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Ekonomiczne aspekty podziemnego zgazowania
wegla — na przyktadzie Carbon Energy

STRESZCZENIE. Podziemne zgazowanie wegla jest technologia posiadajaca znaczace zalety z punktu
widzenia ekonomicznego, bezpieczenstwa dostaw, mozliwosci wychwytywania i zagospo-
darowania dwutlenku wegla. W ostatnim okresie mozna zaobserwowac szczegdlna aktywno$é
naukowo-badawcza i technologiczna ukierunkowana na wypracowanie komercyjnych in-
stalacji podziemnego zgazowania wegla. Zasadniczym celem niniejszej pracy jest charak-
terystyka i ocena aspektow ekonomicznych podziemnego zgazowania wegla, gldéwnie na
przyktadzie australijskiej spotki Carbon Energy, ktéra podejmuje proby podziemnego zga-
zowania weggla w celach komercyjnych. Doswiadczenia spotek swiatowych zaangazowanych
w realizacje projektow inwestycyjnych polegajacych na podziemnym zgazowaniu wegla
moga by¢ przydatne dla badan i do$wiadczen prowadzonych w Polsce nad problemem
podziemnego zgazowania weggla w ramach programu strategicznego ,,Zaawansowane tech-
nologie pozyskiwania energii” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Wprowadzenie

Ciagle narastajace potrzeby energetyczne wspodtczesnego $wiata i koniecznosé zapew-
nienia bezpieczenstwa energetycznego w sytuacji systematycznego sczerpywania tatwo
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dostgpnych zasobow kopalnych no$nikdéw energii, inspiruja wiele spotek goérniczych do
podejmowania prob komercyjnego wykorzystania zasobéow wegla w wyniku jego pod-
ziemnego zgazowania i uzycia otrzymanego w ten sposob gazu do produkcji energii elek-
trycznej, paliw ptynnych i surowcow dla przemystu chemicznego. Zasoby zrodet energe-
tycznych ropy naftowej i gazu ziemnego zuzywaja si¢ w szybszym tempie niz zasoby wegla
kamiennego i brunatnego. Znaczna cz¢$¢ zasobow wegla nie nadaje si¢ do eksploatacji
klasycznymi metodami gorniczymi ze wzglgdow ekonomicznych. Stanowia one potencjalne
zrodlo energii pierwotnej do wykorzystania w przyszto$ci. Wykorzystanie potencjatu tej
energii moze by¢ oplacalne, zwlaszcza w sytuacji, gdy na skutek zmniejszania si¢ zasobow
ropy naftowej i gazu ziemnego ceny ropy i gazu bgda wzrastac.

Idea pozyskiwania gazu z wegla ma juz ponad stuletnig tradycjg. Pomyst pochodzi
z 1868 r. [5], ale proby zmierzajace do opracowania komercyjnej technologii podjgto
znacznie pdzniej. Pierwszy test polegajacy na podziemnym zgazowaniu wegla przepro-
wadzono w 1912 r. w Durham w Wielkiej Brytanii. Od tamtego czasu zrealizowano wiele
projektow ukierunkowanych na doskonalenie procesu podziemnego zgazowania wegla.
W wyniku realizacji kilku z nich osiagnigto produkcj¢ gazu syntezowego na skalg prze-
myslowa. Opracowano technologie zgazowania wegla realizowane w podziemnych ge-
neratorach, ktére mozna przygotowac sposobem bezszybowym lub szybowym. Jako per-
spektywiczny dla glgbokich z16z wegla uznano sposéb bezszybowy, polegajacy na
wykonaniu otworow wiertniczych udostgpniajacych poktad i stuzacych do doprowadzenia
$rodka utleniajacego i odprowadzenia gazu na powierzchnig [2]. Aspekty technologiczne
procesu podziemnego zgazowania wegla doczekaty si¢ wielu patentow i publikacji.

Podziemne zgazowanie wggla ma niewatpliwe zalety z ekonomicznego punktu widzenia.
Nie wymaga budowy i wyposazenia sieci korytarzowych wyrobisk udostepniajacych ztoze,
wyrobisk przygotowawczych i eksploatacyjnych, mechanicznego urabiania i transportu
wegla, materialow i zalogi, przewietrzania, odwadniania, zaopatrzenia w energi¢ i zapew-
nienia szeregu wymagan zwigzanych z bezpiecznym prowadzeniem procesu wydobyw-
czego. Klasyczna eksploatacja gornicza podziemnego ztoza we¢gla wymaga zatrudnienia
wysoko kwalifikowanej zatogi i zaangazowania kosztownego wyposazenia technicznego.
W przypadku zastosowania technologii podziemnego zgazowania wegla eliminuje si¢ wiele
pozycji naktadow inwestycyjnych i kosztow operacyjnych, ktore sa charakterystyczne dla
klasycznej eksploatacji goérniczej. Dodatkowe oszczgdnosci wynikaja z redukcji nega-
tywnego wptywu na srodowisko przyrodnicze, w tym zwlaszcza mniejszej emisji zwiazkow
siarki i azotu do atmosfery. Nie zachodzi rowniez potrzeba budowy wielu obiektow po-
wierzchniowych dla celéw przerobki i dystrybucji wegla, a w poréwnaniu z technologia
powierzchniowego zgazowania wegla — nie zachodzi potrzeba budowy powierzchniowego
reaktora zgazowania i infrastruktury zwiazanej z zagospodarowaniem popiotu i zuzla. Gaz
syntezowy otrzymywany w wyniku podziemnego zgazowania wegla moze mie¢ zasto-
sowanie nie tylko do produkcji energii elektrycznej, ale rowniez do produkcji paliw ptyn-
nych i w przemysle chemicznym. W przypadku podziemnego zgazowania wegla mozna
zastosowac technologi¢ separacji dwutlenku wegla i jego zattaczanie do zbiornikéw pod-
ziemnych lub wykorzystywanie do innych celdw, ograniczajac w ten sposob jego emisj¢ do
atmosfery.
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Zasadniczym celem niniejszej pracy jest charakterystyka i ocena aspektow ekono-
micznych podziemnego zgazowania wggla, gldwnie na konkretnym przyktadzie spotki
Carbon Energy, ktéra podejmuje proby podziemnego zgazowania wegla w celach komer-
cyjnych. Spotka Carbon Energy publikuje swoje zamierzenia inwestycyjne i wyniki obli-
czen miernikéw oceny ekonomicznej efektywnosci swoich inwestycji juz rozpoczetych,
a takze planowanych do realizacji w przysztosci [3]. Informacje podawane przez spotke
Carbon Energy poszerzaja zakres ogolnej wiedzy na temat projektéw podziemnego zgazo-
wania wegla. Doswiadczenia spotek swiatowych zaangazowanych w realizacje projektow
inwestycyjnych polegajacych na podziemnym zgazowaniu wegla moga by¢ przydatne dla
badan i doswiadczen prowadzonych w Polsce nad problemem podziemnego zgazowania
wegla w ramach programu strategicznego ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania ener-
gii” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

1. Kierunki rozwoju do$wiadczen w zakresie podziemnego

zgazowania wegla

Wigkszos¢ swiatowych publikacji dotyczacych podziemnego zgazowania wegla po§wig-
cona jest jego aspektom technologicznym Mimo, iz idea podziemnego zgazowania wegla
jest znana od wielu lat, a testowaniu tego procesu poswigcono wiele projektow reali-
zowanych w wielu krajach, przyktadow produkcji gazu z wegla w drodze podziemnego
zgazowania na skal¢ przemystowa jest niewiele. Mozna do nich zaliczy¢ przede wszystkim
zaktad w Angren w Uzbekistanie, ktory przez ponad 40 lat zaopatruje elektrowni¢ o mocy
100 MW w gaz pochodzacy z podziemnego zgazowania weggla. Pilotowa instalacja
w Chinchilla w Australii w stanie Queensland czynna byta od grudnia 1999 r. przez 30
miesigcy. Zgazowano w niej 35 000 Mg wegla i wyprodukowano 80 mln m® gazu ze ztoza
wegla brunatnego o miazszosci 10 m, zalegajacego na $redniej gigbokosci 140 m [1].
W Woniushan Mine w Chinach uzyskano produkcje gazu $rednio w ilosci 16 000 m*/d,
a maksymalnie w iloéci 46 000 m*/d [5]. Kolejno mozna wymienié instalacje pilotowa
w Majuba w Republice Potudniowej Afryki, w ktorej rozpoczgto produkcje gazu w 2007 r.,
produkujaca do 15 000 m*/h gazu wspolspalanego z weglem w elektrowni o mocy 650 MW —
przy czym udziat gazu odpowiada mocy 3 MW [5]. Poza wymienionymi powyzej powstato
wiele pilotowych instalacji w Ameryce Potnocnej, Europie, bytym Zwiazku Radzieckim,
Chinach. W ostatnim okresie mozna zaobserwowac¢ szczego6lng aktywno$¢ naukowo-ba-
dawcza 1 technologiczng ukierunkowana na wypracowanie komercyjnych instalacji
podziemnego zgazowania we¢gla na wszystkich kontynentach z wyjatkiem Antarktydy [4, 6,
7,8,9,10, 11, 12].

Opracowan dotyczacych oceny ekonomicznej projektéw podziemnego zgazowania jest
relatywnie mniej niz opracowan dotyczacych sfery technologicznej. Ocena ekonomiczna
zalezy w duzym stopniu od sytuacji na rynku no$nikow energii pierwotnej, ktéra z reguty
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jest zmienna, a takze od zmiennej sytuacji politycznej w $wiecie i w poszczegdlnych jego
regionach. W wyniku przegladu wielu dostepnych Zzrédet mozna wywnioskowac, ze koszty
produkcji energii elektrycznej w wyniku wykorzystania gazu otrzymywanego z podziem-
nego zgazowania wegla sa o okoto 50% nizsze niz koszty produkcji energii w wyniku
spalania wegla.

Projekty komercyjnego zastosowania technologii podziemnego zgazowania wegla obar-
czone s3 duzym ryzykiem, gldwnie ze wzglgdu na stosunkowo niewielka bazg¢ wiedzy i1 brak
doswiadczen w realizacji produkcji na duza skalg oraz ze wzgledu na indywidualne, nie-
powtarzalne warunki naturalne ztoza przeznaczonego do podziemnego zgazowania, zwla-
szcza w przypadku gdy jest ono nieudostgpnione robotami gorniczymi. Stopien niepewnosci
odnosnie do ksztaltowania si¢ cen konkurencyjnych nos$nikow energii pierwotnej, jak
rowniez cen samego wegla, moga takze stanowi¢ element ryzyka w ocenie ekonomiczne;j
projektéw podziemnego zgazowania wegla. Ryzyko wiaze si¢ réwniez z aspektami natury
srodowiskowej poniewaz proces zgazowania wegla odbywa si¢ in sifu 1 moze stanowié
zagrozenie dla §rodowiska wodnego oraz mie¢ negatywny wpltyw na powierzchnig terenu.
Dodatkowo, regulacje prawne moga stanowi¢ réowniez zrodlo ryzyka ekonomicznego,
zwlaszcza w kontek$cie zmieniajacych si¢ uregulowan i przepiséw dotyczacych ochrony
srodowiska przyrodniczego.

2. Przyktad spétki Carbon Energy

W ostatnim okresie wznowiono w Australii dzialania zmierzajace do podziemnego
zgazowania wegla na skalg komercyjna. Interesujace informacje sa anonsowane na stronie
internetowej spotki Carbon Energy, ktéra opracowata §miaty program strategiczny obej-
mujacy szereg inwestycji w Australii, Chile, USA, Turcji i1 Indiach, ktére maja wykorzy-
stywac gaz pochodzacy z podziemnego zgazowania wegla [3]. Program przewiduje budowe
instalacji podziemnego zgazowania wegla zasilajacych 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 takze zaktad produkcji amoniaku w Blue Gum o zdolno$ci produkcyjnej 800 Mg/d oraz
zaktad produkcji paliw ptynnych w Blue Gum o zdolno$ci produkcyjnej 5000 barylek na
dobe.

We wstepnej fazie zakrojonej na szeroka skale dziatalnosci inwestycyjnej spotka Carbon
Energy uruchomita pola eksploatacyjne w Bloodwood Creek w stanie Queensland. Pod-
ziemne zgazowanie wegla jest przewidziane do realizacji w dwoch polach eksploatacyjnych,
z ktorych gaz ma by¢ dostarczany poczatkowo do elektrowni o mocy 5 MW, a nastgpnie do
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elektrowni rozbudowanej do mocy 25 MW. W marcu 2011 r. uruchomiono zgazowanie
w polu 2. Proces testowania technologii zgazowania przebiegal prawidtowo. Parametry
ilosciowe i jakoSciowe otrzymywanego gazu ustabilizowano z koncem kwietnia i skiero-
wano gaz do zasilania pierwszego z trzech blokow elektrowni o mocy 5 MW. Poniewaz
testowanie zasilania elektrowni gazem pochodzacym z podziemnego zgazowania weggla
przebiegto pozytywnie w bloku 1, spotka powtorzyta proby w czerwcu, tym razem zasilania
blokow 2 i 3. Pierwsze przychody ze sprzedazy energii produkowanej na bazie podziemnego
zgazowania wegla przewiduje sig uzyska¢ w trzecim kwartale 2011 r., kiedy bloki elek-
trowni zostang potaczone z siecia energetyczng. Oczekiwane przychody rzedu 1,5 do 2 min
USD rocznie sa oszacowane w sposob umiarkowany i przewiduje sig¢, ze pokryja biezace
koszty operacyjne.

Analizy projektow inwestycyjnych dokonano w sposoéb bardziej szczegdtowy w odnie-
sieniu do projektow w Bloodwood Creek i Blue Gum w Australii, Mulpun w Chile i za-
ktadu produkcji amoniaku w Blue Gum w Australii. Projekty w USA, Turcji i Indiach sa
opracowane w wersji uproszczonej ze wzgledu na brak wyczerpujacych informacji zroédto-
wych.

Analiza ekonomiczna poszczegdlnych projektow wskazata na szereg kluczowych oko-
licznosci istotnych z punktu widzenia oceny ekonomicznej efektywnosci programowanych
inwestycji:
<> Naklady kapitalowe na wiercenia i wyposazenie pol eksploatacyjnych stanowia za-

sadniczy sktadnik catkowitych naktadow inwestycyjnych — 3 pola eksploatacyjne, ktore

udostgpniono dotychczas kosztowaty odpowiednio: 8 mln USD — pole 1, okoto 12 min

USD - pola 2 i 3; przypuszcza sig, ze koszty wiercen i wyposazenia pojedynczego pola

wzrosng do 4 mln USD na skutek inflacji; zaktada sig¢ rowniez, ze w przysztosci koszty te

moga ulec zmniejszeniu w miarg uzyskanego dos§wiadczenia i mozliwo$ci optymalizacji
wydatkow.

<> Nalezy ponie$¢ okreslone naktady inwestycyjne w elektrowniach, ktore zdecydowaly sig
na uzycie gazu pochodzacego z podziemnego zgazowania wegla do produkcji energii
elektrycznej w celu dostosowania ciagu technologicznego produkcji energii do pa-
rametréw gazu.

<> Skiad gazu pochodzacego z podziemnego zgazowania — jego warto$¢ energetyczna jest
mniejsza niz gazu naturalnego, lecz moze by¢ modyfikowana poprzez wtryskiwanie
tlenu, jesli zajdzie taka potrzeba; turbiny gazowe w takim przypadku musza by¢ za-
projektowane na wigkszy wydatek i nizsza warto$¢ energetyczna gazu.

<> Efektywnos¢ cieplna elektrowni — im wyzsza tym mniej gazu potrzeba do produkeji tej
samej ilosci energii, w zwiazku z niska warto$cia energetyczna gazu zaklada sig, ze

efektywnos¢ cieplna powinna wynosi¢ 45-55%.
<> Stopien wykorzystania mocy — bedzie wyzszy, gdy parametry gazu beda utrzymywac si¢

na stalym poziomie, a gaz bedzie doptywa¢ w miarg ustalonym wydatkiem.
<> Cena gazu bedzie zaleze¢ od cen konkurencyjnych paliw — oczekuje sie, ze ceny

naturalnego gazu wzrosng ze wzgledu na jego udzial w strukturze produkcji energii
globalnej i jego konwersje do LNG, ktora stanie si¢ bardziej powszechna; oczekuje sig¢
rowniez, ze ceny wegla spadna z obecnie wysokiego poziomu, ale spodziewane wyzsze
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koszty emisji z opalanych weglem elektrowni stworza dla gazu otrzymywanego z wegla
korzystna sytuacje.
<> Poziom kosztow operacyjnych i naktadow kapitalowych — koszty operacyjne projektu
podziemnego zgazowania wegla sa w przyblizeniu stale, niezaleznie, czy uruchomione
jest 1 pole eksploatacyjne, czy tez 10 pdl czynnych réwnocze$nie; kluczowym kosztem
sa poczatkowe naktady inwestycyjne na wiercenia i wyposazenie pol eksploatacyjnych,
a nastgpnie na sukcesywne uruchamianie kolejnych; pola eksploatacyjne nalezace do
spotki Carbon Energy sa zaprojektowane na okres zywotnosci 5 lat, wige spotka musi
uruchamia¢ kolejne pola w cyklu 5-letnim.
Ponizej przytoczono projekcje ekonomiczno-finansowe dla inwestycji programowanych
przez spotke Carbon Energy, bazujacych na wykorzystaniu technologii podziemnego zgazo-
wania wegla.

Bloodwood Creek — moc 25 MW

Spotka Carbon Energy zawarla umowe ze spotka Arcadia Energy Trading na budowe
elektrowni o mocy 25 MW w Bloodwood Creek, w poblizu Dalby, w stanie Queensland.
Projekt zaktada dostarczanie gazu powstalego w wyniku podziemnego zgazowania wegla
z dwoch pol eksploatacyjnych. Spotka Arcadia Energy Trading sfinansuje budowg elek-
trowni o mocy 25 MW, ktorej koszty szacuje si¢ na 35 mln USD. Przyjgto, Zze cena gazu
pochodzacego z podziemnego zgazowania wegla bedzie o 15 % nizsza niz biezaca cena gazu
naturalnego i corocznie powigkszana o 2,5 % ze wzgledu na inflacjg.

Projekcje ekonomiczno-finansowa dla projektu inwestycyjnego w Bloodwood Creek
zaprezentowano w tabeli 1.

Jak wynika z zestawienia zamieszczonego w tabeli 1 projekt generuje umiarkowana
rentowno$¢, a jego NPV wynosi okoto 11 mln USD. Projekt ten stanowi wstgpny etap,
a docelowo zmierza si¢ do budowy wigkszej elektrowni w Blue Gum o mocy 300 MW,
zasilanej rowniez gazem pochodzacym z podziemnego zgazowania wegla.

Blue Gum — moc 300 MW

Spotka Carbon Energy zakupita 517 ha ziemi w poblizu Bloodwood Creek, aby zbu-
dowac¢ na tym terenie park energetyczny Blue Gum Energy Park. Wizja przysztego parku
energetycznego nie obejmuje tylko samej budowy elektrowni o mocy 300 MW, ale réwniez
zaktadu produkcji amoniaku i zakladu produkcji paliw plynnych. Elektrownia o mocy
300 MW, bedzie zbudowana prze spotke Arcadia Energy Trading i bedzie wlasnoscia tej
spotki. Szacuje sig, ze naktady inwestycyjne na budowg tej elektrowni wyniosa 400 mln
USD. Budowa zaktadu podziemnego zgazowania wegla bedzie kosztowac spotke Carbon
Energy 100 mln USD. Dla potrzeb zasilania elektrowni o mocy 300 MW trzeba bedzie
uruchomi¢ 19 pol eksploatacyjnych. Koszty operacyjne podziemnego zgazowania szacuje
si¢ na kwote 3 min USD/rok.
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TABELA 1. Zestawienie wskaznikow ekonomiczno-finansowych dla projektu w Bloodwood Creek
o0 mocy 25 MW

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

Wyszczegdlnienie Jednostka 2012E 2013E 2014E 2015E 2016E 2017E
Cena gazu USD/GJ 3,59 3,68 3,77 3,86 3,96 4,06
f(v‘;syizs:vz';fzr;zla min USD/pole | 8,0 4,0 41 42 43 44
Liczba pol 2 - - - 2 -
Moc zainstalowana MW 5 25 25 25 25 25
Efektywnos$¢ cieplna % 45 45 45 45 45 45
Wykorzystanie mocy % 95 95 95 95 95 95
Produkcja energii MW-h 41724 | 208050 | 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 min USD (1,5) (1,5) (1,5) (1,6) (1,6) (1,7)
EBITDA mln USD (0,2) 49 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 33
Naktady kapitatlowe mln USD (10,0) - - - (8,6) -
CF po opodatkowaniu mln USD (10,2) 49 5,1 5,2 (4,2) 4.5
Szanse realizacji % 100
NPV (11,6% WACC) mln USD 10,8

E — rok konczacy sig 30 czerwca
Zrédlo [3]

Projekcje ekonomiczno-finansowa dla projektu inwestycyjnego w Blue Gum zapre-
zentowano w tabeli 2.

W przypadku pominigcia ryzyka obliczona warto§¢ NPV wynosi dla tej inwestycji
187 mIn USD. Spotka przyjeta jednak poziom ryzyka, ktory zaktada 40% szans na uzyskanie
tej kwoty, co redukuje NPV do kwoty 75 mln USD.

Mulpun w Chile — 300 MW

Istotnym czynnikiem przemawiajacym za atrakcyjnoscia podjecia przez spotke Carbon
Energy inwestycji polegajacej na budowie elektrowni w Mulpun w Chile o mocy 300 MW
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TABELA 2. Zestawienie wskaznikow 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

Wyszczegdlnienie Jednostka 2015E 2016E 2017E 2018E 2019E 2020E
Cena gazu $/GJ 3,96 4,06 4,16 4,26 4,37
I(v‘;syifg'sjz';fzr;zla min USD/pole| 4,2 43 44 45 46 48
Liczba pol - 19 - - - 19
Moc zainstalowana MW - 300 300 300 300 300
Efektywnos$¢ cieplna % 50 50 50 50 50 50
Wykorzystanie mocy % 95 95 95 95 95 95
Produkcja energii MW-h - 2503 440 | 2496 600 | 2 496 600 | 2 496 600 | 2 503 440
Produkcja gazu Pl/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 71,5 79,6
D&A min USD - (25,9) (25,9) (25,9) (25,9) (25,9)
EBIT miln USD - 46,2 47,9 49,7 51,6 53,7
Naktady kapitatowe 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 konczacy sig 30 czerwca
Zrédto [3]

jest wysoka cena energii elektrycznej w Chile. Zdolnosci produkcyjne chilijskich hydroelek-
trowni nie wystarczaja do zaspokojenia potrzeb energetycznych i kraj ten importuje duze
ilosci wegla, oleju do silnikéw Diesla i gazu LNG. Aktualna cena energii elektrycznej
w Chile wynosi 180 $/MWh, a we wschodniej Australii 30-40 $/MWh. Spétka Carbon
Energy jest partnerem (w 30%) spotki Antofagasta, jednej z najwigkszych spolek ze znacza-
cym udzialem w sektorach gornictwa, energetyki i infrastruktury w Chile.

Projekcje ekonomiczno-finansowa projektu inwestycyjnego w Mulpun zaprezentowano
w tabeli 3.

Obliczona warto$¢ NPV wynosi dla tej inwestycji 244 mln USD w przypadku pominigcia
ryzyka. Spotka przyjela poziom ryzyka, ktory zaktada 60% szans na uzyskanie tej kwoty, co
redukuje NPV do kwoty 146 mln USD.
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TABELA 3. Zestawienie wskaznikow 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

Wyszczegdlnienie Jednostka 2013E 2014E 2015E 2016E 2017E 2018E
Cena gazu USD/GJ 8,41 8,62 8,83 9,05 9,28 9,51
f(v‘;syizs:vz':;fzr;zla min USD/pole| 4,0 41 42 43 44 45
Liczba pol - 19 - - - 19
Moc zainstalowana MW - 300 300 300 300 300
Efektywnos$¢ cieplna % 50 50 50 50 50 50
Wykorzystanie mocy % 95 95 95 95 95 95
Produkcja energii MW-h - 2496 600 | 2496 600 | 2 503 440 | 2 496 600 | 2 496 600
Produkcja gazu Pl/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
Naktady kapitatowe 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 2438 146,3

E — rok konczacy sig 30 czerwca
Zrédlo [3]

Zaktad produkcji amoniaku w Blue Gum o zdolnosci produkcyjne;j
800 Mg/d

Spotka Carbon Energy posiada migdzynarodowa umowe ze spotka IncitecPivot na
uzycie do produkcji amoniaku gazu pochodzacego z podziemnego zgazowania wegla.
W tym przypadku przyjmuje sig, ze koszty uruchomienia pola eksploatacyjnego beda
dwukrotnie wigksze niz w przypadkach opisanych powyzej i wyniosa ponad 8 mln USD dla
pola. Wynika to z potrzeby dodatkowej instalacji jednostki separacji powietrza (A4ir Se-
paration Unit) w kazdym polu w celu dostarczania tlenu, potrzebnego do uzyskania prawi-
dlowego sktadu gazu wykorzystywanego do produkcji amoniaku. Alternatywnym rozwia-
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zaniem jest dostarczanie cieklego tlenu w instalacjach na powierzchni, ale jest to rozwia-
zanie bardziej kosztowne.

Projekcje ekonomiczno-finansowa projektu inwestycyjnego budowy zaktadu produkcji
amoniaku zaprezentowano w tabeli 4.

TABELA 4. Zestawienie wskaznikow ekonomiczno-finansowych dla projektu zaktadu produke;ji
amoniaku w Blue Gum o zdolnosci produkcyjnej 800 Mg/d

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

Wyszczegblnienie Jednostka 2016E 2017E 2018E 2019E 2020E
Cena gazu uUSD/GJ 4,75 4,87 4,99 5,12 5,25
f(v‘isyifgsjz‘zgzr;zla min USD/pole| 8.6 8,8 9,1 9,3 9,5
Liczba pol 10 - - 10
Zdolnos¢ produkcyjna mln Mg/rok 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Wskaznik 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 min USD 45,0 46,1 47,3 48,5 49,7
Koszty operacyjne min 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
Naktady kapitatowe 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 konczacy sig 30 czerwca
Zrédlo [3]

W przypadku pominigcia ryzyka obliczona warto§¢ NPV wynosi dla tej inwestycji
67 mln USD. Spotka przyjela poziom ryzyka, ktory zaktada 40 % szans na uzyskanie tej
kwoty, co redukuje NPV do kwoty 27,5 mln USD.

Spotka Carbon Energy dywersyfikuje swoj portfel inwestycyjny i przygotowuje kolejne
projekty w USA, Turcji i Indiach. Szczegétowe badania i analizy sa w trakcie realizacji, ale
ze wstgpnych szacunkow wynika, ze wskazniki NPV dla tych inwestycji sa wyzsze niz
w przypadku inwestycji podejmowanych w Australii, gtdéwnie ze wzgledu na wyzsze niz
w Australii ceny energii elektryczne;j.
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Podsumowanie

Ograniczenie objgtosciowe niniejszej pracy nie pozwala na szersza prezentacj¢ as-
pektow ekonomicznych podziemnego zgazowania wegla. Lista publikacji, referatéw i pre-
zentacji konferencyjnych zwiazanych z tym zakresem jest liczna, wykaz literatury obejmuje
tylko wybrane pozycje. W $wiecie trwaja intensywne badania nad doskonaleniem tech-
nologii podziemnego zgazowania wegla w celu efektywnego zastosowania na skalg komer-
cyjna otrzymywanego w jej wyniku gazu syntezowego. W Polsce trwaja rowniez prace nad
problemem podziemnego zgazowania wg¢gla w ramach programu strategicznego ,,Zaawan-
sowane technologie pozyskiwania energii”’, finansowanego przez Narodowe Centrum Ba-
dan i Rozwoju. Niniejsza praca prezentuje pewien wycinek badan nad ocena kosztow
pozyskania i udostgpnienia zt6z wegli kamiennych dla potrzeb zgazowania.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badan 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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