FRANIK, Tadeusz WOZNY, Jerzy ZALUCKI

Attempt of estimating the costs of underground bituminous
coal gasification

Abstract

Intensive investigations focused on underground coal gasification are conducted world-wide.
Similarly Polish scientific and research centers as well as industrial companies are engaged in the
investigations connected with development of underground coal gasification method which can be
used on the industrial scale. These investigations are conducted by the Scientific-Industrial
Consortium named “Coal Gasification” which is financed by the National Centre for Research and
Development. There is some lack of bibliography focused on the economic aspects of underground
coal gasification in the conditions of Polish bituminous coal deposits. However it is possible to
estimate these costs basing on the world-wide literature and using the domestic input data. In the paper
an attempt of estimating the costs of underground bituminous coal gasification is briefly described.
Two main variants of giving access to the coal seam are taken into account. These variants can be
considered as prospective for the geologic and mining conditions of Polish bituminous coal basins. For
the first variant the CRIP technology can be used, for the second one — technology eUCG. Base-case
assumptions of the UCG model were undertaken, and among others the assumptions that syngas will
be sufficient to power an air-fired 250 MW UCG CC plant for 18 years life-time of the project, that
mining area is sufficient to provide an appropriate amount of coal for UCG process, that thickness of
coal seams is between 1 and 5 meters. An appropriate set of input data was prepared. Calculations were
made for the variant taking into account CRIP technology as well as two scenarios — one of the
air-fired UCG model, the second one — of oxygen-fired UCG model. Capital expenditures as well as
annual operating and maintenance costs were calculated as a function of seam thickness for the both
scenarios. Results of the calculations are presented in Tables and shown in Figures. Generally, the
fixed costs connected with capital expenditures are of little importance than operating and
maintenance costs. The results of calculations show that the oxygen-fired UCG model is cheaper than
the air-fired UCG model. The model developed can be widened to a more complex model in a case of
need.

KEY WORDS: bituminous coal, underground coal gasification, estimating the costs of underground
coal gasification
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