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opartej na technologii zgazowania wegla

z zastosowaniem metod wielokryterialnych

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zastosowanie metod wielokryterialnych do zintegrowanej
oceny produkcji energii elektrycznej opartej na technologii zgazowania wggla. Ocenie poddano
technologi¢ naziemnego zgazowania wegla jako perspektywiczny sposob uzytkowania wegla
w Polsce. Analizy zostaly wykonane dla czterech wariantéw technologii naziemnego zgazowania
wegla rozniacych sig rodzajem wegla, jak rowniez zastosowaniem sekwestracji CO,. W analizach
uwzgledniono efektywno$¢ kosztowa, srodowiskowa i techniczna. Oceng efektywnosci $rodo-
wiskowej 1 kosztowej wykonano, opierajac si¢ na metodach uwzgledniajacych cykl zycia tech-
nologii. W przypadku oceny srodowiskowej przedstawiono wyniki oceny cyklu zycia LCA (Life
Cycle Assessment), uwzgledniajac trzy kategorie wptywu, natomiast oceng kosztowa wykonano
na podstawie kosztu cyklu zycia technologii LCC (Life Cycle Cost). Efektywnos$¢ techniczna
zostata obliczona dzigki sprawnosci energetycznej. W celu wykonania zintegrowanej oceny
technologii zastosowano trzy metody wielokryterialne: Electre, AHP oraz Promethee, co pozwo-
lito na uwzglednienie istotnosci stosowanych kryteriow oceny. Na podstawie wykonanych analiz
stwierdzono, ze zastosowanie metod wielokryterialnych w zrownowazonym zarzadzaniu energia
moze stanowi¢ narzedzie wspomagania decyzji przy projektach inwestycyjnych, szczegdlnie
w przypadku wyboru alternatywnych technologii.
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Wprowadzenie

W Polsce energia elektryczna pozyskiwana jest w 90% w elektrowniach weglowych, dlatego
tak istotne jest rozwijanie technologii czystego weggla. Naziemne zgazowanie wggla moze
stanowi¢ alternatywe¢ dla konwencjonalnej produkcji energii opartej na weglu. W celu oceny
technologii energetycznych coraz czg$ciej uzywane sa metody pozwalajace na integracjg wielu
aspektow funkcjonowania technologii, w tym ekonomicznych, srodowiskowych, jak rowniez
technicznych. Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze dla technologii energetycz-
nych wykonywane sa analizy $rodowiskowe, jak rowniez analizy ekonomiczne, jednakze
niewiele jest prac, ktore integruja wyniki ocen technologii, do czego wykorzystuje si¢ analizy
wielokryterialne. W Polsce do tej pory wykonana zostala ocena efektywnosci technicznej
i srodowiskowej technologii naziemnego zgazowania we¢gla (Niemotko i in. 2012; Czaplicka-
-Kolarz i in. 2013) oraz ocena ckoefektywno$ci naziemnego zgazowania wegla oparta na
metodzie cyklu zycia 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 sa do utworzenia rankingu technologii na podstawie wybranych
kryteriow. MCDA sa coraz czg$ciej stosowane w celu oceny aspektow zrownowazonego rozwoju
technologii, jak i produktow. Wsrdéd metod wielokryterialnych wyrdznia si¢ migdzy 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 sa czgsto stosowane w procesie ustalania priorytetow w wyborze
alternatywnych rozwiazan rowniez 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 wariantéw technologii mozliwych do zastoso-
wania w danym kraju. Autorzy w pracy (Burchart-Korol i in. 2014) przedstawili rozwinigcie
metody oceny ekoefektywnosci dzigki zastosowaniu analiz wielokryterialnych. Metody MCDA
sa coraz popularniejsze w procesie zrownowazonego zarzadzania energia na swiecie.

1. Cel i zakres prac

Celem pracy jest ocena technologii NZW (naziemnego zgazowania wggla) do produkcji
energii elektrycznej IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) z wykorzystaniem metody
wielokryterialnej przy uwzglednieniu efektywnosci srodowiskowej, kosztowej i techniczne;.

Zintegrowana ocena technologii naziemnego zgazowania wegla do produkeji energii elek-
trycznej bedzie obejmowata nastgpujace etapy:

1. Okreslenie celu i zakresu analizowanych technologii:

<> wstepna diagnoza technologii naziemnego zgazowania wegla,

<> wybor wariantow technologii energetycznych,

<> charakterystyka poszczegdlnych wariantow.
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2. Ocena srodowiskowa przeprowadzona metoda oceny cyklu zycia LCA (Life Cycle Asses-
sment) z uwzglednieniem sprawnos$ci techniczne;j.
3. Ocena kosztowa przeprowadzona metoda kosztow cyklu zycia LCC (Life Cycle Costing)

z uwzglednieniem sprawnosci technicznej.

4. Zintegrowana ocena technologii:

<> wybor metod wielokryterialnych do oceny technologii,

<> zintegrowana ocena technologii z wykorzystaniem metod MCDA,

<> ranking alternatywnych wariantow NZW,

<> analiza porownawcza wynikow oceny technologii oparta na r6znych rodzajach MCDA.

Zintegrowana oceng przeprowadzono dla czterech wariantéw technologii zgazowania wegla
rézniacych sig¢ rodzajem wegla (kamienny oraz brunatny) oraz sposobem postgpowania z CO,
powstajacym w procesie spalania gazu syntezowego. Ocenie poddano nastgpujace warianty
zgazowania wegla technologia Shell:
<> W1 — technologia zgazowania wegla kamiennego bez sekwestracji CO,,
<> W2 — technologia zgazowania wegla kamiennego z sekwestracja CO,,
<> W3 — technologia zgazowania wegla brunatnego bez sekwestracji CO,,
<> W4 — technologia zgazowania wegla brunatnego z sekwestracja CO».

W analizowanej technologii zgazowania wegiel, po wstepnym przygotowaniu, w warunkach
podwyzszonej temperatury i ci$nienia w obecnos$ci tlenu, jest poddawany zgazowaniu, w re-
zultacie czego wytwarzany jest gaz syntezowy. Glownymi sktadnikami palnymi otrzymanego
gazu sa wodor i tlenek wegla. Surowy gaz jest poddawany oczyszczaniu i kondycjonowaniu, po
czym nastepuje jego spalenie w uktadzie gazowo-parowym. Technologia pozwala na wytwa-
rzanie energii elektrycznej z wysoka sprawnos$cia, rownoczesnie umozliwiajac wychwytywanie
dwutlenku wegla, czego efektem jest znaczne obnizenie emisji gazéw cieplarnianych. W ra-
mach przeprowadzonych badan oceniono zarowno aspekt kosztowy, jak i srodowiskowy wy-
chwytywania dwutlenku wegla z gazu przed jego spaleniem. Funkcja systemu jest wytwarzanie
energii elektrycznej z wegla z wykorzystaniem technologii jego zgazowania. Jako jednostke
funkcjonalna przyjeto 1| MWh wytworzonej energii elektrycznej netto. W granicach systemu
uwzgledniono trzy etapy cyklu zycia: inwestycji/budowy, eksploatacji oraz likwidacji (Bur-
chart-Korol i in. 2013).

2. Metody analizy zastosowane w pracy

2.1. Metody oceny efektywnoSci technicznej,
Srodowiskowej oraz kosztowej

Metody oceny technologii zgazowania w¢gla zostaty opracowane w ramach projektu stra-
tegicznego ogloszonego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pt. ,,Opracowanie tech-
nologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkeji paliw i energii elektrycznej” 1 po-
shuzyty do analizy poréwnawczej analizowanych technologii (Czaplicka-Kolarz i in. 2014).
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W celu wykonania oceny efektywnosci technicznej obliczono sprawno$é energetyczna
(iloraz energii na wyjsciu do energii na wejsciu) dla wszystkich analizowanych technologii
zgodnie z przyjetym wzorem (1).

_Ey M
n =-_ 4
Eq
gdzie: E, — energia uzyteczna (energia wyprodukowana — energia elektryczna zuzyta na potrzeby
wlasne),
E; — energia dostarczona w paliwie (ilo§¢ wegla x warto$¢ opatowa gorna wegla).

Do oceny efektywnosci ekologicznej wybrano metodg oceny cyklu zycia (LCA). Ocena
zostala wykonana z wykorzystaniem normy PN-EN ISO 14040:2009 w czterech etapach:
okreslenie celu i zakresu pracy, zbieranie danych LCI (Life Cycle Inventory), ocena wptywu —
LCIA (Life Cycle Impact Assessment) oraz interpretacja otrzymanych wynikow dla wybranych
kategorii szkod i kategorii wplywu. Jako metodg oceny wpltywu cyklu zycia technologii
naziemnego zgazowania wegla wybrano metod¢ ReCiPe 2008. Wskazniki kategorii wplywu
i kategorii szkod w metodzie ReCiPe 2008 opisano szczegdtowo w pracy (Goedkoop i Heijungs
2009). Wynik LCA w skumulowanej postaci podany jest w ekopunktach (Pt) i obejmuje na-
stgpujace kategorie wptywu na srodowisko: zmiana klimatu, zubozenie warstwy ozonowej, za-
kwaszenie ladowe, eutrofizacja wod, tworzenie smogu fotochemicznego, tworzenie pytow, tok-
sycznos¢ dla ludzi, ekotoksyczno$¢, zagospodarowanie terenu, zuzycie wody, wykorzystanie
zasobow mineralnych oraz wykorzystanie paliw kopalnych. Jeden ekopunkt (1 Pt) reprezentuje
tysigczna czg$¢ rocznych szkod w srodowisku, ktoére powoduje jeden mieszkaniec Europy.

Ocena efektywnoS$ci kosztowej wykonana zostata z zastosowaniem metody LCC (koszt
cyklu zycia). Analiza LCC obejmuje glowne fazy cyklu zycia technologii. LCC oblicza si¢
zgodnie z wzorem (2)

LCC = KOSZtnabycia + Koszrposiadania + KOSZtlikwidacji

gdzie w przypadku technologii zgazowania wegla nalezy uwzgledni¢ w szczegdlnosci:

Kosztyapyeia  — wszelkie naklady inwestycyjne
(w tym badania, przygotowanie dokumentacji itp.)
Koszt,ogiadania — koszty eksploatacyjne instalacji,
Kosztjjigacji —  koszty likwidacji instalacji naziemnych, zabezpieczenia podziemnych

pustek poeksploatacyjnych, rekultywacji terenu itp.

Analizy LCC przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 60300-3-3 ,,Zarzadzanie nieza-
wodnoscia. Przewodnik zastosowan. Szacowanie kosztu cyklu zycia”. Norma okresla metodyke
szacowania kosztu cyklu zycia, jego cele, podzial na poszczegdlne fazy, opisuje pojgcie
niezawodnosci i koszty z nig zwiazane, a takze zawiera przyklady analizy kosztu cyklu zycia.
W celu odniesienia wynikow analiz LCC do przyjgtej jednostki funkcjonalnej zastosowa-
no metodyke dynamicznego kosztu jednostkowego (Dynamic Generation Cost — DGC).
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DGC pokazuje, jaki jest techniczny koszt uzyskania jednostki produktu (jednostki ilo§ci wytwo-
rzonej energii elektrycznej).

2.2. Metody analiz wielokryterialnych

Metody wielokryterialne stuza do agregacji kryteriow, ktéora ma umozliwi¢ pordéwnywanie
wariantow decyzyjnych i uzyskanie ich rankingu. W literaturze mamy wiele rodzajow metod
wielokryterialnych. Na szczegolna uwage zastuguja metoda analitycznej hierarchizacji
(AHP) oraz metody oparte na relacji przewyzszania — Electree i Promethee.

Metoda analitycznej hierarchizacji (AHP) polega na przypisaniu kazdemu wariantowi
wskaznika liczbowego, ktory umozliwi stworzenie hierarchii ocenianych wariantoéw. Proces
wyznaczania wskaznika hierarchizacji rozpoczyna si¢ od bardzo szczegotowej oceny waznosci
kryteriow. Pordwnujemy parami istotno$¢ kryteriow postugujac si¢ dziewigciostopniowa skala
Saaty’ego. W przypadku oceny technologii naziemnego zgazowania wegla kryteria maja cha-
rakter ilosciowy. Niepotrzebna jest zatem procedura poréwnan parami wariantow. Powstaje
tutaj jednak pytanie — jak dobra¢ wyzej opisane warto$ci porownan kryteriéw, aby ocena byta
jak najbardziej obiektywna. Poniewaz kryteria dotyczace oceny technologii naziemnego zgazo-
wania wegla dotycza wielu aspektow dobrze byloby, gdyby ustalito je grono ekspertow
z roznych dziedzin, tak by wynik byl jak najbardziej obiektywny. Szczegotowy opis metody
AHP zostat przedstawiony w pracy (Trzaskalik, red. 2006).

Korzystajac z rodziny metod Promethee, analiz¢ rozpoczynamy od poréwnan parami wa-
riantow technologii ze wzgledu na kazde kryterium i wyznaczamy réznicg migdzy ocenami
8 (aj,a;), k=1, .., n. W metodzie Promethee ustala si¢ zaleznos¢ funkcyjna sity preferencji
od wartosci 8 (a;.,a; ), k=1, ..., n. Poniewaz uwzglednione w pracy kryteria majq charakter
destymulant, czyli bardziej pozadane sa ich mniejsze wartosci, nalezy dokonaé nastgpujacego
przeksztatcenia:

dk(ai7aj)=_8k(ai:aj); k=1,...,n (3)

W literaturze proponuje si¢ szes¢ typow funkceji preferencji. W niniejszej pracy zastosowano
wzor:

0 d<gq

P)=19"1 gca<p (4)
pP—q
1 d>p

gdzie p oznacza prog silnej preferencji, a g prog réwnowazno$ci (Brans i Mareschal 2005).

Prog réwnowaznosci jest to maksymalna warto§¢ roéznicy migdzy wariantami, liczonej
na podstawie tego samego kryterium, dla ktdrej warianty uznajemy za nierozroznialne pod
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wzgledem tego kryterium. Natomiast prog $cistej preferencji jest to najmniejsza wartos¢ d, dla
ktorej przyjmujemy Scista preferencje jednego wariantu nad drugim.

W metodzie Promethee I i Promethee 11 po wyznaczeniu funkcji preferencji nalezy wyz-
naczy¢ zagregowana ocen¢ wariantu technologii (5), gdzie wy jest ustalong przez decydenta
oceng waznosci kryterium.

7 5
n(ai,aj)=z Py (aj,a;)wy ©)
k=1

Nastgpnym etapem metody jest ustalenie przeplywdw przewyzszania, co przedstawia (6).

¢+(ai):ﬁi m(a;,a;) ©

j=1
_ 1 &
¢ (ai)zﬁjz:l m(a;,a;)

Przeptyw pozytywny pokazuje stopien, w jakim wariant technologii przewyzsza pozostale
warianty, natomiast przeplyw negatywny pokazuje stopien, w jakim wariant jest przewyzszany
przez pozostale warianty. W zastosowanej w niniejszej pracy metodzie Promethee II oblicza si¢
tzw. przeptywy przewyzszania netto, wyrazone wzorem (7), na ktorych podstawie wyznacza si¢
ranking wariantow (Trzaskalik, red. 2014).

Wa;)=9" (a;)=0" (a;) (7

Kolejna metoda agregacji kryteriow opisujacych warianty decyzyjne jest — posiadajaca kilka
odmian — metoda Electree. Jest ona podobnie jak Promethee oparta na teorii preferencji.
W niniejszym artykule skupimy si¢ na odmianie Electree I. W tej metodzie arbitralnymi
warto$ciami ustalanymi przez decydenta sa: wagi kryteriow oraz progi weta i prog zgodnosci.
Obliczenia nalezy rozpoczaé od ustalenia, dla ktérych par wariantéw zachodzi relacja prefe-
rencji, biorac przy tym pod uwagg jej kierunek. Dla uwzglgdnionych w pracy wartosci kryteriow
trzeba zatem wyznaczy¢ warto$ci przedstawione wzorem (8), a nastgpnie wspotczynniki zgod-
nosci (9).

L gdy fi(a;)< fi(a;) ®)

(p(a i-a; ) = .
v {0, w przeciwnym przypadku

S (€))
claj,a;)= Z Wi Qg (a;,a; )wy
k=1
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Wszystkie pary (a; ,a ;) spetniajace warunek c(a;,a;)2s (s € [0,5;1) tworza zbior zgod-

nosci Z. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie progu weta v, ktory wykorzystujemy do spraw-
dzenia, czy warto$¢ jednego kryterium nie przewyzsza w znaczny sposob wartosci tego kry-
terium w innym wariancie. Prog weta ustalamy dla kazdego kryterium osobno. Dla par (a; ,a; ),
dla ktorych istnieje takie & spelniajace nierdownos¢ wyrazona wzorem matematycznym (10)
wyznaczamy zbior niezgodnosci N.

Ji(aj)+vg < fr(a;) (10)

Zbidr par wariantéw spetniajacych relacje przewyzszania to zbioér Z pomniejszony o zbior N.
Na podstawie tego zbioru mozna wyznaczy¢ graf przedstawiajacy ranking wariantow (Trzas-
kalik, red. 2000).

3. Rezultaty

3.1. Ocena efektywnosci technicznej srodowiskowej oraz kosztowej

Dla kazdego wariantu technologii naziemnego zgazowania wykonano oceng efektywnosci
technicznej, kosztowej oraz oceng cyklu zycia. Wyniki oceny efektywnosci technicznej, $ro-
dowiskowej oraz kosztowej przedstawiono w tabeli 1.

Jako jednostkg funkcjonalng przyjeto 1 MWh wytworzone] energii elektrycznej netto.
W celach poréwnawczych wszystkie wyniki analiz zostaly odniesione do tej samej jednostki
funkcjonalne;.

TABELA 1. Wyniki oceny efektywnosci technicznej, srodowiskowej oraz kosztowej

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

Aspekty Kryterium oceny Jednostka Wil w2 w3 W4
Techniczne | sprawno$é % 34,8 33,1 43,0 32,2
LCA — emisja gazoéw cieplarnianych kg CO, eq/FU | 894,57 | 267,68 | 797,60 | 147,26
LCA — toksycznos¢ dla ludzi kg 1,4-DB eq/FU 9,75 17,56 | 4,57| 11,14

Srodowiskowe
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 | 25774
Kosztowe DGC zt/FU 416,67 | 588,24 | 384,62 | 555,56
FU (Functional Unit) — jednostka funkcjonalna — ilosciowy efekt systemu produkcyjnego stosowany jako

jednostka odniesienia.
1,4-DB (1,4 dichlorobenzene) — 1,4-dichlorobenzen

269



Wszystkie zalozenia i szczegdtowy opis prac dotyczacy poszczegdlnych ocen efektywnosci
technologii naziemnego zgazowania wegla zostaty przedstawione w pracach autorow niniejszej
publikacji (Burchart-Korol i in. 2013; Czaplicka-Kolarz i in. 2013).

3.2 Zintegrowana ocena efektywnosci technicznej,
Srodowiskowej oraz kosztowe;j

Przedstawiono wyniki zintegrowanej oceny technologii z zastosowaniem metod wielo-
kryterialnych uwzgledniajac uzyskane wyniki efektywnosci srodowiskowej, kosztowej oraz
technicznej. Ocena cyklu zycia LCA oraz koszty cyklu zycia w ujeciu jednostkowym
uwzgledniaja sprawnos$¢ energetyczna technologii, dlatego kryterium oceny efektywnosci
technicznej zostato wlaczone w ramach poszczegdlnych analiz LCA i DGC. Analizy wielo-
kryterialne wykonano metodami AHP, ELECTRE I oraz PROMETHEE II dla réznych
scenariuszy wag kryteriow.

TABELA 2. Rankingi wariantow technologii przy uwzglednieniu kryteriow: 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
Wskaznik 1,77 1,97 2,38 2,6
Scenariusz 1
Nr wariantu W3 Wi W4 w2
Wskaznik 0,97 1,31 1,44 1,69
AHP Scenariusz 2
Nr wariantu W4 W3 w2 Wi
Wskaznik 1,54 1,67 1,83 2,02
Scenariusz 3
Nr wariantu W3 w4 Wi w2
Wskaznik -0,47 -0,22 0,19 0,50
Scenariusz 1
Nr wariantu W3 Wi W4 w2
Wskaznik -0,33 -0,17 0,23 0,27
Promethee Il | Scenariusz 2
Nr wariantu W4 W3 W2 Wi
Wskaznik -0,32 -0,07 0,02 0,37
Scenariusz 3
Nr wariantu W3 w4 W1 w2
Scenariusz 1 (W3) = (W1,W4) = (W2)
W4 - W2
Scenariusz 2 N
Electre I W3 - W1
W3 - Wi
Scenariusz 3
W4 —» W2
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Ustalono nastepujace scenariusze i przyjgto dla nich nastgpujace 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 wariantow wyznaczone metoda AHP, Promethee II oraz Electre I zgodnie z opra-
cowanymi scenariuszami zostaty przedstawione w tabeli 2.

Kolejnym etapem prac byta analiza technologii uwzgledniajaca poszczegolne kategorie

wptywu na srodowisko (pozostate kryteria oceny technologii pozostaja takie same).

W pierwszym przypadku wzigto pod uwage do zintegrowanej oceny technologii jako
kategori¢ wptywu na Srodowisko — wskaznik emisji gazow cieplarnianych. Oceny dokonano dla
trzech scenariuszy w zaleznos$ci od istotnosci danego kryterium, co umozliwito przedstawienie
rankingu technologii wyznaczone metoda AHP, Promethee II oraz Electre I dla nast¢pujacych
scenariuszy (tab. 3):

TABELA 3. Rankingi wariantéw technologii przy uwzglednieniu kategorii wptywu na $rodowisko —
wskaznik emisji gazéw cieplarnianych

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

emissions
Metoda Scenariusz Pozycja w rankingu 1 2 3 4
Wskaznik 1,75 1,90 2,31 2,47
Scenariusz 4
Nr wariantu W3 W1 W4 W2
Wskaznik 0,62 0,78 1,20 1,34
AHP Scenariusz 5
Nr wariantu w4 w2 W3 Wi
Wskaznik 1,46 1,48 1,62 1,62
Scenariusz 6
Nr wariantu w4 W3 Wi w2
Wskaznik -0,31 -0,21 0,20 0,31
Scenariusz 4
Nr wariantu W3 Wi W4 W2
Wskaznik -0,31 -0,21 0,22 0,30
Promethee II | Scenariusz 5
Nr wariantu w4 W2 W3 Wi
Wskaznik —-0,06 -0,05 0,05 0,05
Scenariusz 6
Nr wariantu W4 W3 Wi w2
W3 - Wi
Scenariusz 4 N
W4 - W12
W4 = W2
Electre [ Scenariusz 5 N
W3 - Wi
) W3 = Wi
Scenariusz 6
W4 = W2
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<> Scenariusz 4 — 30% dla emisji gazow cieplarnianych, 70% dla DGC,
<> Scenariusz 5 — 70% dla emisji gazéw cieplarnianych, 30% dla DGC,
<> Scenariusz 6 — 50% dla emisji gazéw cieplarnianych, 50% dla DGC.

W drugim przypadku uwzgledniono do zintegrowanej oceny technologii jako kategorig
wptywu na §rodowisko — wplyw technologii produkcji energii z zastosowaniem naziemnego
zgazowania wegla 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 obliczen stwierdzono, ze w ramach kazdego scenariusza
metoda AHP i Promethee daty taki sam ranking wariantoéw. Oznacza to, ze rdéznice migdzy
warto$ciami kryteriow byty na tyle istotne, ze odmienne podejscia do ich agregacji nie spowo-
dowaly, ze otrzymano rézne wyniki. Metoda Electre I pozwolita na przedstawienie niepelnych
rankingéw. Na te luki wptyneto wprowadzenie progu zgodnosci s = 0,6 oraz ustalenie progdéw
weta w wysokos$ci 95% réznicy migdzy maksymalng a minimalng warto$cia kryterium. Nie-
pelny ranking z jednej strony utrudnia analiz¢ wariantow decyzyjnych, ale jednocze$nie wnosi

TABELA 4. Rankingi wariantow technologii przy uwzglednieniu kategorii wplywu na $rodowisko —
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
Wskaznik 1,68 1,91 2,42 2,68
Scenariusz 7
Nr wariantu W3 Wi w4 w2
Wskaznik 0,83 1,17 1,35 1,83
AHP Scenariusz 8
Nr wariantu W3 w4 Wi w2
Wskaznik 1,25 1,63 1,79 2,25
Scenariusz 9
Nr wariantu W3 W1 W4 w2
Wskaznik -0,71 -0,33 0,3 0,75
Scenariusz 7
Nr wariantu W3 W1 w4 W2
Wskaznik -0,72 -0,1 0,01 0,8
Promethee I | Scenariusz 8
Nr wariantu W3 W4 W1 W2
Wskaznik -0,71 -0,16 0,1 0,77
Scenariusz 9
Nr wariantu W3 W1 W4 W2
Scenariusz 7 W3 - Wl = W4 - W2
Electre I Scenariusz 8 W3 = W4 - Wl - W2
Scenariusz 9 (W3) = (W1,W4) = (W2)
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bardzo wazne informacje. Zadziatanie progu weta oznacza, ze hipotez¢ o preferencji wariantu
w, nad wariantem wy, nalezy odrzucié, gdyz jedno kryterium opisujace wariant wy, znaczaco
przewyzsza jego warto$¢ dla wariantu w,, dlatego istnieje nieporownywalno$¢ wariantow.

Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszego artykutu byto przedstawienie mozliwosci zastosowania metod wielokry-

terialnych do oceny technologii energetycznych na przyktadzie naziemnego zgazowania wegla.
Przedstawiono metodyke post¢gpowania w procesie wielokryterialnego wspomagania decyzji
dotyczacej zintegrowanej oceny technologii uwzgledniajac trzy kryteria: oceng srodowiskowa,
kosztowa i techniczna.

Na podstawie przeprowadzonej zintegrowanej oceny efektywnosci srodowiskowe;j, kosz-

towej i technicznej technologii produkcji energii elektrycznej opartej na naziemnym zgazowaniu
wegla z wykorzystaniem metod wielokryterialnych, wysunigto nast¢pujace wnioski:

1.

Stwierdzono, ze wynik rankingu oceny technologii zalezny jest od wyboru istotnosci kry-
teriow oraz zatozen decydenta. Wynik zalezy rowniez od wyboru kategorii wptywu przyjetej
do oceny efektywnos$ci srodowiskowe;.

. Stwierdzono rowniez, ze wyniki zintegrowanej oceny dla poszczegélnych scenariuszy poz-

wolity na uzyskanie takiej samej pozycji w rankingu technologii w przypadku zastosowania
réznych metody wielokryterialnych, co oznacza, ze wybor metody w tym przypadku nie
determinuje wyniku oceny.

. Przy zatozeniu najwigkszej istotnosci kryteriow oceny dla wynikow efektywnosci kosztowej

(DGC - 70%) stwierdzono, ze technologia zgazowania wegla brunatnego bez sekwestracji
CO; (W3) ma najwyzsza pozycj¢ w rankingu ocenianych technologii.

. Przy zalozeniu najwigkszej istotnosci kryteriow oceny dla wynikow efektywnosci srodo-

wiskowej (LCA — 70%) stwierdzono, ze technologia zgazowania we¢gla brunatnego z sek-
westracja CO, (W4) ma najwyzsza pozycj¢ w rankingu ocenianych technologii. Taki sam
wynik uzyskano przy wyborze dla LCA kategorii wptywu — wskaznik emisji gazoéw cieplar-
nianych. W przypadku wyboru wskaznika wykorzystania paliw kopalnych stwierdzono, ze
najwyzej w rankingu znajduje si¢ technologia zgazowania weggla brunatnego bez sek-
westracji CO, (W3).

. Zastosowanie sekwestracji CO, prowadzi do znacznego ograniczenia wplywu w kategorii

emisji gazoéw cieplarnianych, ale jednocze$nie przyczynia si¢ do wzrostu oddziatywania na
srodowisko w dwoch kategoriach wptywu: toksycznosci dla ludzi oraz wykorzystania paliw
kopalnych. Wzrost ten jest spowodowany zmniejszeniem sprawnosci energetycznej.
Wykonane analizy z zastosowaniem metod wielokryterialnych pozwolily na stwierdzenie,
ze technologia zgazowania wegla brunatnego cechuje si¢ najwyzsza efektywnos$cia $ro-
dowiskowa i kosztowa w pordwnaniu z technologiami opartymi na wegielu kamiennym.
Na podstawie przeprowadzonych analiz wielokryterialnych stwierdzono, ze wynik oceny

w duzym stopniu determinowany jest zalozeniami decydentow. Zmiany w okres$leniu waznosci
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kryteridéw maja wptyw na ostateczna klasyfikacj¢ wariantow, a wyniki w duzej mierze zaleza od
preferencji decydenta. Agregacja wartosci kryteriow, ktére opisuja warianty umozliwia
wieloaspektowa oceng technologii zarowno pod wzgledem wptywu na §rodowisko, jak i pod
wzgledem oceny efektywnosci technicznej oraz kosztowej, dzigki czemu mozliwa jest bardziej
holistyczna ocena technologii.

Wykonane prace pozwolity na stwierdzenie, iz metody wielokryterialne moga stanowié
narzgdzie wspomagania decyzji, szczegdlnie w przypadku wyboru alternatywnych technologii.

Praca zostata wykonana w ramach projektu pt. ,,Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej
produkcji paliw i energii elektrycznej” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach

strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”.
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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 CO,
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
cycle cost






