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PROGRAMY INFORMATYCZNE DO WSPOMAGANIA DECYZJI 
W ZAKRESIE REALIZACJI PROCESU PODZIEMNEGO 

ZGAZOWANIA W�GLA (PZW) 

Streszczenie 
W artykule omówiono dwa autorskie programy słu��ce do wspomagania procesów decyzyjnych 

zwi�zanych z PZW, a mianowicie: 

- Program BANK, umo�liwiaj�cy dobór w�gla do procesu zgazowania, a tak�e analiz� �wiatowych 

rozwi�za� z zakresu PZW. Zawiera on bazy danych o jako�ci polskich w�gli kamiennych wraz  

z lokalizacj� scharakteryzowanych pokładów w�gla, a dodatkowo dost�pne dane dotycz�ce dotych-

czas zrealizowanych instalacji PZW, co wraz z ocen� ekonomiczn� poszczególnych rozwi�za� umo�-
liwi, w zale�no�ci od lokalnych warunków, dobór optymalnego rozwi�zania. Ze wzgl�du na fakt, �e 

dane techniczne o procesie PZW, dost�pne w literaturze �wiatowej, s� niepełne, program daje tylko 

pogl�d na poszczególne rozwi�zania.  

- Program SEWOT umo�liwia dobór optymalnej, pod wzgl�dem technicznym, ekologicznym i społecz-

nym, lokalizacji instalacji do PZW.  

Computer programs for decision assistance in the scope of processing 
of underground coal gasification (UCG) 

Abstract 
In the paper,  the following two author’s programs were discussed serving to assistance in decision 

processes connected with UCG: 

- Program BANK enabling selection of coal to process of gasification, and also analysis of world 

solutions in the scope of UCG. It contains databases on quality of Polish hard coals together with 

location of characterized coal seams, and additionally accessible data related to realized up to now 

UCG installations. This, alongside with economic assessment of individual solutions will make 

possible, in dependence of local conditions, selection of optimal solution. In view of the fact, that 

technical data on UCG process, accessible in world literature, are incomplete, program gives only an 

opinion referring to individual solutions. 

- Program SEWOT enables selection of optimal, on the technical, ecological and social grounds, 

location of UCG installation. 

WPROWADZENIE 

Z przegl�du literatury (Białecka 2006) wynika, �e jako�� i ilo�� informacji doty-

cz�cych procesów przetwarzania w�gla, z uwzgl�dnieniem zagadnie� ochrony �rodo-

wiska, a tak�e informacji o wdro�onych b�d� przygotowanych do wdro�enia 

technologiach, obejmuj�cych ich wycen� w powi�zaniu z efektywno�ci� ekologiczn�, 
jest niewystarczaj�ca. Stwierdzono równie�, �e jest to spowodowane mi�dzy innymi 

brakiem narz�dzi informatycznych, umo�liwiaj�cych wieloaspektow� ocen� procesów 
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przetwórstwa w�gla, w tym procesu PZW, dobór technik realizacji procesu (wierce-

nia, budowa gazogeneratora) i ustalenie optymalnej lokalizacji gazogeneratora.  

W ka�dym realizowanym projekcie PZW powinna by� zawarta tak�e ocena takich 

aspektów, jak sterowanie procesem i zbieranie danych. Nale�y podkre�li�, �e ten etap 

realizacji procesu stanowi nierozwi�zany dotychczas kompleksowo problem. 

Poni�ej omówiono dwa autorskie programy słu��ce do wspomagania procesów 

decyzyjnych zwi�zanych z PZW. 

1. BANK DANYCH O TECHNIKACH I TECHNOLOGIACH WYTWARZANIA 
SUROWCÓW I NO�NIKÓW ENERGETYCZNYCH Z W�GLA 

Bank danych, zbiór zawieraj�cy dane i informacje dotycz�ce technik i technolo-

gii wytwarzania surowców i no�ników energetycznych z w�gla, został utworzony  

w celu opracowania programu wspomagania decyzji inwestorskich w zakresie doboru 

optymalnych ekologicznych układów technologicznych przetwarzania w�gla. U�yt-

kownik narz�dzia ma mo�liwo�� „komponowania” docelowej instalacji z ró�nych 

modułowych rozwi�za�, oszacowanych pod wzgl�dem ekologiczno-ekonomiczno- 

-technologicznym.  

Program BANK zawiera: 

• kryteria techniczne, ekologiczne i ekonomiczne do optymalizacji układów techno-

logicznych, 

• informacje o technikach i technologiach wytwarzania surowców i no�ników ener-

getycznych z w�gla, 

• karty technologii b�d�ce podstawowym no�nikiem informacji o konkretnym roz-

wi�zaniu, 

• pomocnicze bazy danych o surowcach i no�nikach energetycznych.  

Karty technologii zawieraj� informacje niezb�dne do przeprowadzenia analiz 

ekonomicznych i �rodowiskowych wybranych technologii przetwórstwa w�gla. In-

formacje te zostały zaczerpni�te z dost�pnych materiałów, uzyskane od ekspertów, a 

tak�e stanowi� wyniki bada� własnych autorów (Adamson, Tonnessen 1980; Arm-

strong 2000; Białecka 2006a, 2007a, 2007b; Green, Armitage 2002; Kołokołow 2000). 

1.1. Kryteria ekologiczne i ekonomiczne do oceny układów technologicznych 

W zwi�zku z tym, �e decyzje inwestycyjne poci�gaj� za sob� skutki ekonomicz-

ne, instrumenty umo�liwiaj�ce oszacowanie skutków ka�dej podj�tej decyzji s� bar-

dzo pomocne. Mog� to by� ró�norodnie zdefiniowane współczynniki, na podstawie 

których, w zale�no�ci od typu przedsi�wzi�cia, mo�na okre�la� tylko koszt jego reali-

zacji b�d� efekt ekologiczny i efektywno�� ekologiczno-ekonomiczn�. 
Obliczenie warto�ci współczynników efektywno�ci ekonomicznej przedsi�wzi�-

cia pozwala na uszeregowanie mo�liwych do podj�cia decyzji w zale�no�ci od ich 

malej�cej atrakcyjno�ci (albo zwi�kszaj�cych si� strat). Okre�lenie efektów ekolo-

gicznych natomiast umo�liwia ocen� zmian ilo�ciowo-jako�ciowych w �rodowisku, 

wynikaj�cych ze zrealizowania zadania inwestycyjnego.  
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Efektywno�� odniesiona do przetwórstwa w�gla, w tym do procesów zgazowania, 

nie mo�e by� traktowana jako jednolita kategoria ekonomiczna, lecz powinna składa�
si� z trzech wzajemnie uzupełniaj�cych si� czynników, jak sprawno�� energetyczna 

u�ytkowanej technologii, efektywno�� ekonomiczna oraz skuteczno�� ekologiczna. 

Ich znajomo�� pozwala bowiem na pełn� ocen� funkcjonowania zakładu w warunkach 

rynkowych.  

W opracowanym narz�dziu zostały uwzgl�dnione standardowe, powszechnie sto-

sowane formuły skuteczno�ci i efektywno�ci (Model… 2004), w tym: 

• szacowanie skutków dla �rodowiska na podstawie analizy, zgodnie z metodyk�
LCA, 

• NPV (warto�� zaktualizowana inwestycji netto), 

• ekowska�nik. 

1.2. Zało�enia dotycz�ce budowy banku danych 

Do zaprojektowania i utworzenia banku danych zastosowano program Microsoft 

Acces, umo�liwiaj�cy kreowanie bazy danych pod Microsoft Windows. W ogólnym 

uj�ciu jest mo�liwe wykorzystanie opracowanego narz�dzia do: 

• symulacyjnych bada� ró�nych rozwi�za� technologicznych, 

• bada� wpływu ró�nych czynników, a tak�e warunków wewn�trznych i zewn�trz-

nych na proces inwestycyjny, 

• oceny ekonomiczno-finansowej zastosowanej technologii. 

Dane do budowy banku danych 

Warunkiem utworzenia banku danych jest dost�pno�� danych charakteryzuj�cych 

technologie przetwórstwa w�gla wraz z cenami i kosztami dostaw. Istotne znaczenie, 

wpływaj�ce na jako�� oblicze�, maj� tak�e dane umo�liwiaj�ce precyzyjne odwzoro-

wanie rzeczywistych warunków działalno�ci zakładu oraz dotycz�ce potencjalnych 

mo�liwo�ci realizacji inwestycji, z uwzgl�dnieniem wyst�puj�cych ogranicze� techno-

logicznych, ekonomicznych i lokalizacyjnych. Te konkretne dla ka�dej technologii 

informacje stanowi� zbiór danych wej�ciowych do programu wspomagania decyzji. 

Autorzy, dane technologiczne zaczerpn�li z dost�pnej literatury, z opracowa� niepu-

blikowanych, uzyskali od ekspertów oraz stanowiły one wyniki bada� własnych  

[1–11]. Pozostałe niezb�dne do realizacji zakładanego programu wspomagania decyzji 

dane s� zgrupowane w dost�pnych bazach danych. 

Struktura programu 

Program wspomagania decyzji inwestorskich w zakresie doboru optymalnych 

układów technologicznych przetwarzania w�gla zawiera: 

• podprogram ekonomiczny, 

• podprogram oceny efektywno�ci proponowanych rozwi�za�, według przyj�tych 

wska�ników, 

• podprogram optymalizacji decyzji, według przyj�tej funkcji celu, 

• bazy danych stanowi�ce: 
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- zbiór danych o krajowych w�glach, 

- zbiór technologii/metod przetwarzania w�gla. 

Podprogram ekonomiczny  

Pomimo technicznego charakteru banku, ze wzgl�du na ekonomiczn� funkcj�
procesów inwestycyjnych, było konieczne uwzgl�dnienie w procesie jego tworzenia 

elementów systemu ekonomicznego tak, aby mo�na było analizowa�: 
• koszty inwestycji, 

• koszty eksploatacji, 

a tak�e oceni� wpływ inwestycji na kondycj� finansow� zakładu.  

W banku warunki działalno�ci zakładu w czasie realizacji inwestycji s� przedsta-

wione w formie syntetycznego raportu ekonomiczno-finansowego i zawieraj� infor-

macje dotycz�ce jego mo�liwo�ci finansowych.  

Opracowano dwa podprogramy ekonomiczne, w tym: 

• podprogram rozlicze� wyniku finansowego, 

• podprogram kosztów. 

Podprogram oceny efektywno�ci 

Zagadnienie oceny, tj. warto�ciowania wpływu procesów inwestycyjnych na �ro-

dowisko i porównania nakładów �rodowiskowych ró�nych procesów technologicz-

nych ma sens, gdy spełniaj� one te same zadania. Otrzymane wówczas wyniki b�d�
adekwatne.  

W przyj�tej metodzie oblicze� jako wska�niki oceny inwestycji przyj�to: 

• skuteczno�� ekologiczn�, 
• ekowska�nik, 

• ekoefektywno��, 
• warto�� zaktualizowan� netto przychodów i kosztów, 

• wska�nik efektywno�ci przedsi�wzi�cia ekologicznego jako stosunek zdyskonto-

wanych przychodów i kosztów, 

• analiz� całkowitych kosztów budowy i eksploatacji instalacji, 

• analiz� zysku netto, 

• okres zwrotu. 

Wszystkie te wska�niki s� obliczane dla ka�dej analizowanej technologii. 

Nale�y podkre�li� znaczenie mo�liwo�ci wyboru, który zapewnia analiza powy�-
szych wska�ników. Zapewnienie mo�liwo�ci wyboru jest bardzo wa�nym elementem 

analizy, cz�sto rozumianej jako pewien proces, którego wynik ma zdecydowa� o re-

alizacji lub zaniechaniu realizacji okre�lonego przedsi�wzi�cia. Otrzymane wyniki 

mog� słu�y� do porównania ró�nych rozwi�za� i wyboru najkorzystniejszych pod 

wzgl�dem ekologicznym w aktualnych warunkach finansowych przedsi�biorstwa.  

Podprogram optymalizacji według przyj�tej funkcji celu 

Wybranie najlepszej mo�liwo�ci osi�gni�cia celu lub realizacji zadania mo�na 
uzna� za optymalizowanie (minimalizowanie lub maksymalizowanie) pewnej 
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obiektywnej funkcji kryterium takiej, jak na przykład nakłady na redukcj� zanieczysz-
cze� lub ekoefektywno��. W praktyce nakłady te s� uzale�nione od techniczno- 
-ekonomicznych wska�ników charakteryzuj�cych przyj�t� technologi�. W procesie 
optymalizacji tak dobiera si� te wska�niki (w trybie wyboru wariantu technologii), aby 
koszt inwestycyjny był mo�liwie najmniejszy.  

Bazy danych 

BAZA W�GLI

Baza zawiera dane dotycz�ce krajowych w�gli (Białecka 2007b; Hankus, Białec-
ka 2005). Podstawowe dane techniczno-ekonomiczne i jako�ciowe w�gli kamiennych 
wykorzystywane w programie, to: warto�� opałowa, zawarto�� siarki i popiołu oraz 
cena. Ceny w�gli odpowiadaj� cenom z 2005 roku. W bazie nie uwzgl�dniono podzia-
łu w�gli na klasy jako�ciowe charakteryzuj�ce si� tymi samymi parametrami jako-
�ciowymi.  

BAZA MODELI DOST�PNYCH I SPRAWDZONYCH ROZWI�ZA�

TECHNICZNO-TECHNOLOGICZNYCH

W bazie tej zawarte s� informacje o zrealizowanych rozwi�zaniach technologicz-
nych wraz z informacjami dotycz�cymi wymaga� aparaturowych; dla ka�dego roz-
wi�zania podano jego koszty. Informacje te umo�liwiaj� porównanie wybranych 
wariantów inwestycyjnych. 

Dodatkowo, dla ka�dej technologii podano: 
• szacunkowe wska�niki jednostkowych nakładów inwestycyjnych odniesione do 

jednostki produkcji,  
• wska�niki jednostkowych nakładów eksploatacyjnych odniesione do jednostki 

produkcji. 

Znajomo�� powy�szych wska�ników pozwala na wykonanie wst�pnych analiz 
opłacalno�ci inwestycji. 

Szacuje si�, �e minimalna ilo�� danych niezb�dna do uruchomienia programu to 
około 200 informacji zgromadzonych zarówno w bazach danych, jak i w zbiorze da-
nych wej�ciowych. Informacje charakteryzuj�ce ka�d� dost�pn� technik�/technologi�
s� zgrupowane w tzw. Karcie technologii. W strukturze Karty przewidziano mo�li-
wo�� dowolnego jej rozszerzania/uzupełniania o informacje pozwalaj�ce na pełn�
ocen� danej technologii. 

Podsumowuj�c nale�y stwierdzi�, �e opracowane narz�dzie informatyczne po-
winno wspomaga� podejmowanie decyzji inwestorskich z uwzgl�dnieniem kryterium 
ekologiczno-ekonomiczno-technologicznego.  

2. WSPOMAGANIE DECYZJI W ZAKRESIE LOKALIZACJI INSTALACJI 
PZW

Wieloletnie badania nad podziemnym zgazowaniem w�gla pozwoliły na poznanie 
roli i znaczenia niektórych parametrów tego procesu. Głównym czynnikiem wpływaj�-
cym na przebieg i prowadzenie procesu s� uwarunkowania naturalne. Czynniki techno-
logiczne, chocia� uzale�nione od naturalnych, mo�na kształtowa� w zakresie stosowania 
technologii udost�pniania zło�a oraz prowadzenia procesu podziemnego zgazowania. 
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Podstawowe znaczenie dla lokalnych społeczno�ci oraz �rodowiska naturalnego,  

a tak�e realizacji procesu PZW, ma lokalizacja instalacji.  

2.1. Zestawienie czynników istotnych dla wyboru lokalizacji instalacji do PZW

Czynniki istotne z uwagi na proces PZW zestawiono w tablicy 1. Czynniki te,  

a szczególnie zakresy ich zmienno�ci, stanowiły podstaw� do utworzenia systemu 

eksperckiego wspomagaj�cego ocen� terenów (SEWOT). Zestawiono je w grupach 

oddaj�cych b�d� własno�ci charakteryzuj�ce okre�lony obszar, b�d� główne operacje 

technologiczne. Dopuszczalny zakres zmienno�ci tych czynników okre�lono na pod-

stawie studiów literaturowych i bada� własnych (Adamson, Tonnessen 1980; Arm-

strong 2000; Białecka 2007a; Kołokołow 2000). 
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2.2. System ekspercki wst�pnej oceny terenu SEWOT 

Do oceny terenów, na których mo�na zlokalizowa� instalacj� PZW, najkorzyst-

niej byłoby zastosowa� zaawansowane i kompleksowe metody, których podstaw�
stanowi ocena ryzyka zagro�enia, jakim jest zanieczyszczenie terenu dla zdrowia  

i ekosystemu. Do przeprowadzenia prawidłowej oceny, z wykorzystaniem tych metod, 

konieczne s�: szczegółowe informacje o terenie, charakterystyki budowy geologicznej 

terenu, charakterystyki mo�liwych dróg rozprzestrzeniania si� zanieczyszcze� oraz 

szczegółowe informacje o tzw. odbiorniku zanieczyszcze� i czasie ekspozycji. Ponad-

to jest wymagane przeprowadzenie �cisłych ocen toksykologicznych. 

Nale�y jednak zauwa�y�, �e w pocz�tkowej fazie oceny terenu, na ogół brak tak 

szczegółowych informacji. Autorzy zaproponowali wi�c stosowanie, tzw. metody 

uproszczonej oceny zagro�enia zwi�zanej z wyborem lokalizacji instalacji PZW, na 

podstawie wycinkowych wyników bada� i ocen ekspertów. Umo�liwia ona, przy 
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ograniczonym zakresie informacji, dobór lokalizacji lub prowadzenie dalszych rozwa-

�a� popartych szczegółowymi badaniami.  

System został opracowany w celu akwizycji danych, ich agregacji i analizy oraz 

udost�pniania przetworzonej informacji zainteresowanym: lokalnej społeczno�ci, 

urz�dnikom, przedsi�biorcom, projektantom. Na podkre�lenie zasługuje fakt, �e idea 

opracowania systemu wst�pnej oceny terenu pod k�tem lokalizacji instalacji do PZW 

została zaczerpni�ta z Regionalnego Systemu Informacji Przestrzennej (RSIP… 

2006). 

Opis działania systemu 

Z wykorzystaniem systemu dokonuje si� wst�pnej oceny terenu metod� uproszczo-

n�, na podstawie informacji ogólnych, zebranych według arkusza przedstawionego  

w tablicy 2. Po wst�pnej ocenie geologicznej, umo�liwiaj�cej okre�lenie zasobów 

w�gla, grubo�ci zło�a i gł�boko�ci jego zalegania, pokład mo�na zakwalifikowa� pod 

wzgl�dem opłacalno�ci ekonomicznej lokalizacji instalacji PZW w danym terenie.  

W kolejnych krokach oceniane s� informacje o: 

• obecnym u�ytkowaniu terenu, 

• niezb�dnej powierzchni do wykonania instalacji PZW, 

• akceptacji społecznej inwestycji, 

• poło�eniu terenu w stosunku do wód powierzchniowych, 

• poło�eniu terenu w stosunku do zbiorników wód podziemnych, 

• istniej�cych lub spodziewanych deformacji terenu,  

• przypuszczalnym negatywnym wpływie zanieczyszcze� na �rodowisko. 

Podstaw� działania systemu jest analiza przestrzeni dopuszczalnych stanów wek-

tora wej�ciowego, jakim s� warto�ci istotnych czynników do wyboru terenu do PZW.  

Czynniki te s� analizowane metod� punktowania. Ka�dy czynnik i jego warto��
maj� przypisan� pewn� wag�. Wagi te s� sumowane i jest otrzymywana warto�� licz-

bowa, która odpowiada kategorii lokalizacji PZW. Ogólnie wyra�a si� to wzorem  

 Z(Cz,Wa) :–> W 

gdzie: 

Z(Cz,Wa) – zbiór dopuszczalnych par czynników, warto�� dopuszczalna,  

W – zbiór wszystkich dopuszczalnych wag dla danej pary. 

Ocen� terenu przedstawia wzór 

�
=

=

n

i

ic WO
0

gdzie: 

Oc – ocena poligonu, 

Wi – waga dla danej pary. 
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Ze wzgl�du na fakt, �e wyznaczenie warto�ci wszystkich par (czynnik, waga) jest 

na tym etapie bada� trudne, postanowiono wprowadzi� autorsk�, uproszczon� metod�
oceny lokalizacji instalacji.  

W analizowanym przypadku wyniki wst�pnej klasyfikacji s� obliczane nast�puj�co: 
Wst�pna ocena lokalizacji instalacji PZW = Z(A1,W) · Z(A3,W) · Z(A6,W) · Z(A7,W)  

+ Z(A2,W) + Z(A4.1,W) + Z(A4.2,W) + Z(A4.3,W) +  

Z(A5.1,W) + Z(A5.2,W) + Z(A5.3,W) + Z(A5.4,W)+ Z(A5.5,W)  

Warto�ci liczbowe ocenianych czynników zamieszczono w tablicy 2, przy czym 

nale�y doda�, �e wagi tych czynników zostały dobrane na podstawie informacji za-

wartych w publikacjach, uzyskanych od ekspertów, a tak�e wyników bada� poligo-

nowych [1–11].  

Otrzymane wagi i przydzielone kategorie dla lokalizacji instalacji do PZW s� wy-

korzystywane do wyznaczenia granic zbioru zało�e� do PZW. 

Klasyfikacji wst�pnej terenu dokonuje si� w zale�no�ci od uzyskanej punktacji  

i tak: 
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Opis funkcjonalny systemu 

System powstał z wykorzystaniem technologii internetowych, co umo�liwia u�yt-

kowanie go niezale�nie od posiadanego sprz�tu i systemu operacyjnego. Został on 

przetestowany na kilku platformach systemowych: Windows 98SE, Windows XP, 

Linux, QNX, z ró�norodnymi usługami LAMP. Na wszystkich tych platformach 

oprogramowanie działało prawidłowo. 

Interfejs u�ytkownika bazuje na interfejsie strony internetowej i składa si�  
z dwóch stron, pierwszej wprowadzaj�cej dane wej�ciowe i drugiej z wynikiem oceny 

lokalizacji. Na pierwszej stronie umieszczono około 160 pól kwestionariusza ocenia-

j�cego. Pola oceny s� zgrupowane w jednostki tematyczne zagadnie�, w których s�
analizowane poszczególne czynniki.  

Analizowane zagadnienia zostały w programie tak przedstawione, aby operator 

mógł wybra� z listy dopuszczalne rozwi�zanie. Znaczna cz��� dopuszczalnych odpo-
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wiedzi mie�ci si� w kategoriach: tak/nie. Rozpatrywane s� wszystkie istotne czynniki  

i ich warto�ci. Takie rozwi�zanie pozwoliło na proste zdobywanie informacji koniecz-

nych do oceny terenu. 

Wynikiem działania systemu jest ocena lokalizacji instalacji do PZW. Ocena mie-

�ci si� w kategoriach od małe ryzyko lokalizacji przez ryzyko umiarkowane i du�e do 

dyskwalifikacji terenu. 

Ta funkcja oceny, jak wspomniano, jest realizowana przez zabudowany w pro-

gramie moduł klasyfikacji terenu, który słu�y do podziału terenów w zale�no�ci od 

punktacji uzyskanej w klasyfikacji wst�pnej. 

PODSUMOWANIE 

W pracy zaprezentowano dwa narz�dzia informatyczne BANK i SEWOT, które 

mog� by� stosowane do wspomagania decyzji dotycz�cych realizacji procesu pod-

ziemnego zgazowania w�gla. 

Program BANK pozwala na dobór w�gla do procesu zgazowania, a tak�e umo�-
liwia analiz� �wiatowych rozwi�za� z zakresu PZW. Ułatwia podejmowanie decyzji 

inwestorskich (wybór: technik wiercenia, sposobu budowy gazogeneratora, wykorzy-

stania gazu do produkcji energii elektrycznej i/lub ciepła itp.), a ka�de rozwi�zanie 

zawarte w BANKU jest ocenione z uwzgl�dnieniem kryterium ekologiczno-ekono-

miczno-technologicznego. 

Program SEWOT umo�liwia ocen� warunków geologiczno-in�ynierskich, a in-

formacje w nim zawarte mog� by� wykorzystane w decyzjach dotycz�cych lokalizacji 

instalacji do PZW. Ta funkcja jest spełniana przez zabudowany w programie moduł 

klasyfikacji terenu, słu��cy do podziału terenów w zale�no�ci od punktacji uzyskanej 

w klasyfikacji wst�pnej. 
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