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Zintegrowana ocena efektywnoœci œrodowiskowej,
kosztowej i technicznej produkcji energii
opartej na technologii zgazowania wêgla

z zastosowaniem metod wielokryterialnych

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zastosowanie metod wielokryterialnych do zintegrowanej
oceny produkcji energii elektrycznej opartej na technologii zgazowania wêgla. Ocenie poddano
technologiê naziemnego zgazowania wêgla jako perspektywiczny sposób u¿ytkowania wêgla
w Polsce. Analizy zosta³y wykonane dla czterech wariantów technologii naziemnego zgazowania
wêgla ró¿ni¹cych siê rodzajem wêgla, jak równie¿ zastosowaniem sekwestracji CO2. W analizach
uwzglêdniono efektywnoœæ kosztow¹, œrodowiskow¹ i techniczn¹. Ocenê efektywnoœci œrodo-
wiskowej i kosztowej wykonano, opieraj¹c siê na metodach uwzglêdniaj¹cych cykl ¿ycia tech-
nologii. W przypadku oceny œrodowiskowej przedstawiono wyniki oceny cyklu ¿ycia LCA (Life

Cycle Assessment), uwzglêdniaj¹c trzy kategorie wp³ywu, natomiast ocenê kosztow¹ wykonano
na podstawie kosztu cyklu ¿ycia technologii LCC (Life Cycle Cost). Efektywnoœæ techniczna
zosta³a obliczona dziêki sprawnoœci energetycznej. W celu wykonania zintegrowanej oceny
technologii zastosowano trzy metody wielokryterialne: Electre, AHP oraz Promethee, co pozwo-
li³o na uwzglêdnienie istotnoœci stosowanych kryteriów oceny. Na podstawie wykonanych analiz
stwierdzono, ¿e zastosowanie metod wielokryterialnych w zrównowa¿onym zarz¹dzaniu energi¹
mo¿e stanowiæ narzêdzie wspomagania decyzji przy projektach inwestycyjnych, szczególnie
w przypadku wyboru alternatywnych technologii.

S£OWA KLUCZOWE: produkcja energii, zgazowanie wêgla, metody wielokryterialne, ocena cyklu ¿ycia,
koszt cyklu ¿ycia
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Wprowadzenie

W Polsce energia elektryczna pozyskiwana jest w 90% w elektrowniach wêglowych, dlatego
tak istotne jest rozwijanie technologii czystego wêgla. Naziemne zgazowanie wêgla mo¿e
stanowiæ alternatywê dla konwencjonalnej produkcji energii opartej na wêglu. W celu oceny
technologii energetycznych coraz czêœciej u¿ywane s¹ metody pozwalaj¹ce na integracjê wielu
aspektów funkcjonowania technologii, w tym ekonomicznych, œrodowiskowych, jak równie¿
technicznych. Na podstawie przegl¹du literatury stwierdzono, ¿e dla technologii energetycz-
nych wykonywane s¹ analizy œrodowiskowe, jak równie¿ analizy ekonomiczne, jednak¿e
niewiele jest prac, które integruj¹ wyniki ocen technologii, do czego wykorzystuje siê analizy
wielokryterialne. W Polsce do tej pory wykonana zosta³a ocena efektywnoœci technicznej
i œrodowiskowej technologii naziemnego zgazowania wêgla (Niemotko i in. 2012; Czaplicka-
-Kolarz i in. 2013) oraz ocena ekoefektywnoœci naziemnego zgazowania wêgla oparta na
metodzie cyklu ¿ycia LCA (Life Cycle Assessment) oraz technice LCC (Life Cycle Costing)
(Burchart-Korol i in. 2013). Techniki analiz wielokryterialnych MCDA (Multi-Criteria De-

cision Analysis) przeznaczone s¹ do utworzenia rankingu technologii na podstawie wybranych
kryteriów. MCDA s¹ coraz czêœciej stosowane w celu oceny aspektów zrównowa¿onego rozwoju
technologii, jak i produktów. Wœród metod wielokryterialnych wyró¿nia siê miêdzy innymi: AHP
(Analytical Hierarchy Process), Promethee (Preference ranking organization method for

enrichment evaluation) oraz Electre (The elimination and choice translating reality). Metody
AHP, Promethee oraz Electre s¹ czêsto stosowane w procesie ustalania priorytetów w wyborze
alternatywnych rozwi¹zañ równie¿ w przypadku technologii energetycznych (Pohekar i Ra-
machandran 2004; Beccali i in. 1998; Tsoutsos i in. 2009). Analiza wielokryterialna wspomaga
podejmowanie decyzji w przypadku wyboru wariantów technologii mo¿liwych do zastoso-
wania w danym kraju. Autorzy w pracy (Burchart-Korol i in. 2014) przedstawili rozwiniêcie
metody oceny ekoefektywnoœci dziêki zastosowaniu analiz wielokryterialnych. Metody MCDA
s¹ coraz popularniejsze w procesie zrównowa¿onego zarz¹dzania energi¹ na œwiecie.

1. Cel i zakres prac

Celem pracy jest ocena technologii NZW (naziemnego zgazowania wêgla) do produkcji
energii elektrycznej IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) z wykorzystaniem metody
wielokryterialnej przy uwzglêdnieniu efektywnoœci œrodowiskowej, kosztowej i technicznej.

Zintegrowana ocena technologii naziemnego zgazowania wêgla do produkcji energii elek-
trycznej bêdzie obejmowa³a nastêpuj¹ce etapy:
1. Okreœlenie celu i zakresu analizowanych technologii:

� wstêpna diagnoza technologii naziemnego zgazowania wêgla,
� wybór wariantów technologii energetycznych,
� charakterystyka poszczególnych wariantów.
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2. Ocena œrodowiskowa przeprowadzona metod¹ oceny cyklu ¿ycia LCA (Life Cycle Asses-

sment) z uwzglêdnieniem sprawnoœci technicznej.
3. Ocena kosztowa przeprowadzona metoda kosztów cyklu ¿ycia LCC (Life Cycle Costing)

z uwzglêdnieniem sprawnoœci technicznej.
4. Zintegrowana ocena technologii:

� wybór metod wielokryterialnych do oceny technologii,
� zintegrowana ocena technologii z wykorzystaniem metod MCDA,
� ranking alternatywnych wariantów NZW,
� analiza porównawcza wyników oceny technologii oparta na ró¿nych rodzajach MCDA.
Zintegrowan¹ ocenê przeprowadzono dla czterech wariantów technologii zgazowania wêgla

ró¿ni¹cych siê rodzajem wêgla (kamienny oraz brunatny) oraz sposobem postêpowania z CO2
powstaj¹cym w procesie spalania gazu syntezowego. Ocenie poddano nastêpuj¹ce warianty
zgazowania wêgla technologi¹ Shell:
� W1 – technologia zgazowania wêgla kamiennego bez sekwestracji CO2,
� W2 – technologia zgazowania wêgla kamiennego z sekwestracj¹ CO2,
� W3 – technologia zgazowania wêgla brunatnego bez sekwestracji CO2,
� W4 – technologia zgazowania wêgla brunatnego z sekwestracj¹ CO2.

W analizowanej technologii zgazowania wêgiel, po wstêpnym przygotowaniu, w warunkach
podwy¿szonej temperatury i ciœnienia w obecnoœci tlenu, jest poddawany zgazowaniu, w re-
zultacie czego wytwarzany jest gaz syntezowy. G³ównymi sk³adnikami palnymi otrzymanego
gazu s¹ wodór i tlenek wêgla. Surowy gaz jest poddawany oczyszczaniu i kondycjonowaniu, po
czym nastêpuje jego spalenie w uk³adzie gazowo-parowym. Technologia pozwala na wytwa-
rzanie energii elektrycznej z wysok¹ sprawnoœci¹, równoczeœnie umo¿liwiaj¹c wychwytywanie
dwutlenku wêgla, czego efektem jest znaczne obni¿enie emisji gazów cieplarnianych. W ra-
mach przeprowadzonych badañ oceniono zarówno aspekt kosztowy, jak i œrodowiskowy wy-
chwytywania dwutlenku wêgla z gazu przed jego spaleniem. Funkcj¹ systemu jest wytwarzanie
energii elektrycznej z wêgla z wykorzystaniem technologii jego zgazowania. Jako jednostkê
funkcjonaln¹ przyjêto 1 MWh wytworzonej energii elektrycznej netto. W granicach systemu
uwzglêdniono trzy etapy cyklu ¿ycia: inwestycji/budowy, eksploatacji oraz likwidacji (Bur-
chart-Korol i in. 2013).

2. Metody analizy zastosowane w pracy

2.1. Metody oceny efektywnoœci technicznej,
œrodowiskowej oraz kosztowej

Metody oceny technologii zgazowania wêgla zosta³y opracowane w ramach projektu stra-
tegicznego og³oszonego przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju pt. „Opracowanie tech-
nologii zgazowania wêgla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej” i po-
s³u¿y³y do analizy porównawczej analizowanych technologii (Czaplicka-Kolarz i in. 2014).
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W celu wykonania oceny efektywnoœci technicznej obliczono sprawnoœæ energetyczn¹
(iloraz energii na wyjœciu do energii na wejœciu) dla wszystkich analizowanych technologii
zgodnie z przyjêtym wzorem (1).

� �
E

E

u

d

(1)

gdzie: Eu – energia u¿yteczna (energia wyprodukowana – energia elektryczna zu¿yta na potrzeby

w³asne),

Ed – energia dostarczona w paliwie (iloœæ wêgla × wartoœæ opa³owa górna wêgla).

Do oceny efektywnoœci ekologicznej wybrano metodê oceny cyklu ¿ycia (LCA). Ocena
zosta³a wykonana z wykorzystaniem normy PN-EN ISO 14040:2009 w czterech etapach:
okreœlenie celu i zakresu pracy, zbieranie danych LCI (Life Cycle Inventory), ocena wp³ywu –
LCIA (Life Cycle Impact Assessment) oraz interpretacja otrzymanych wyników dla wybranych
kategorii szkód i kategorii wp³ywu. Jako metodê oceny wp³ywu cyklu ¿ycia technologii
naziemnego zgazowania wêgla wybrano metodê ReCiPe 2008. WskaŸniki kategorii wp³ywu
i kategorii szkód w metodzie ReCiPe 2008 opisano szczegó³owo w pracy (Goedkoop i Heijungs
2009). Wynik LCA w skumulowanej postaci podany jest w ekopunktach (Pt) i obejmuje na-
stêpuj¹ce kategorie wp³ywu na œrodowisko: zmiana klimatu, zubo¿enie warstwy ozonowej, za-
kwaszenie l¹dowe, eutrofizacja wód, tworzenie smogu fotochemicznego, tworzenie py³ów, tok-
sycznoœæ dla ludzi, ekotoksycznoœæ, zagospodarowanie terenu, zu¿ycie wody, wykorzystanie
zasobów mineralnych oraz wykorzystanie paliw kopalnych. Jeden ekopunkt (1 Pt) reprezentuje
tysiêczn¹ czêœæ rocznych szkód w œrodowisku, które powoduje jeden mieszkaniec Europy.

Ocena efektywnoœci kosztowej wykonana zosta³a z zastosowaniem metody LCC (koszt
cyklu ¿ycia). Analiza LCC obejmuje g³ówne fazy cyklu ¿ycia technologii. LCC oblicza siê
zgodnie z wzorem (2)

LCC = Kosztnabycia + Kosztposiadania + Kosztlikwidacji

gdzie w przypadku technologii zgazowania wêgla nale¿y uwzglêdniæ w szczególnoœci:

Kosztnabycia – wszelkie nak³ady inwestycyjne

(w tym badania, przygotowanie dokumentacji itp.)

Kosztposiadania – koszty eksploatacyjne instalacji,

Kosztlikwidacji – koszty likwidacji instalacji naziemnych, zabezpieczenia podziemnych

pustek poeksploatacyjnych, rekultywacji terenu itp.

Analizy LCC przeprowadzono zgodnie z norm¹ PN-EN 60300-3-3 „Zarz¹dzanie nieza-
wodnoœci¹. Przewodnik zastosowañ. Szacowanie kosztu cyklu ¿ycia”. Norma okreœla metodykê
szacowania kosztu cyklu ¿ycia, jego cele, podzia³ na poszczególne fazy, opisuje pojêcie
niezawodnoœci i koszty z ni¹ zwi¹zane, a tak¿e zawiera przyk³ady analizy kosztu cyklu ¿ycia.
W celu odniesienia wyników analiz LCC do przyjêtej jednostki funkcjonalnej zastosowa-
no metodykê dynamicznego kosztu jednostkowego (Dynamic Generation Cost – DGC).
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DGC pokazuje, jaki jest techniczny koszt uzyskania jednostki produktu (jednostki iloœci wytwo-
rzonej energii elektrycznej).

2.2. Metody analiz wielokryterialnych

Metody wielokryterialne s³u¿¹ do agregacji kryteriów, która ma umo¿liwiæ porównywanie
wariantów decyzyjnych i uzyskanie ich rankingu. W literaturze mamy wiele rodzajów metod
wielokryterialnych. Na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ metoda analitycznej hierarchizacji

(AHP) oraz metody oparte na relacji przewy¿szania – Electree i Promethee.
Metoda analitycznej hierarchizacji (AHP) polega na przypisaniu ka¿demu wariantowi

wskaŸnika liczbowego, który umo¿liwi stworzenie hierarchii ocenianych wariantów. Proces
wyznaczania wskaŸnika hierarchizacji rozpoczyna siê od bardzo szczegó³owej oceny wa¿noœci
kryteriów. Porównujemy parami istotnoœæ kryteriów pos³uguj¹c siê dziewiêciostopniow¹ skal¹
Saaty’ego. W przypadku oceny technologii naziemnego zgazowania wêgla kryteria maj¹ cha-
rakter iloœciowy. Niepotrzebna jest zatem procedura porównañ parami wariantów. Powstaje
tutaj jednak pytanie – jak dobraæ wy¿ej opisane wartoœci porównañ kryteriów, aby ocena by³a
jak najbardziej obiektywna. Poniewa¿ kryteria dotycz¹ce oceny technologii naziemnego zgazo-
wania wêgla dotycz¹ wielu aspektów dobrze by³oby, gdyby ustali³o je grono ekspertów
z ró¿nych dziedzin, tak by wynik by³ jak najbardziej obiektywny. Szczegó³owy opis metody
AHP zosta³ przedstawiony w pracy (Trzaskalik, red. 2006).

Korzystaj¹c z rodziny metod Promethee, analizê rozpoczynamy od porównañ parami wa-
riantów technologii ze wzglêdu na ka¿de kryterium i wyznaczamy ró¿nicê miêdzy ocenami
�k i ja a( , ) , k = 1, ..., n. W metodzie Promethee ustala siê zale¿noœæ funkcyjn¹ si³y preferencji
od wartoœci �k i ja a( , ) , k = 1, ..., n. Poniewa¿ uwzglêdnione w pracy kryteria maj¹ charakter
destymulant, czyli bardziej po¿¹dane s¹ ich mniejsze wartoœci, nale¿y dokonaæ nastêpuj¹cego
przekszta³cenia:

d a a a ak i j k i j( , ) ( , )� �� , k = 1, ..., n (3)

W literaturze proponuje siê szeœæ typów funkcji preferencji. W niniejszej pracy zastosowano
wzór:

P d

d q

d q

p q
q d p

d p
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�

�
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�

�

	




�





0

1

(4)

gdzie p oznacza próg silnej preferencji, a q próg równowa¿noœci (Brans i Mareschal 2005).

Próg równowa¿noœci jest to maksymalna wartoœæ ró¿nicy miêdzy wariantami, liczonej
na podstawie tego samego kryterium, dla której warianty uznajemy za nierozró¿nialne pod
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wzglêdem tego kryterium. Natomiast próg œcis³ej preferencji jest to najmniejsza wartoœæ d, dla
której przyjmujemy œcis³¹ preferencje jednego wariantu nad drugim.

W metodzie Promethee I i Promethee II po wyznaczeniu funkcji preferencji nale¿y wyz-
naczyæ zagregowan¹ ocenê wariantu technologii (5), gdzie wk jest ustalon¹ przez decydenta
ocen¹ wa¿noœci kryterium.

�( , ) ( , )a a P a a wi j

k

n

k i j k�
�


1

(5)

Nastêpnym etapem metody jest ustalenie przep³ywów przewy¿szania, co przedstawia (6).
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Przep³yw pozytywny pokazuje stopieñ, w jakim wariant technologii przewy¿sza pozosta³e
warianty, natomiast przep³yw negatywny pokazuje stopieñ, w jakim wariant jest przewy¿szany
przez pozosta³e warianty. W zastosowanej w niniejszej pracy metodzie Promethee II oblicza siê
tzw. przep³ywy przewy¿szania netto, wyra¿one wzorem (7), na których podstawie wyznacza siê
ranking wariantów (Trzaskalik, red. 2014).

� � �( ) ( ) ( )a a ai i i� �� � (7)

Kolejn¹ metod¹ agregacji kryteriów opisuj¹cych warianty decyzyjne jest – posiadaj¹ca kilka
odmian – metoda Electree. Jest ona podobnie jak Promethee oparta na teorii preferencji.
W niniejszym artykule skupimy siê na odmianie Electree I. W tej metodzie arbitralnymi
wartoœciami ustalanymi przez decydenta s¹: wagi kryteriów oraz progi weta i próg zgodnoœci.
Obliczenia nale¿y rozpocz¹æ od ustalenia, dla których par wariantów zachodzi relacja prefe-
rencji, bior¹c przy tym pod uwagê jej kierunek. Dla uwzglêdnionych w pracy wartoœci kryteriów
trzeba zatem wyznaczyæ wartoœci przedstawione wzorem (8), a nastêpnie wspó³czynniki zgod-
noœci (9).
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Wszystkie pary ( , )a ai j spe³niaj¹ce warunek c a a si j( , ) � (s � [0,5;1) tworz¹ zbiór zgod-

noœci Z. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie progu weta �k , który wykorzystujemy do spraw-
dzenia, czy wartoœæ jednego kryterium nie przewy¿sza w znaczny sposób wartoœci tego kry-
terium w innym wariancie. Próg weta ustalamy dla ka¿dego kryterium osobno. Dla par ( , )a ai j ,
dla których istnieje takie k spe³niaj¹ce nierównoœæ wyra¿on¹ wzorem matematycznym (10)
wyznaczamy zbiór niezgodnoœci N.

f a f ak j k k i( ) ( )� �� (10)

Zbiór par wariantów spe³niaj¹cych relacje przewy¿szania to zbiór Z pomniejszony o zbiór N.
Na podstawie tego zbioru mo¿na wyznaczyæ graf przedstawiaj¹cy ranking wariantów (Trzas-
kalik, red. 2006).

3. Rezultaty

3.1. Ocena efektywnoœci technicznej œrodowiskowej oraz kosztowej

Dla ka¿dego wariantu technologii naziemnego zgazowania wykonano ocenê efektywnoœci
technicznej, kosztowej oraz ocenê cyklu ¿ycia. Wyniki oceny efektywnoœci technicznej, œro-
dowiskowej oraz kosztowej przedstawiono w tabeli 1.

Jako jednostkê funkcjonaln¹ przyjêto 1 MWh wytworzonej energii elektrycznej netto.
W celach porównawczych wszystkie wyniki analiz zosta³y odniesione do tej samej jednostki
funkcjonalnej.
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TABELA 1. Wyniki oceny efektywnoœci technicznej, œrodowiskowej oraz kosztowej

TABLE 1. Results of the evaluation of technical efficiency, environmental and cost

Aspekty Kryterium oceny Jednostka W1 W2 W3 W4

Techniczne sprawnoœæ % 34,8 33,1 43,0 32,2

Œrodowiskowe

LCA – emisja gazów cieplarnianych kg CO2 eq/FU 894,57 267,68 797,60 147,26

LCA – toksycznoœæ dla ludzi kg 1,4-DB eq/FU 9,75 17,56 4,57 11,14

LCA – wyczerpywanie paliw kopalnych kg eq ropy/FU 249,02 330,48 125,59 176,25

LCA – razem Pt/FU 67,39 47,9 49,62 25,74

Kosztowe DGC z³/FU 416,67 588,24 384,62 555,56

FU (Functional Unit) – jednostka funkcjonalna – iloœciowy efekt systemu produkcyjnego stosowany jako
jednostka odniesienia.

1,4-DB (1,4 dichlorobenzene) – 1,4-dichlorobenzen



Wszystkie za³o¿enia i szczegó³owy opis prac dotycz¹cy poszczególnych ocen efektywnoœci
technologii naziemnego zgazowania wêgla zosta³y przedstawione w pracach autorów niniejszej
publikacji (Burchart-Korol i in. 2013; Czaplicka-Kolarz i in. 2013).

3.2 Zintegrowana ocena efektywnoœci technicznej,
œrodowiskowej oraz kosztowej

Przedstawiono wyniki zintegrowanej oceny technologii z zastosowaniem metod wielo-
kryterialnych uwzglêdniaj¹c uzyskane wyniki efektywnoœci œrodowiskowej, kosztowej oraz
technicznej. Ocena cyklu ¿ycia LCA oraz koszty cyklu ¿ycia w ujêciu jednostkowym
uwzglêdniaj¹ sprawnoœæ energetyczn¹ technologii, dlatego kryterium oceny efektywnoœci
technicznej zosta³o w³¹czone w ramach poszczególnych analiz LCA i DGC. Analizy wielo-
kryterialne wykonano metodami AHP, ELECTRE I oraz PROMETHEE II dla ró¿nych
scenariuszy wag kryteriów.
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TABELA 2. Rankingi wariantów technologii przy uwzglêdnieniu kryteriów: LCA i DGC

TABLE 2. Rankings variants taking into account the following criteria: LCA and DGC

Metoda Scenariusz Pozycja w rankingu 1 2 3 4

AHP

Scenariusz 1
WskaŸnik 1,77 1,97 2,38 2,6

Nr wariantu W3 W1 W4 W2

Scenariusz 2
WskaŸnik 0,97 1,31 1,44 1,69

Nr wariantu W4 W3 W2 W1

Scenariusz 3
WskaŸnik 1,54 1,67 1,83 2,02

Nr wariantu W3 W4 W1 W2

Promethee II

Scenariusz 1
WskaŸnik –0,47 –0,22 0,19 0,50

Nr wariantu W3 W1 W4 W2

Scenariusz 2
WskaŸnik –0,33 –0,17 0,23 0,27

Nr wariantu W4 W3 W2 W1

Scenariusz 3
WskaŸnik –0,32 –0,07 0,02 0,37

Nr wariantu W3 W4 W1 W2

Electre I

Scenariusz 1 (W3)� (W1,W4)� (W2)

Scenariusz 2
W4 �W2
�

W3 �W1

Scenariusz 3
W3 �W1

W4 �W2



Ustalono nastêpuj¹ce scenariusze i przyjêto dla nich nastêpuj¹ce wagi:
� Scenariusz 1 – 30% dla LCA, 70% dla DGC,
� Scenariusz 2 – 70% dla LCA, 30% dla DGC,
� Scenariusz 3 – 50% dla LCA, 50% dla DGC.

Rankingi wariantów wyznaczone metod¹ AHP, Promethee II oraz Electre I zgodnie z opra-
cowanymi scenariuszami zosta³y przedstawione w tabeli 2.

Kolejnym etapem prac by³a analiza technologii uwzglêdniaj¹ca poszczególne kategorie
wp³ywu na œrodowisko (pozosta³e kryteria oceny technologii pozostaj¹ takie same).

W pierwszym przypadku wziêto pod uwagê do zintegrowanej oceny technologii jako
kategoriê wp³ywu na œrodowisko – wskaŸnik emisji gazów cieplarnianych. Oceny dokonano dla
trzech scenariuszy w zale¿noœci od istotnoœci danego kryterium, co umo¿liwi³o przedstawienie
rankingu technologii wyznaczone metod¹ AHP, Promethee II oraz Electre I dla nastêpuj¹cych
scenariuszy (tab. 3):
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TABELA 3. Rankingi wariantów technologii przy uwzglêdnieniu kategorii wp³ywu na œrodowisko –
wskaŸnik emisji gazów cieplarnianych

TABLE 3. Rankings variants taking into account the following impact category: greenhouse gas
emissions

Metoda Scenariusz Pozycja w rankingu 1 2 3 4

AHP

Scenariusz 4
WskaŸnik 1,75 1,90 2,31 2,47

Nr wariantu W3 W1 W4 W2

Scenariusz 5
WskaŸnik 0,62 0,78 1,20 1,34

Nr wariantu W4 W2 W3 W1

Scenariusz 6
WskaŸnik 1,46 1,48 1,62 1,62

Nr wariantu W4 W3 W1 W2

Promethee II

Scenariusz 4
WskaŸnik –0,31 –0,21 0,20 0,31

Nr wariantu W3 W1 W4 W2

Scenariusz 5
WskaŸnik –0,31 –0,21 0,22 0,30

Nr wariantu W4 W2 W3 W1

Scenariusz 6
WskaŸnik –0,06 –0,05 0,05 0,05

Nr wariantu W4 W3 W1 W2

Electre I

Scenariusz 4
W3 �W1
�

W4 �W12

Scenariusz 5
W4 �W2
�

W3 �W1

Scenariusz 6
W3 �W1

W4 �W2



� Scenariusz 4 – 30% dla emisji gazów cieplarnianych, 70% dla DGC,
� Scenariusz 5 – 70% dla emisji gazów cieplarnianych, 30% dla DGC,
� Scenariusz 6 – 50% dla emisji gazów cieplarnianych, 50% dla DGC.

W drugim przypadku uwzglêdniono do zintegrowanej oceny technologii jako kategoriê
wp³ywu na œrodowisko – wp³yw technologii produkcji energii z zastosowaniem naziemnego
zgazowania wêgla na wyczerpywanie paliw kopalnych (tab. 4):
� Scenariusz 7 – 30% dla wyczerpywania paliw kopalnych, 70% dla DGC,
� Scenariusz 8 – 70% dla wyczerpywania paliw kopalnych, 30% dla DGC,
� Scenariusz 9 – 50% dla wyczerpywania paliw kopalnych, 50% dla DGC.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ stwierdzono, ¿e w ramach ka¿dego scenariusza
metoda AHP i Promethee da³y taki sam ranking wariantów. Oznacza to, ¿e ró¿nice miêdzy
wartoœciami kryteriów by³y na tyle istotne, ¿e odmienne podejœcia do ich agregacji nie spowo-
dowa³y, ¿e otrzymano ró¿ne wyniki. Metoda Electre I pozwoli³a na przedstawienie niepe³nych
rankingów. Na te luki wp³ynê³o wprowadzenie progu zgodnoœci s = 0,6 oraz ustalenie progów
weta w wysokoœci 95% ró¿nicy miêdzy maksymaln¹ a minimaln¹ wartoœci¹ kryterium. Nie-
pe³ny ranking z jednej strony utrudnia analizê wariantów decyzyjnych, ale jednoczeœnie wnosi
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TABELA 4. Rankingi wariantów technologii przy uwzglêdnieniu kategorii wp³ywu na œrodowisko –
wyczerpywanie paliw kopalnych

TABLE 4. Rankings variants taking into account the following impact category: fossil resources
depletion

Metoda Scenariusz Pozycja w rankingu 1 2 3 4

AHP

Scenariusz 7
WskaŸnik 1,68 1,91 2,42 2,68

Nr wariantu W3 W1 W4 W2

Scenariusz 8
WskaŸnik 0,83 1,17 1,35 1,83

Nr wariantu W3 W4 W1 W2

Scenariusz 9
WskaŸnik 1,25 1,63 1,79 2,25

Nr wariantu W3 W1 W4 W2

Promethee II

Scenariusz 7
WskaŸnik –0,71 –0,33 0,3 0,75

Nr wariantu W3 W1 W4 W2

Scenariusz 8
WskaŸnik –0,72 –0,1 0,01 0,8

Nr wariantu W3 W4 W1 W2

Scenariusz 9
WskaŸnik –0,71 –0,16 0,1 0,77

Nr wariantu W3 W1 W4 W2

Electre I

Scenariusz 7 W3 �W1 �W4 �W2

Scenariusz 8 W3 �W4 �W1 �W2

Scenariusz 9 (W3)� (W1,W4)� (W2)



bardzo wa¿ne informacje. Zadzia³anie progu weta oznacza, ¿e hipotezê o preferencji wariantu
wa nad wariantem wb nale¿y odrzuciæ, gdy¿ jedno kryterium opisuj¹ce wariant wb znacz¹co
przewy¿sza jego wartoœæ dla wariantu wa, dlatego istnieje nieporównywalnoœæ wariantów.

Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszego artyku³u by³o przedstawienie mo¿liwoœci zastosowania metod wielokry-
terialnych do oceny technologii energetycznych na przyk³adzie naziemnego zgazowania wêgla.
Przedstawiono metodykê postêpowania w procesie wielokryterialnego wspomagania decyzji
dotycz¹cej zintegrowanej oceny technologii uwzglêdniaj¹c trzy kryteria: ocenê œrodowiskow¹,
kosztow¹ i techniczn¹.

Na podstawie przeprowadzonej zintegrowanej oceny efektywnoœci œrodowiskowej, kosz-
towej i technicznej technologii produkcji energii elektrycznej opartej na naziemnym zgazowaniu
wêgla z wykorzystaniem metod wielokryterialnych, wysuniêto nastêpuj¹ce wnioski:
1. Stwierdzono, ¿e wynik rankingu oceny technologii zale¿ny jest od wyboru istotnoœci kry-

teriów oraz za³o¿eñ decydenta. Wynik zale¿y równie¿ od wyboru kategorii wp³ywu przyjêtej
do oceny efektywnoœci œrodowiskowej.

2. Stwierdzono równie¿, ¿e wyniki zintegrowanej oceny dla poszczególnych scenariuszy poz-
woli³y na uzyskanie takiej samej pozycji w rankingu technologii w przypadku zastosowania
ró¿nych metody wielokryterialnych, co oznacza, ¿e wybór metody w tym przypadku nie
determinuje wyniku oceny.

3. Przy za³o¿eniu najwiêkszej istotnoœci kryteriów oceny dla wyników efektywnoœci kosztowej
(DGC – 70%) stwierdzono, ¿e technologia zgazowania wêgla brunatnego bez sekwestracji
CO2 (W3) ma najwy¿sz¹ pozycjê w rankingu ocenianych technologii.

4. Przy za³o¿eniu najwiêkszej istotnoœci kryteriów oceny dla wyników efektywnoœci œrodo-
wiskowej (LCA – 70%) stwierdzono, ¿e technologia zgazowania wêgla brunatnego z sek-
westracj¹ CO2 (W4) ma najwy¿sz¹ pozycjê w rankingu ocenianych technologii. Taki sam
wynik uzyskano przy wyborze dla LCA kategorii wp³ywu – wskaŸnik emisji gazów cieplar-
nianych. W przypadku wyboru wskaŸnika wykorzystania paliw kopalnych stwierdzono, ¿e
najwy¿ej w rankingu znajduje siê technologia zgazowania wêgla brunatnego bez sek-
westracji CO2 (W3).

5. Zastosowanie sekwestracji CO2 prowadzi do znacznego ograniczenia wp³ywu w kategorii
emisji gazów cieplarnianych, ale jednoczeœnie przyczynia siê do wzrostu oddzia³ywania na
œrodowisko w dwóch kategoriach wp³ywu: toksycznoœci dla ludzi oraz wykorzystania paliw
kopalnych. Wzrost ten jest spowodowany zmniejszeniem sprawnoœci energetycznej.

6. Wykonane analizy z zastosowaniem metod wielokryterialnych pozwoli³y na stwierdzenie,
¿e technologia zgazowania wêgla brunatnego cechuje siê najwy¿sz¹ efektywnoœci¹ œro-
dowiskow¹ i kosztow¹ w porównaniu z technologiami opartymi na wêgielu kamiennym.
Na podstawie przeprowadzonych analiz wielokryterialnych stwierdzono, ¿e wynik oceny

w du¿ym stopniu determinowany jest za³o¿eniami decydentów. Zmiany w okreœleniu wa¿noœci
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kryteriów maj¹ wp³yw na ostateczn¹ klasyfikacjê wariantów, a wyniki w du¿ej mierze zale¿¹ od
preferencji decydenta. Agregacja wartoœci kryteriów, które opisuj¹ warianty umo¿liwia
wieloaspektow¹ ocenê technologii zarówno pod wzglêdem wp³ywu na œrodowisko, jak i pod
wzglêdem oceny efektywnoœci technicznej oraz kosztowej, dziêki czemu mo¿liwa jest bardziej
holistyczna ocena technologii.

Wykonane prace pozwoli³y na stwierdzenie, i¿ metody wielokryterialne mog¹ stanowiæ
narzêdzie wspomagania decyzji, szczególnie w przypadku wyboru alternatywnych technologii.

Praca zosta³a wykonana w ramach projektu pt. „Opracowanie technologii zgazowania wêgla dla wysokoefektywnej

produkcji paliw i energii elektrycznej” finansowanego przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju w ramach

strategicznego programu badañ naukowych i prac rozwojowych „Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”.
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Krystyna CZAPLICKA-KOLARZ, Agata FUGIEL, Dorota BURCHART-KOROL

Integrated assessment of environmental, cost, and technical
performance for energy production based on coal gasification

technology using multi-criteria methods

Abstract

This article presents the application of multi-criteria methods for integrated assessment of electricity
production based on coal gasification technology. The paper evaluates ground coal gasification tech-
nology as a potential for further use of coal in Poland. Analyses were performed for the four variants of
coal gasification technologies which differ in the type of coal used as well as in the application of CO2
sequestration. The assessment of environmental performance and cost are made on the basis of evaluating
the life cycle of the technology. The environmental assessment, for example, presents the results of a life
cycle assessment (LCA) taking into account three impact categories, and cost evaluation was performed
based on the life cycle cost (LCC). Technical efficiency was calculated on the basis of energy efficiency.
In order to perform an integrated assessment of the technologies used, three methods of multi-criteria
examination were applied – Electre, AHP, and Promethee – which allowed for the consideration of the
relevance of the evaluation criteria used. Based on these analyses, it was found that the application of
multi-criteria methods in sustainable energy management can be a tool for decision support in investment
projects, especially in considering the choice of alternative technologies.

KEY WORDS: energy generation, coal gasification, multi-criteria analysis, life cycle assessment, life
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