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Ekonomiczne aspekty podziemnego zgazowania
wêgla – na przyk³adzie Carbon Energy

STRESZCZENIE. Podziemne zgazowanie wêgla jest technologi¹ posiadaj¹c¹ znacz¹ce zalety z punktu

widzenia ekonomicznego, bezpieczeñstwa dostaw, mo¿liwoœci wychwytywania i zagospo-

darowania dwutlenku wêgla. W ostatnim okresie mo¿na zaobserwowaæ szczególn¹ aktywnoœæ

naukowo-badawcz¹ i technologiczn¹ ukierunkowan¹ na wypracowanie komercyjnych in-

stalacji podziemnego zgazowania wêgla. Zasadniczym celem niniejszej pracy jest charak-

terystyka i ocena aspektów ekonomicznych podziemnego zgazowania wêgla, g³ównie na

przyk³adzie australijskiej spó³ki Carbon Energy, która podejmuje próby podziemnego zga-

zowania wêgla w celach komercyjnych. Doœwiadczenia spó³ek œwiatowych zaanga¿owanych

w realizacjê projektów inwestycyjnych polegaj¹cych na podziemnym zgazowaniu wêgla

mog¹ byæ przydatne dla badañ i doœwiadczeñ prowadzonych w Polsce nad problemem

podziemnego zgazowania wêgla w ramach programu strategicznego „Zaawansowane tech-

nologie pozyskiwania energii” finansowanego przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju.

S£OWA KLUCZOWE: wêgiel, zgazowanie podziemne, Carbon Energy

Wprowadzenie

Ci¹gle narastaj¹ce potrzeby energetyczne wspó³czesnego œwiata i koniecznoœæ zapew-

nienia bezpieczeñstwa energetycznego w sytuacji systematycznego sczerpywania ³atwo
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dostêpnych zasobów kopalnych noœników energii, inspiruj¹ wiele spó³ek górniczych do

podejmowania prób komercyjnego wykorzystania zasobów wêgla w wyniku jego pod-

ziemnego zgazowania i u¿ycia otrzymanego w ten sposób gazu do produkcji energii elek-

trycznej, paliw p³ynnych i surowców dla przemys³u chemicznego. Zasoby Ÿróde³ energe-

tycznych ropy naftowej i gazu ziemnego zu¿ywaj¹ siê w szybszym tempie ni¿ zasoby wêgla

kamiennego i brunatnego. Znaczna czêœæ zasobów wêgla nie nadaje siê do eksploatacji

klasycznymi metodami górniczymi ze wzglêdów ekonomicznych. Stanowi¹ one potencjalne

Ÿród³o energii pierwotnej do wykorzystania w przysz³oœci. Wykorzystanie potencja³u tej

energii mo¿e byæ op³acalne, zw³aszcza w sytuacji, gdy na skutek zmniejszania siê zasobów

ropy naftowej i gazu ziemnego ceny ropy i gazu bêd¹ wzrastaæ.

Idea pozyskiwania gazu z wêgla ma ju¿ ponad stuletni¹ tradycjê. Pomys³ pochodzi

z 1868 r. [5], ale próby zmierzaj¹ce do opracowania komercyjnej technologii podjêto

znacznie póŸniej. Pierwszy test polegaj¹cy na podziemnym zgazowaniu wêgla przepro-

wadzono w 1912 r. w Durham w Wielkiej Brytanii. Od tamtego czasu zrealizowano wiele

projektów ukierunkowanych na doskonalenie procesu podziemnego zgazowania wêgla.

W wyniku realizacji kilku z nich osi¹gniêto produkcjê gazu syntezowego na skalê prze-

mys³ow¹. Opracowano technologie zgazowania wêgla realizowane w podziemnych ge-

neratorach, które mo¿na przygotowaæ sposobem bezszybowym lub szybowym. Jako per-

spektywiczny dla g³êbokich z³ó¿ wêgla uznano sposób bezszybowy, polegaj¹cy na

wykonaniu otworów wiertniczych udostêpniaj¹cych pok³ad i s³u¿¹cych do doprowadzenia

œrodka utleniaj¹cego i odprowadzenia gazu na powierzchniê [2]. Aspekty technologiczne

procesu podziemnego zgazowania wêgla doczeka³y siê wielu patentów i publikacji.

Podziemne zgazowanie wêgla ma niew¹tpliwe zalety z ekonomicznego punktu widzenia.

Nie wymaga budowy i wyposa¿enia sieci korytarzowych wyrobisk udostêpniaj¹cych z³o¿e,

wyrobisk przygotowawczych i eksploatacyjnych, mechanicznego urabiania i transportu

wêgla, materia³ów i za³ogi, przewietrzania, odwadniania, zaopatrzenia w energiê i zapew-

nienia szeregu wymagañ zwi¹zanych z bezpiecznym prowadzeniem procesu wydobyw-

czego. Klasyczna eksploatacja górnicza podziemnego z³o¿a wêgla wymaga zatrudnienia

wysoko kwalifikowanej za³ogi i zaanga¿owania kosztownego wyposa¿enia technicznego.

W przypadku zastosowania technologii podziemnego zgazowania wêgla eliminuje siê wiele

pozycji nak³adów inwestycyjnych i kosztów operacyjnych, które s¹ charakterystyczne dla

klasycznej eksploatacji górniczej. Dodatkowe oszczêdnoœci wynikaj¹ z redukcji nega-

tywnego wp³ywu na œrodowisko przyrodnicze, w tym zw³aszcza mniejszej emisji zwi¹zków

siarki i azotu do atmosfery. Nie zachodzi równie¿ potrzeba budowy wielu obiektów po-

wierzchniowych dla celów przeróbki i dystrybucji wêgla, a w porównaniu z technologi¹

powierzchniowego zgazowania wêgla – nie zachodzi potrzeba budowy powierzchniowego

reaktora zgazowania i infrastruktury zwi¹zanej z zagospodarowaniem popio³u i ¿u¿la. Gaz

syntezowy otrzymywany w wyniku podziemnego zgazowania wêgla mo¿e mieæ zasto-

sowanie nie tylko do produkcji energii elektrycznej, ale równie¿ do produkcji paliw p³yn-

nych i w przemyœle chemicznym. W przypadku podziemnego zgazowania wêgla mo¿na

zastosowaæ technologiê separacji dwutlenku wêgla i jego zat³aczanie do zbiorników pod-

ziemnych lub wykorzystywanie do innych celów, ograniczaj¹c w ten sposób jego emisjê do

atmosfery.
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Zasadniczym celem niniejszej pracy jest charakterystyka i ocena aspektów ekono-

micznych podziemnego zgazowania wêgla, g³ównie na konkretnym przyk³adzie spó³ki

Carbon Energy, która podejmuje próby podziemnego zgazowania wêgla w celach komer-

cyjnych. Spó³ka Carbon Energy publikuje swoje zamierzenia inwestycyjne i wyniki obli-

czeñ mierników oceny ekonomicznej efektywnoœci swoich inwestycji ju¿ rozpoczêtych,

a tak¿e planowanych do realizacji w przysz³oœci [3]. Informacje podawane przez spó³kê

Carbon Energy poszerzaj¹ zakres ogólnej wiedzy na temat projektów podziemnego zgazo-

wania wêgla. Doœwiadczenia spó³ek œwiatowych zaanga¿owanych w realizacjê projektów

inwestycyjnych polegaj¹cych na podziemnym zgazowaniu wêgla mog¹ byæ przydatne dla

badañ i doœwiadczeñ prowadzonych w Polsce nad problemem podziemnego zgazowania

wêgla w ramach programu strategicznego „Zaawansowane technologie pozyskiwania ener-

gii” finansowanego przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju.

1. Kierunki rozwoju doœwiadczeñ w zakresie podziemnego

zgazowania wêgla

Wiêkszoœæ œwiatowych publikacji dotycz¹cych podziemnego zgazowania wêgla poœwiê-

cona jest jego aspektom technologicznym Mimo, i¿ idea podziemnego zgazowania wêgla

jest znana od wielu lat, a testowaniu tego procesu poœwiêcono wiele projektów reali-

zowanych w wielu krajach, przyk³adów produkcji gazu z wêgla w drodze podziemnego

zgazowania na skalê przemys³ow¹ jest niewiele. Mo¿na do nich zaliczyæ przede wszystkim

zak³ad w Angren w Uzbekistanie, który przez ponad 40 lat zaopatruje elektrowniê o mocy

100 MW w gaz pochodz¹cy z podziemnego zgazowania wêgla. Pilotowa instalacja

w Chinchilla w Australii w stanie Queensland czynna by³a od grudnia 1999 r. przez 30

miesiêcy. Zgazowano w niej 35 000 Mg wêgla i wyprodukowano 80 mln m3 gazu ze z³o¿a

wêgla brunatnego o mi¹¿szoœci 10 m, zalegaj¹cego na œredniej g³êbokoœci 140 m [1].

W Woniushan Mine w Chinach uzyskano produkcjê gazu œrednio w iloœci 16 000 m3/d,

a maksymalnie w iloœci 46 000 m3/d [5]. Kolejno mo¿na wymieniæ instalacjê pilotow¹

w Majuba w Republice Po³udniowej Afryki, w której rozpoczêto produkcjê gazu w 2007 r.,

produkuj¹c¹ do 15 000 m3/h gazu wspó³spalanego z wêglem w elektrowni o mocy 650 MW –

przy czym udzia³ gazu odpowiada mocy 3 MW [5]. Poza wymienionymi powy¿ej powsta³o

wiele pilotowych instalacji w Ameryce Pó³nocnej, Europie, by³ym Zwi¹zku Radzieckim,

Chinach. W ostatnim okresie mo¿na zaobserwowaæ szczególn¹ aktywnoœæ naukowo-ba-

dawcz¹ i technologiczn¹ ukierunkowan¹ na wypracowanie komercyjnych instalacji

podziemnego zgazowania wêgla na wszystkich kontynentach z wyj¹tkiem Antarktydy [4, 6,

7, 8, 9, 10, 11, 12].

Opracowañ dotycz¹cych oceny ekonomicznej projektów podziemnego zgazowania jest

relatywnie mniej ni¿ opracowañ dotycz¹cych sfery technologicznej. Ocena ekonomiczna

zale¿y w du¿ym stopniu od sytuacji na rynku noœników energii pierwotnej, która z regu³y
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jest zmienna, a tak¿e od zmiennej sytuacji politycznej w œwiecie i w poszczególnych jego

regionach. W wyniku przegl¹du wielu dostêpnych Ÿróde³ mo¿na wywnioskowaæ, ¿e koszty

produkcji energii elektrycznej w wyniku wykorzystania gazu otrzymywanego z podziem-

nego zgazowania wêgla s¹ o oko³o 50% ni¿sze ni¿ koszty produkcji energii w wyniku

spalania wêgla.

Projekty komercyjnego zastosowania technologii podziemnego zgazowania wêgla obar-

czone s¹ du¿ym ryzykiem, g³ównie ze wzglêdu na stosunkowo niewielk¹ bazê wiedzy i brak

doœwiadczeñ w realizacji produkcji na du¿¹ skalê oraz ze wzglêdu na indywidualne, nie-

powtarzalne warunki naturalne z³o¿a przeznaczonego do podziemnego zgazowania, zw³a-

szcza w przypadku gdy jest ono nieudostêpnione robotami górniczymi. Stopieñ niepewnoœci

odnoœnie do kszta³towania siê cen konkurencyjnych noœników energii pierwotnej, jak

równie¿ cen samego wêgla, mog¹ tak¿e stanowiæ element ryzyka w ocenie ekonomicznej

projektów podziemnego zgazowania wêgla. Ryzyko wi¹¿e siê równie¿ z aspektami natury

œrodowiskowej poniewa¿ proces zgazowania wêgla odbywa siê in situ i mo¿e stanowiæ

zagro¿enie dla œrodowiska wodnego oraz mieæ negatywny wp³yw na powierzchniê terenu.

Dodatkowo, regulacje prawne mog¹ stanowiæ równie¿ Ÿród³o ryzyka ekonomicznego,

zw³aszcza w kontekœcie zmieniaj¹cych siê uregulowañ i przepisów dotycz¹cych ochrony

œrodowiska przyrodniczego.

2. Przyk³ad spó³ki Carbon Energy

W ostatnim okresie wznowiono w Australii dzia³ania zmierzaj¹ce do podziemnego

zgazowania wêgla na skalê komercyjn¹. Interesuj¹ce informacje s¹ anonsowane na stronie

internetowej spó³ki Carbon Energy, która opracowa³a œmia³y program strategiczny obej-

muj¹cy szereg inwestycji w Australii, Chile, USA, Turcji i Indiach, które maj¹ wykorzy-

stywaæ gaz pochodz¹cy z podziemnego zgazowania wêgla [3]. Program przewiduje budowê

instalacji podziemnego zgazowania wêgla zasilaj¹cych elektrownie o mocy:

� 25 MW w Bloodwood Creek w Australii,

� 300 MW w Blue Gum w Australii,

� 300 MW w Mulpun w Chile,

� 200 MW w Wyoming w USA,

� 200 MW w Amasra w Turcji,

� 200 MW w Adani Mou w Indiach,

a tak¿e zak³ad produkcji amoniaku w Blue Gum o zdolnoœci produkcyjnej 800 Mg/d oraz

zak³ad produkcji paliw p³ynnych w Blue Gum o zdolnoœci produkcyjnej 5000 bary³ek na

dobê.

We wstêpnej fazie zakrojonej na szerok¹ skalê dzia³alnoœci inwestycyjnej spó³ka Carbon

Energy uruchomi³a pola eksploatacyjne w Bloodwood Creek w stanie Queensland. Pod-

ziemne zgazowanie wêgla jest przewidziane do realizacji w dwóch polach eksploatacyjnych,

z których gaz ma byæ dostarczany pocz¹tkowo do elektrowni o mocy 5 MW, a nastêpnie do
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elektrowni rozbudowanej do mocy 25 MW. W marcu 2011 r. uruchomiono zgazowanie

w polu 2. Proces testowania technologii zgazowania przebiega³ prawid³owo. Parametry

iloœciowe i jakoœciowe otrzymywanego gazu ustabilizowano z koñcem kwietnia i skiero-

wano gaz do zasilania pierwszego z trzech bloków elektrowni o mocy 5 MW. Poniewa¿

testowanie zasilania elektrowni gazem pochodz¹cym z podziemnego zgazowania wêgla

przebieg³o pozytywnie w bloku 1, spó³ka powtórzy³a próby w czerwcu, tym razem zasilania

bloków 2 i 3. Pierwsze przychody ze sprzeda¿y energii produkowanej na bazie podziemnego

zgazowania wêgla przewiduje siê uzyskaæ w trzecim kwartale 2011 r., kiedy bloki elek-

trowni zostan¹ po³¹czone z sieci¹ energetyczn¹. Oczekiwane przychody rzêdu 1,5 do 2 mln

USD rocznie s¹ oszacowane w sposób umiarkowany i przewiduje siê, ¿e pokryj¹ bie¿¹ce

koszty operacyjne.

Analizy projektów inwestycyjnych dokonano w sposób bardziej szczegó³owy w odnie-

sieniu do projektów w Bloodwood Creek i Blue Gum w Australii, Mulpun w Chile i za-

k³adu produkcji amoniaku w Blue Gum w Australii. Projekty w USA, Turcji i Indiach s¹

opracowane w wersji uproszczonej ze wzglêdu na brak wyczerpuj¹cych informacji Ÿród³o-

wych.

Analiza ekonomiczna poszczególnych projektów wskaza³a na szereg kluczowych oko-

licznoœci istotnych z punktu widzenia oceny ekonomicznej efektywnoœci programowanych

inwestycji:

� Nak³ady kapita³owe na wiercenia i wyposa¿enie pól eksploatacyjnych stanowi¹ za-

sadniczy sk³adnik ca³kowitych nak³adów inwestycyjnych – 3 pola eksploatacyjne, które

udostêpniono dotychczas kosztowa³y odpowiednio: 8 mln USD – pole 1, oko³o 12 mln

USD – pola 2 i 3; przypuszcza siê, ¿e koszty wierceñ i wyposa¿enia pojedynczego pola

wzrosn¹ do 4 mln USD na skutek inflacji; zak³ada siê równie¿, ¿e w przysz³oœci koszty te

mog¹ ulec zmniejszeniu w miarê uzyskanego doœwiadczenia i mo¿liwoœci optymalizacji

wydatków.

� Nale¿y ponieœæ okreœlone nak³ady inwestycyjne w elektrowniach, które zdecydowa³y siê

na u¿ycie gazu pochodz¹cego z podziemnego zgazowania wêgla do produkcji energii

elektrycznej w celu dostosowania ci¹gu technologicznego produkcji energii do pa-

rametrów gazu.

� Sk³ad gazu pochodz¹cego z podziemnego zgazowania – jego wartoœæ energetyczna jest

mniejsza ni¿ gazu naturalnego, lecz mo¿e byæ modyfikowana poprzez wtryskiwanie

tlenu, jeœli zajdzie taka potrzeba; turbiny gazowe w takim przypadku musz¹ byæ za-

projektowane na wiêkszy wydatek i ni¿sz¹ wartoœæ energetyczn¹ gazu.

� Efektywnoœæ cieplna elektrowni – im wy¿sza tym mniej gazu potrzeba do produkcji tej

samej iloœci energii, w zwi¹zku z nisk¹ wartoœci¹ energetyczn¹ gazu zak³ada siê, ¿e

efektywnoœæ cieplna powinna wynosiæ 45–55%.

� Stopieñ wykorzystania mocy – bêdzie wy¿szy, gdy parametry gazu bêd¹ utrzymywaæ siê

na sta³ym poziomie, a gaz bêdzie dop³ywaæ w miarê ustalonym wydatkiem.

� Cena gazu bêdzie zale¿eæ od cen konkurencyjnych paliw – oczekuje siê, ¿e ceny

naturalnego gazu wzrosn¹ ze wzglêdu na jego udzia³ w strukturze produkcji energii

globalnej i jego konwersjê do LNG, która stanie siê bardziej powszechna; oczekuje siê

równie¿, ¿e ceny wêgla spadn¹ z obecnie wysokiego poziomu, ale spodziewane wy¿sze
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koszty emisji z opalanych wêglem elektrowni stworz¹ dla gazu otrzymywanego z wêgla

korzystn¹ sytuacjê.

� Poziom kosztów operacyjnych i nak³adów kapita³owych – koszty operacyjne projektu

podziemnego zgazowania wêgla s¹ w przybli¿eniu sta³e, niezale¿nie, czy uruchomione

jest 1 pole eksploatacyjne, czy te¿ 10 pól czynnych równoczeœnie; kluczowym kosztem

s¹ pocz¹tkowe nak³ady inwestycyjne na wiercenia i wyposa¿enie pól eksploatacyjnych,

a nastêpnie na sukcesywne uruchamianie kolejnych; pola eksploatacyjne nale¿¹ce do

spó³ki Carbon Energy s¹ zaprojektowane na okres ¿ywotnoœci 5 lat, wiêc spó³ka musi

uruchamiaæ kolejne pola w cyklu 5-letnim.

Poni¿ej przytoczono projekcje ekonomiczno-finansowe dla inwestycji programowanych

przez spó³kê Carbon Energy, bazuj¹cych na wykorzystaniu technologii podziemnego zgazo-

wania wêgla.

Bloodwood Creek – moc 25 MW

Spó³ka Carbon Energy zawar³a umowê ze spó³k¹ Arcadia Energy Trading na budowê

elektrowni o mocy 25 MW w Bloodwood Creek, w pobli¿u Dalby, w stanie Queensland.

Projekt zak³ada dostarczanie gazu powsta³ego w wyniku podziemnego zgazowania wêgla

z dwóch pól eksploatacyjnych. Spó³ka Arcadia Energy Trading sfinansuje budowê elek-

trowni o mocy 25 MW, której koszty szacuje siê na 35 mln USD. Przyjêto, ¿e cena gazu

pochodz¹cego z podziemnego zgazowania wêgla bêdzie o 15 % ni¿sza ni¿ bie¿¹ca cena gazu

naturalnego i corocznie powiêkszana o 2,5 % ze wzglêdu na inflacjê.

Projekcjê ekonomiczno-finansow¹ dla projektu inwestycyjnego w Bloodwood Creek

zaprezentowano w tabeli 1.

Jak wynika z zestawienia zamieszczonego w tabeli 1 projekt generuje umiarkowan¹

rentownoœæ, a jego NPV wynosi oko³o 11 mln USD. Projekt ten stanowi wstêpny etap,

a docelowo zmierza siê do budowy wiêkszej elektrowni w Blue Gum o mocy 300 MW,

zasilanej równie¿ gazem pochodz¹cym z podziemnego zgazowania wêgla.

Blue Gum – moc 300 MW

Spó³ka Carbon Energy zakupi³a 517 ha ziemi w pobli¿u Bloodwood Creek, aby zbu-

dowaæ na tym terenie park energetyczny Blue Gum Energy Park. Wizja przysz³ego parku

energetycznego nie obejmuje tylko samej budowy elektrowni o mocy 300 MW, ale równie¿

zak³adu produkcji amoniaku i zak³adu produkcji paliw p³ynnych. Elektrownia o mocy

300 MW, bêdzie zbudowana prze spó³kê Arcadia Energy Trading i bêdzie w³asnoœci¹ tej

spó³ki. Szacuje siê, ¿e nak³ady inwestycyjne na budowê tej elektrowni wynios¹ 400 mln

USD. Budowa zak³adu podziemnego zgazowania wêgla bêdzie kosztowaæ spó³kê Carbon

Energy 100 mln USD. Dla potrzeb zasilania elektrowni o mocy 300 MW trzeba bêdzie

uruchomiæ 19 pól eksploatacyjnych. Koszty operacyjne podziemnego zgazowania szacuje

siê na kwotê 3 mln USD/rok.
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Projekcjê ekonomiczno-finansow¹ dla projektu inwestycyjnego w Blue Gum zapre-

zentowano w tabeli 2.

W przypadku pominiêcia ryzyka obliczona wartoœæ NPV wynosi dla tej inwestycji

187 mln USD. Spó³ka przyjê³a jednak poziom ryzyka, który zak³ada 40% szans na uzyskanie

tej kwoty, co redukuje NPV do kwoty 75 mln USD.

Mulpun w Chile – 300 MW

Istotnym czynnikiem przemawiaj¹cym za atrakcyjnoœci¹ podjêcia przez spó³kê Carbon

Energy inwestycji polegaj¹cej na budowie elektrowni w Mulpun w Chile o mocy 300 MW
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TABELA 1. Zestawienie wskaŸników ekonomiczno-finansowych dla projektu w Bloodwood Creek

o mocy 25 MW

TABLE 1. Economic and financial statement for the project in Bloodwood Creek at 25 MW

Wyszczególnienie Jednostka 2012E 2013E 2014E 2015E 2016E 2017E

Cena gazu USD/GJ 3,59 3,68 3,77 3,86 3,96 4,06

Koszty wiercenia

i wyposa¿enia pola
mln USD/pole 8,0 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4

Liczba pól 2 - - - 2 -

Moc zainstalowana MW 5 25 25 25 25 25

Efektywnoœæ cieplna % 45 45 45 45 45 45

Wykorzystanie mocy % 95 95 95 95 95 95

Produkcja energii MW·h 41 724 208 050 208 050 208 050 208 050 208 050

Produkcja gazu PJ/rok 0,4 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

Przychody mln USD 1,3 6,4 6,6 6,8 7,0 7,1

Koszty operacyjne mln USD (1,5) (1,5) (1,5) (1,6) (1,6) (1,7)

EBITDA mln USD (0,2) 4,9 5,1 5,2 5,3 5,5

D&A mln USD (0,4) (2,1) (2,1) (2,1) (2,1) (2,1)

EBIT mln USD (0,7) 2,8 2,9 3,1 3,2 3,3

Nak³ady kapita³owe mln USD (10,0) – – – (8,6) –

CF po opodatkowaniu mln USD (10,2) 4,9 5,1 5,2 (4,2) 4,5

Szanse realizacji % 100

NPV (11,6% WACC) mln USD 10,8

E – rok koñcz¹cy siê 30 czerwca

�ród³o [3]



jest wysoka cena energii elektrycznej w Chile. Zdolnoœci produkcyjne chilijskich hydroelek-

trowni nie wystarczaj¹ do zaspokojenia potrzeb energetycznych i kraj ten importuje du¿e

iloœci wêgla, oleju do silników Diesla i gazu LNG. Aktualna cena energii elektrycznej

w Chile wynosi 180 $/MWh, a we wschodniej Australii 30–40 $/MWh. Spó³ka Carbon

Energy jest partnerem (w 30%) spó³ki Antofagasta, jednej z najwiêkszych spó³ek ze znacz¹-

cym udzia³em w sektorach górnictwa, energetyki i infrastruktury w Chile.

Projekcjê ekonomiczno-finansow¹ projektu inwestycyjnego w Mulpun zaprezentowano

w tabeli 3.

Obliczona wartoœæ NPV wynosi dla tej inwestycji 244 mln USD w przypadku pominiêcia

ryzyka. Spó³ka przyjê³a poziom ryzyka, który zak³ada 60% szans na uzyskanie tej kwoty, co

redukuje NPV do kwoty 146 mln USD.
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TABELA 2. Zestawienie wskaŸników ekonomiczno-finansowych dla projektu w Blue Gum o mocy

300 MW

TABLE 2. Economic and financial statement for the project in Blue Gum at 300 MW

Wyszczególnienie Jednostka 2015E 2016E 2017E 2018E 2019E 2020E

Cena gazu $/GJ 3,96 4,06 4,16 4,26 4,37

Koszty wiercenia

i wyposa¿enia pola
mln USD/pole 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,8

Liczba pól – 19 – – – 19

Moc zainstalowana MW – 300 300 300 300 300

Efektywnoœæ cieplna % 50 50 50 50 50 50

Wykorzystanie mocy % 95 95 95 95 95 95

Produkcja energii MW·h – 2 503 440 2 496 600 2 496 600 2 496 600 2 503 440

Produkcja gazu PJ/rok – 19,0 18,9 18,9 18,9 19,0

Przychody mln USD – 75,1 76,8 78,7 80,7 82,9

Koszty operacyjne mln USD – (3,0) (3,1) (3,2) (3,2) (3,3)

EBITDA mln USD – 72,1 73,7 75,6 77,5 79,6

D&A mln USD – (25,9) (25,9) (25,9) (25,9) (25,9)

EBIT mln USD – 46,2 47,9 49,7 51,6 53,7

Nak³ady kapita³owe mln USD (18,2) (81,8) – – – (90,3)

CF po opodatkowaniu mln USD (18,2) (23,6) 59,4 60,7 62,0 (26,8)

Szanse realizacji % 100 40

NPV (11,6% WACC) mln USD 187,1 74,8

E – rok koñcz¹cy siê 30 czerwca
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Zak³ad produkcji amoniaku w Blue Gum o zdolnoœci produkcyjnej
800 Mg/d

Spó³ka Carbon Energy posiada miêdzynarodow¹ umowê ze spó³k¹ IncitecPivot na

u¿ycie do produkcji amoniaku gazu pochodz¹cego z podziemnego zgazowania wêgla.

W tym przypadku przyjmuje siê, ¿e koszty uruchomienia pola eksploatacyjnego bêd¹

dwukrotnie wiêksze ni¿ w przypadkach opisanych powy¿ej i wynios¹ ponad 8 mln USD dla

pola. Wynika to z potrzeby dodatkowej instalacji jednostki separacji powietrza (Air Se-

paration Unit) w ka¿dym polu w celu dostarczania tlenu, potrzebnego do uzyskania prawi-

d³owego sk³adu gazu wykorzystywanego do produkcji amoniaku. Alternatywnym rozwi¹-
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TABELA 3. Zestawienie wskaŸników ekonomiczno-finansowych dla projektu w Mulpun (Chile)

o mocy 300 MW

TABLE 3. Economic and financial statement for the project in Mulpun (Chile) at 300 MW

Wyszczególnienie Jednostka 2013E 2014E 2015E 2016E 2017E 2018E

Cena gazu USD/GJ 8,41 8,62 8,83 9,05 9,28 9,51

Koszty wiercenia

i wyposa¿enia pola
mln USD/pole 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5

Liczba pól – 19 – – – 19

Moc zainstalowana MW – 300 300 300 300 300

Efektywnoœæ cieplna % 50 50 50 50 50 50

Wykorzystanie mocy % 95 95 95 95 95 95

Produkcja energii MW·h – 2 496 600 2 496 600 2 503 440 2 496 600 2 496 600

Produkcja gazu PJ/rok – 19 19 19 19 19

Przychody mln USD – 48,9 50,1 51,5 52,7 54,0

Koszty operacyjne mln USD – (0,9) (0,9) (1,0) (1,0) (1,0)

EBITDA mln USD – 48,0 49,2 50,6 51,7 53,0

D&A mln USD – (1,9) (1,9) (1,9) (1,9) (1,9)

EBIT mln USD – 46,0 47,2 48,6 49,7 51,0

Nak³ady kapita³owe mln USD – (23,4) – – – (25,8)

CF po opodatkowaniu mln USD – 15,4 39,7 40,8 41,7 17,0

Szanse realizacji % 100 60

NPV (11,6% WACC) mln USD 243,8 146,3

E – rok koñcz¹cy siê 30 czerwca

�ród³o [3]



zaniem jest dostarczanie ciek³ego tlenu w instalacjach na powierzchni, ale jest to rozwi¹-

zanie bardziej kosztowne.

Projekcjê ekonomiczno-finansow¹ projektu inwestycyjnego budowy zak³adu produkcji

amoniaku zaprezentowano w tabeli 4.

W przypadku pominiêcia ryzyka obliczona wartoœæ NPV wynosi dla tej inwestycji

67 mln USD. Spó³ka przyjê³a poziom ryzyka, który zak³ada 40 % szans na uzyskanie tej

kwoty, co redukuje NPV do kwoty 27,5 mln USD.

Spó³ka Carbon Energy dywersyfikuje swój portfel inwestycyjny i przygotowuje kolejne

projekty w USA, Turcji i Indiach. Szczegó³owe badania i analizy s¹ w trakcie realizacji, ale

ze wstêpnych szacunków wynika, ¿e wskaŸniki NPV dla tych inwestycji s¹ wy¿sze ni¿

w przypadku inwestycji podejmowanych w Australii, g³ównie ze wzglêdu na wy¿sze ni¿

w Australii ceny energii elektrycznej.

270

TABELA 4. Zestawienie wskaŸników ekonomiczno-finansowych dla projektu zak³adu produkcji

amoniaku w Blue Gum o zdolnoœci produkcyjnej 800 Mg/d

TABLE 4. Economic and financial statement for the ammonia project in Blue Gum at 800 Mg/d

Wyszczególnienie Jednostka 2016E 2017E 2018E 2019E 2020E

Cena gazu USD/GJ 4,75 4,87 4,99 5,12 5,25

Koszty wiercenia

i wyposa¿enia pola
mln USD/pole 8,6 8,8 9,1 9,3 9,5

Liczba pól 10 – – – 10

Zdolnoœæ produkcyjna mln Mg/rok 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

WskaŸnik wykorzystania % 96 96 96 96 96

Produkcja amoniaku Mg/d 800 800 800 800 800

Produkcja gazu PJ/rok 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5

Przychody mln USD 45,0 46,1 47,3 48,5 49,7

Koszty operacyjne mln USD (3,0) (3,1) (3,2) (3,2) (3,3)

EBITDA mln USD 42,0 43,0 44,1 45,2 46,4

D&A mln USD (26,5) (26,5) (26,5) (26,5) (26,5)

EBIT mln USD 15,5 16,5 17,6 18,7 19,9

Nak³ady kapita³owe mln USD (86,2) – – – (95,1)

CF po opodatkowaniu mln USD (48,8) 38,1 38,8 39,6 (54,7)

Szanse realizacji % 100 40

NPV (11,6% WACC) mln USD 68,8 27,5

E – rok koñcz¹cy siê 30 czerwca
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Podsumowanie

Ograniczenie objêtoœciowe niniejszej pracy nie pozwala na szersz¹ prezentacjê as-

pektów ekonomicznych podziemnego zgazowania wêgla. Lista publikacji, referatów i pre-

zentacji konferencyjnych zwi¹zanych z tym zakresem jest liczna, wykaz literatury obejmuje

tylko wybrane pozycje. W œwiecie trwaj¹ intensywne badania nad doskonaleniem tech-

nologii podziemnego zgazowania wêgla w celu efektywnego zastosowania na skalê komer-

cyjn¹ otrzymywanego w jej wyniku gazu syntezowego. W Polsce trwaj¹ równie¿ prace nad

problemem podziemnego zgazowania wêgla w ramach programu strategicznego „Zaawan-

sowane technologie pozyskiwania energii”, finansowanego przez Narodowe Centrum Ba-

dañ i Rozwoju. Niniejsza praca prezentuje pewien wycinek badañ nad ocen¹ kosztów

pozyskania i udostêpnienia z³ó¿ wêgli kamiennych dla potrzeb zgazowania.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju w ramach programu strategicznego „Zaa-

wansowane technologie pozyskiwania energii”.
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Roman MAGDA

Economic aspects of underground coal gasification – on an
example of Carbon Energy

Abstract

Underground coal gasification is an exploitation technology for indigenous coal, which is ready

for use, and has significant advantages in terms of economic aspects, security of supply, capture and

storage of carbon dioxide. Recently we observe intensive research and technological activities aimed

at developing installations for underground coal gasification on the commercial scale. The main target

of this paper is presentation some economic aspects of underground coal gasification, especially on an

example of Carbon Energy – an Australian company. The Company’s underground coal gasification

trials at Bloodwood Creek had made excellent progress in recent months. The experiences of word

known companies engaged in the underground coal gasification projects can be very usefull 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: coal, underground gasification, Carbon Energy
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