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1. Wstep

Polska jest krajem, w ktorym udziat paliw kopalnych jest bardzo
wysoki. Udziat ten obecnie wynosi 86% 1 w stosunku do roku 2011 zma-
lat 0 6% (tabela 1). W $wiecie najwickszy udziat wegla w produkcji
energii elektrycznej jest w RPA (94% dane za 2011 r.). Kraje w ktorych
ten udziat jest powyzej 70% to Australia, Chiny, Kazachstan i Indie.
Z krajow UE najwigkszy udzial wegla w energetyce jest w Czechach
(59%), Butgarii (50%), Grecji (45%) 1 Niemczech (44%).

Dwoma najwazniejsze paliwami wykorzystywanymi w Polsce do
produkcji energii elektrycznej sa wegiel kamienny i brunatny. Ta struktu-
ra wytwarzania zdeterminowana jest wielkoscig bazy zasobowej i wyni-
kajaca z niej infrastrukturg systemu wytwarzania energii. W tabeli 2
przedstawiono poréwnanie zuzycia paliw w elektroenergetyce w latach
2005 1 2011. W poréwnywanych latach — mimo wzrostu produkcji ener-
gii zuzycie zarowno wegla kamiennego, jak i brunatnego — utrzymat si¢
na zblizonym poziomie. Zauwazalny jest duzy 6-krotny wzrost zuzycia
biomasy. Zwigkszajacy si¢ udzial paliw odnawialnych wynika przede
wszystkim z uwarunkowan ekologicznych bedacym efektem prowadzo-
nej okreslonej polityki klimatycznej prowadzonej, w UE.

W referacie zajgto si¢ zagadnieniem zwigzanym z emisyjnoscia
wegla kamiennego i jego wptywem na koszty produkcji energii elek-
trycznej. W przypadku tego rodzaju wegla producenci przez stosowanie
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technologii wzbogacania majg wplyw na poziom parametréw jakoscio-
wych a tym samym na koszty gospodarczego korzystania ze srodowiska.

Obecnie funkcjonujagcy krajowy rynek weglowy jest rynkiem
uzytkownikéw. Odbiorcy wegla (elektrownie) majg mozliwos$¢ dobiera-
nia paliw stosownie do swoich wymagan. Oczywistg sprawg jest, ze wy-
magania te podlegaja uwarunkowaniom wynikajagcym z: poziomu cen
wegla kamiennego, wyznaczonych norm ochrony $rodowiska, warunkéw
technicznych, odleglosci od dostawcow i ceny energii elektrycznej. Dla-
tego tez dla odbiorcow, jak i producentdw wegla wazng jest informacja
0 kosztach §rodowiskowych zwigzanych ze spalaniem wegla o okreslo-
nych parametrach jakosciowych charakteryzowanych, przez warto$¢ opa-
towa, zawarto$¢ popiotu i zawarto$¢ siarki.

Tabela 1. Produkcja energii elektrycznej w latach 2000-2011
Tabela 1. Electricity production in 2000-2011

rok 2000 rok 2005 rok 2010 rok 2011
TWh | udziat | TWh | udziat | TWh | udziat | TWh | udziat

Produkcja ogélem | 1452 | 100% | 157,0 | 100% | 157,7 | 100% | 163,5 | 100%
na weglu 83,7 | 58% | 850 | 54% | 87,9 | 56% | 87,3 | 53%
kamiennym
na weglu 49,7 | 34% | 54,9 | 35% | 48,7 | 31% | 525 | 32%
brunatnym

Razem 1334 | 92% | 139,9 | 89% | 136,6 | 87% | 139,8 | 86%

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [16,17]

Elektrownie

Tabela 2. Porownanie zuzycia paliw w elektroenergetyce w latach 2005-2011
Tabela 2. Comparison of fuel consumption in the power sector, 2005-2011

rok 2005 rok 2011 . .

— - - - Dynamika zmian
. Zuzycie paliwa Zuzycie paliwa
Paliwo Jedn.
w tym: w tym: w tym:
razem razem razem

nae.e nae.e. nae.e.
ka\nzfegr:f,;,* minton | 4239 | 3394 | 42,66 | 3533 | 06% | 4,1%
brmtgr:;l** minton | 61,04 | 6028 | 61,77 | 61,04 | 12% | 1,3%

Gaz ziemny TJ 39753 | 30077 | 40578 | 28 050 2,1% -6,7%

Gaz
koksowniczy TJ 7633 5842 | 9871 | 8108 | 29,3% | 38,8%

Biomasa TJ 9641 7665 | 65470 | 53989 | 579.1% | 604.3%
*Q= 21.3MJ/kg, **Q= 8.4 MJ/kg (rok 2011); Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [16]
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2. Wielkos$ci emisji zanieczyszczen w wyniku
spalania wegla kamiennego w energetyce

Emisja zanieczyszczen w wyniku spalania wegla kamiennego
w ostatnim dwudziestoleciu ulegla znacznej redukcji dzieki prowadzonej
modernizacji w elektrowniach. Te dziatania doprowadzity do znaczacego
obnizenia emisji zwlaszcza popiotu i SO, (rys. 1-3).

W latach 1990-2011, dzigki zastosowaniu wysokowydajnych
urzadzen odpylajacych, redukcja emisji popiotu wyniosta prawie 97%.
W tym czasie spadek zawartosci popiotu w weglu spalanym w elektrow-
niach wyniost tylko 19%. Ten efekt redukcji mozliwy byt do uzyskania
przede wszystkim w wyniku wzrostu wskaznika uchwycenia popiotu do
poziomu 99,84 w 2011 roku.

W przypadku SO; redukcja emisji w 2011 roku w stosunku do ro-
ku 1990 wyniosta 76%, gdy w tym czasie spadek zawartosci siarki
w weglu spalanym przez elektrownie wynidst 17% 1 jest to gtownie efekt
powstania instalacji odsiarczania spalin (10S).

Natomiast w ostatnich pigciu latach emisja pylu spadta o 51%
a SO, 0 41%. Emisja tlenkow azotu utrzymata si¢ na poziomie roku
2005, natomiast wzrosta emisja CO i COa.
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Rys. 1. Emisja popiotu ze spalania wegla kamiennego w energetyce zawodowej
Fig. 1. Fly ash emissions from hard coal (power sector)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [15]
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Rys. 2. Uchwycenie popiotu ze spalania wegla kamiennego w energetyce
zawodowej na tle zuzycia wegla

Fig. 2. Fly ash captured from hard coal-fired power plants compared to the
consumption of coal

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [15]
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Rys. 3. Emisja SO, ze spalania wegla kamiennego w energetyce zawodowej
Fig. 3. SO, emissions from hard coal (power sector)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [15]
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3. Zaleznos¢ miedzy parametrami jakoSciowymi wegla
a kosztami wytworzenia energii elektrycznej

Wytwarzanie energii elektrycznej w konwencjonalnej elektrowni
to proces przeksztalcania jednej energii w inng. Na koszt wytwarzania
energii elektrycznej z wegla wplywaja koszty powstajace na kazdej ope-
racji czy procesu technologicznego: od pozyskania paliwa do przekaza-
nia do sieci. W calkowitym koszcie wytwarzania energii elektrycznej
W procesie energetycznym spalania paliwa mozna wyodrebni¢ grupe
kosztow (zwigzanych z emisjg zanieczyszczen), zalezng od jakosci pali-
wa 1 zmieniajacg si¢ wraz ze zmiang jakos$ci paliwa. T¢ grupe kosztow
okresla si¢ mianem kosztoéw zmiennych energii [1, 3, 12,13].

Optaty srodowiskowe ponoszone przez elektrownie to problem
zwigzany przede wszystkim z kosztami zwigzanymi z emisja SO,, NOk,
CO, CO; oraz pytéw i sktadowaniem odpadow. W tabeli 3 przedstawio-
no stawki optat za emisje 1 skladowanie odpadéw. Zmiany stawek optat
za wigkszos$¢ emisji w danym roku rosng mniej wigcej 0 wskaznik wyni-
kajacy z poziomu inflacji. Od 2005 inflacja w Polsce wyniosta prawie
27%. Tylko w roku 2013 optaty za emisj¢ wzrosty ponad dwukrotnie
wiecej niz wyniosta inflacja. W catym okresie tylko optaty za emisje CO
byty nie zmieniane.

Tabela 3 Stawki optat za emisje i sktadowanie odpadow
Table 3. Charges for emissions and waste disposal

Emisje 2005 | 2010 | 2012 | 2013 oﬁ’g&’;&r O%rg:)al”zar
Pyt 0.27 031 | 032 | 034 | 259% | 63%
SO, 0.41 046 | 048 | 051 | 244% | 63%
NOX 0,41 046 | 048 | 051 | 244% | 63%
co, 0,22 025 | 026 | 028 | 27.3% | 7.7%
co 0,11 011 | 011 | 011 | 00% | 00%

kosztsklad. | 4369 | 16095 | 1754 | 1877 | 371% | 7.0%
odpadow

Zrédlo — opracowanie wlasne na podstawie [21, 22]
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W rozdziale tym przeprowadzono obliczenia, pozwalajace okre-
§li¢ zalezno$¢ zmian kosztow paliwowych oraz kosztow wytwarzania
energii elektrycznej (wynikajacych ze zmian optat zwigzanych z gospo-
darczym korzystaniem ze srodowiska) od zmian wielko$ci parametrow
jakosciowych wegla. Te symulacje pomagaja okresli¢, ktore gatunki we-
gla (klasy) moga by¢ bardziej konkurencyjne w stosunku do innych
Z punktu widzenia kosztéw $rodowiskowych ponoszonych przez uzyt-
kownika wegla (elektrownie).

W obliczeniach wykorzystano metodyki i procedury liczenia
kosztow $rodowiskowych prezentowanych w takich pracach, jak: [1, 3,
5-8], ktore dostosowano do aktualnych warunkow rynkowych.

W obliczeniach zarowno limity jak i stawki optat za emisje i skla-
dowanie przyj¢to w wysoko$ci obowigzujgcej W roku 2013. Dla zatozo-
nych zakresow parametrow jakosciowych wegla przyjeto, ze nie beda
przekraczane obowigzujace limity emisji dla spalania w duzych kottach
(moc cieplna zrodta powyzej 500 MW — kotly pytowe), czyli: dla SO, —
400 mg/Nm?3, dla pytéw — 50 mg/Nm?, dla NO, — 400 mg/Nm®.

Do okres$lania emisji tlenkow azotu oraz tlenkow wegla zazwyczaj
wykorzystuje si¢ wyznaczone empirycznie wskazniki. Do obliczen przy-
jeto nastepujace wartosci:148 g/GJ (NOy), 94,19 kg/GJ (COy), 10 g/GJ
(CO) [20].

Zastosowane w obliczeniach standardy emisyjne mialy obowia-
zywaé do roku 2016 [11, 19]. Jednak pod koniec 2012 roku Rada Mini-
strow przyjela Przejsciowy Plan Krajowy, pozwalajacy przesuna¢ termin
obowigzywania zaostrzonych standardow emisyjnych dotyczacych dwu-
tlenku siarki, tlenkow azotu oraz pytu z 2016 roku do potowy 2020 (dla
zrodet spalania o mocy wigkszej niz 50 MW). Plan ten (obejmujacy 73
jednostki energetyczne spalajace wegiel) jeszcze musi by¢ zatwierdzony
przez Komisje¢ Europejska.

W przeprowadzonych obliczeniach kosztow zwigzanych z emisjg
gazow 1 sktadowaniem odpadéw w wyniku spalania wegla o okreslonych
parametrach jakosciowych zatozono, ze elektrownia ponosi tylko koszty
zwigzane z oplatami za emisje. W wynikach nie uwzgledniono kar za
przekroczenie limitow, gdyz — w mysl obowigzujacych przepisow — dany
obiekt energetyczny musiatby by¢ zamkniety a przekroczenie emisji mo-
ze zdarzy¢ si¢ tylko incydentalnie. W przypadku CO, uwzgledniono tyl-
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ko optaty, bowiem zalozono, ze elektrownia posiada darmowe limity
emisji i nie musi kupowa¢ praw do emisji na rynku [1, 3].

Przy okreslaniu skutkéw finansowych wynikajacych z zawarto$ci
popiotu obliczono, poza kosztami emisji pytu, takze koszty sktadowania
wytworzonych odpadow statych (popiotow lotnych i zuzli). Koszty te
okreSlono na podstawie obowigzujacej w 2013 roku stawki optaty
z uwzglednieniem oszacowanego kosztu powigkszenia sktadowiska
(przyjmowanego zazwyczaj w wysokosci stawki optaty podstawowej).
Wykonano réwniez oszacowanie kosztow eksploatacyjnych w wyniku
stosowania procesu odsiarczania spalin. Trzeba zaznaczy¢, ze uzyskanie
emisji SO, na poziomie 400 mg/Nm? nie jest mozliwe bez zastosowania
technologii odsiarczania spalin [3, 4, 5, 9, 10, 12].

Przyjeto takze, ze produkt odsiarczania jest odpadem, podlegaja-
cym sktadowaniu — koszt sktadowania oszacowano w taki sam sposob,
jak dla odpaddéw ze spalania (czyli w wysokos$ci dwukrotnej stawki opta-
ty podstawowej [1, 3]).

W tabeli 4 zestawiono podstawowe state przyjete do obliczen sy-
mulacyjnych kosztow gospodarczego korzystania ze Srodowiska w wyni-
ku spalania wegla w elektrowni.

Tabela 4. Podstawowe state przyjete do wyliczen kosztow gospodarczego
korzystania ze srodowiska w wyniku spalenia wegla kamiennego w elektrowni
Table 4. The basic constants used to calculate environmental fees

Przyjete state do obliczen Jednostka Przyjeta wartos¢

ilos¢ siarki przechodzacej w SO, 95

ilo$¢ popiotu przechodzacego do pytu 85

ilo$¢ popiotu przechodzaca do zuzla % 15
sprawnos¢ odpylania 99,85
sprawnos¢ elektrowni (netto) 36
zuzycie energii paliwa netto GJ/MWh 10

cena sorbentu zt/tong 130 zt

W wyniku przeprowadzonych obliczen, w tabeli 5 przedstawiono
sume kosztéw emisji SO,, NOy, CO, CO,, pytéw i skltadowania odpadow
w zt w zalezno$ci od zmian trzech parametrow jakoSciowych: wartosci
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opatowej Q';, zawarto$ci siarki S i zawarto$ci popiotu A". Tabela 5 po-
kazuje z jakim kosztem — dla uzytkownika — wigze si¢ spalanie wegla
0 okreslonych parametrach jako$ciowych. Jak mozna zauwazy¢ w tabeli
5, ktora chodz jest ,,dwuwymiarowa”, uwzgledniono zmiany trzech pa-
rametrow Q, A, S dzigki uwzglgdnieniu zalezno$ci poziomu zawartosci
popiotu od wartosci opatowej. Jako zmienne niezalezne przyjeto zawar-
tos¢ siarki 1 warto$¢ opatowa, natomiast zawarto$¢ popiotu jest zmienng
zalezng. W przypadku tego parametru wykorzystano fakt, ze dla wick-
szo$ci polskich wegli mozna zaobserwowac silng liniowa zaleznos$¢ mig-
dzy zawarto$cia popiolu i1 warto$cig opalowa 1 w zwigzku z tym mozna
opracowa¢ rownanie (W wyniku analiz statystycznych), ktore na podsta-
wie przyjetego poziomu wartosci opalowej pozwala szacowac¢ zawarto$¢
popiotu. Ponizej (réwnanie 1) przedstawiono zalezno$é¢, ktora zostata
opracowana na podstawie informacji o parametrach jakosciowych obej-
mujacych produkcje 36 min ton mialow energetycznych [1, 3]. Wspot-
czynnik regresji R? dla tej zaleznosci wyniost 0,93, a blad szacowania
wynosi 1,6% A",

A =-2.36 Qi + 73 [%] 1)

gdzie:
Qi' — warto$¢ opatowa w stanie roboczym [MJ/kg],
A" — zawarto$¢ popiotu [%].

Natomiast w tabeli 6, przedstawiono, o ile r6znig si¢ koszty optat
srodowiskowych w porownaniu do wegla o parametrach 22/22/08 (ozna-
czenie klasy zbytu wegla), czyli wegla o $redniej jakoSci spalanym
W polskich elektrowniach zawodowych. Z zestawienia tego mozna okre-
sli¢, o ile zwiekszg si¢ lub obnizg optaty srodowiskowe (koszty uzytko-
wania) w poréwnaniu do wegla Sredniego.

Do oznaczania klasy zbytu wegla (gatunku wegla kamiennego)
stosuje si¢ nastepujacy zapis: Q [MI/kg]/A [%]/S [%] (zawartos¢ siarki
S w zapisie np.0,8 = 08) — przy czym przy podawaniu klasy wegla para-
metr Q zaokragla si¢ do liczby calkowitej, zawsze w dol, natomiast pa-
rametry A, S — zawsze w gore.
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Tabela 5. Suma optat za emisje SO,, NOy, CO, CO,, pytow i sktadowanie

odpadow [zl/tong]
Table 5. Total fees for emissions of SO,, NO,, CO, CO,, particulate matter and

waste disposal [PLN/tonne]

Zawarto$é popiotu A" [%]

Za:;’;:lt(‘i’éé 116 | 14 | 164 | 187 | 21,1 | 234 | 258 | 28,2 | 305
S’ [%] Warto$é opatowa Q'; [MJ/kg]
26 25 24 23 22 21 20 19 18
0,3 10,3 | 11,1| 11,9| 12,7| 135| 143| 151| 159| 167
0,4 11,4 12,2 13,0| 13,8| 146| 154| 162| 170| 178
0,5 125| 134| 142| 149| 158| 165| 17,4| 182| 19,0
0,6 13,7| 145| 153| 16| 169| 17,7| 185| 193| 201
0,7 14,8| 157| 165| 17,2| 181| 188| 197| 205| 213
0,8 16,0| 16,8| 17,6| 184 | 19,2 200| 208| 21,6| 224
0,9 17,1 179 187| 195| 203| 21,1| 21,9| 228| 235
1,0 18,2 19,1| 19,9 207| 21,5| 22,3| 231| 239| 247
1,1 194 202| 21,0| 218| 22,6| 234| 242| 251| 258
1,2 205| 214| 222| 230| 238| 246| 254| 262| 27,0
1,3 21,7| 225| 233| 241| 249| 257| 265| 27,3| 28,1
1,4 228 | 23,6| 245| 252| 26,1| 268| 27,7| 285| 293

Zrodlo — obliczenia wlasne
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Tabela 6. Zmiana kosztow optat za gospodarcze korzystanie ze srodowiska

w porownaniu do wegla o parametrach 22/22/08 (wegiel standardowy na rynku
migdzynarodowym) [z}/tong]

Table 6. Differences in the environmental fees compared to standard coal in the
international market (Q/A/S: 22/22/08), [PLN/tonne]

5 Zawarto$¢ popiotu A" [%]
Za;’i“;rrli‘i’sc 116 | 14 [164 [ 187 [ 211 [ 234 [ 258 | 282 | 305

S', [%] Warto$¢ opatowa Q"; [MJ/kg]
26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 19 | 18
03 89 | 81 | 73 [ 65| 57 | 49 | 41 | 33 [ 25
0,4 78 | 70 | 62 | 54 | 46 | 38 [ 30 | 22 [ -14
0,5 67 | 58 | 50 | 43 | 34 | 27 | -18 | 1,0 [ 0.2
0,6 55 | 47|39 [ 31 ] 23|45 [-07 [ 01 | 09
0,7 44 | 35 | 27 [ 20| 11 ] 04 [ 05 | 13 [ 21
0,8 32 | 24 | 16 [ 08 | 00 | 08 [ 16 | 24 [ 32
0,9 21 [ 143 ]-05[ 03| 11 | 19 [ 27 | 36 [ 43
1,0 10 [ 01 [ 07 [ 15 | 23 | 31 | 39 | 47 | 55
1,1 02 | 10 | 18 [ 26 | 34 | 42 [ 50 | 59 [ 66
1,2 13 | 22 [ 30 | 38 | 46 [ 54 | 62 | 70 | 78
13 25 | 33 | 41 | 49 [ 57 [ 65 [ 73 | 81 | 89
14 36 | 44 [ 53 | 60 | 69 | 76 | 85 | 93 | 101

Zrodto — obliczenia wlasne

Dzigki wcze$niejszym obliczeniom pokazano, jak zmiana gltow-
nych parametréw handlowych wegla wptywa na koszty zwigzane z go-
spodarczym korzystaniem ze Srodowiska. Pozwala to oceni¢ roznice
w kosztach korzystania ze srodowiska w zaleznos$ci od zmian klasy zbytu
wegla.

Wyniki obliczen przedstawiono w zl/tone, natomiast w tabeli 7
pokazano, jak te wyliczone wielko$ci ksztaltuja si¢ w przeliczeniu na
zZ/MWh wytworzonej energii. W celu przeprowadzenia tych przeliczen,
wyliczono ilosci wegla o okreslonej wartosci opatowej potrzebnej do
produkcji 1 MWh . Do obliczen kosztow w zZt/MWh przyjeto wskaznik
jednostkowego zuzycia ciepta na wyprodukowanie 1 MWh (netto)
w wysokosci 10 000 kJ/kWh. Zapotrzebowanie na wegiel o okreslonej
wartosci opalowej do produkcji 1 MWh energii elektrycznej zestawiono
w tabeli 8.
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Tabela 7. Suma optat za emisje SO,, NOy, CO, CO,, pytow i sktadowanie
odpadow, [zZ/MWh]

Table 7. Total fees for emissions of SO,, NO,, CO, CO,, particulate matter and
waste disposal, [PLN/MWh]

Zawarto$é popiotu A" [%]
ZaV.Varli‘_’éé 116 | 14 | 164 | 187 | 211 | 234 | 258 | 282 | 305

Ssrlta[r(y[:] Warto$¢ opatowa Q"; [MJ/kg]
26 | 25 | 24 | 23 | 22 [ 21 [ 20 | 19 | 18
0.3 39 | 44 | 50 | 55 | 61 | 68 | 75 | 84 | 93
0,4 44 | 49 | 54 | 60 | 66 | 73 | 81 | 90 | 99
0,5 48 | 53 | 59 | 65 | 72 | 7.9 | 87 | 96 | 105
0,6 53 | 58 | 64 | 70 | 7.7 | 84 | 93 | 102 | 112
0,7 57 | 63 | 69 | 75 | 82 | 90 | 98 | 108 | 118
0,8 61 | 67 | 73 | 80 | 87 | 95 | 104 | 11,4 | 124
0,9 66 | 72 | 78 | 85 | 92 | 101 | 11,0 | 120 | 131
1,0 70 | 76 | 83 | 90 | 98 | 106 | 115 | 12,6 | 137
11 75 | 81 | 88 | 95 | 103 | 112 | 121 | 132 | 143
12 79 | 85 | 92 | 100 | 108 | 11,7 | 127 | 138 | 150
13 83 | 90 | 97 | 105 | 11,3 | 122 | 133 | 144 | 156
14 88 | 95 | 102 | 11,0 | 11,8 | 128 | 138 | 150 | 16,3

Zrodlo — obliczenia wlasne

Tabela 8. Wielkos¢ zapotrzebowania wegla o okreslonej warto$ci opatowej do
produkcji 1 MWh energii elektrycznej

Table 8. The demand for coal of specified net calorific value for the production
of 1 MWh of electricity

warto$¢ opatowa Q'; [MJ/kg]
26 | 25 | 24 | 23 | 22 [ 22 | 20 | 19 | 18
zapotrzebowanie w tonach na wegiel do produkceji IMWh
0,385 | 0,400 | 0,417 | 0,435 | 0455 | 0,476 | 0,500 | 0526 | 0,556

Zrédio — obliczenia wlasne

Z przedstawionych oszacowan wynika, ze koszt produkcji 1 MWh
energii elektrycznej z wegla o parametrach srednich 22/22/08 bedzie si¢
wigzal z kosztami korzystania ze $rodowiska nie mniejszymi niz
8,7 zZt/MWh. Natomiast przy spalaniu wegla o skrajnych niskich parame-
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trach np. 18/31/14 koszty te wyniosg 16,3 zt/MWh i beda o 87% wyzsze
od wegla kosztu wegla w klasie 22/22/08. Przy obecnych cenach energii
elektrycznej na Towarowej Gieldzie Energii (ceny spot) w granicach
160-180 z/MWh udzialy kosztéw zwigzanych ze spalaniem wegla
a zaleznych od jako$ci wegla, moga ksztattowac si¢ dla przyjetych zakre-
sOw zmiennosci parametrow W granicach od 2,2% do 9,1%.

W pokazanych powyzej obliczeniach przedstawiano, jak mogg si¢
zmienia¢ koszty srodowiskowe w zaleznos$ci od zmian parametréw jako-
sciowych w dostawach do elektrowni. Natomiast w tabeli 9 porownano
szczegotowe oszacowania (na réznych etapach obliczen) tych kosztow
dla trzech wybranych klas zbytu wegla. Gatunki wegla zostaly wybrane
wg nastepujacych kryteridw:

e wegiel w klasie 25/12/08 — to wegiel o parametrach $rednich w handlu
na rynkach mi¢dzynarodowym (wegiel standardowy)

o wegiel w klasie 22/22/08 — to wegiel o parametrach $rednich spala-
nych w elektroenergetyce zawodowej

e wegiel w klasie 18/25/12 — dolne parametry wegla spalanego przez
polskie elektrownie.

W ostatniej kolumnie tabeli 9 pokazano r6éznice wyrazone w pro-
centach migdzy weglami o najlepszej 1 najgorszej jakosci w tym pOrow-
naniu. Te wielkosci obrazuja poziom konkurencyjnos$ci pomiedzy we-
glami o sprecyzowanych parametrach jakosciowych.

Ponizej przedstawiono strukturg¢ kosztow Srodowiskowych dla
trzech wybranych wegli wyliczonych na podstawie wynikoéw (z danych
wyrazonych w zl/tong — wiersze oznaczone grubsza czcionka) zamiesz-
czonych w tabeli 9:

25/12/08 22/22/08 18/25/12

za sktadowanie odp. + za pyt 28,4% 42, 7% 38,1%
za siarke z ods. spalin 55,1% 45,4% 54,2%
zaNO,, COi CO, 16,5% 11,9% 7,6%

Najwigkszy udziat w tych kosztach maja optaty zwigzane z zawar-
todcig siarki, czyli koszty emisji SO, o0 raz koszty odsiarczania spalin.
W tabeli 9 dodatkowo dla siarki podano takze koszt jaki bytby w przy-
padku, gdyby elektrownia nie stosowata odsiarczania i musiataby ptacic¢
kary. W przypadku wegla o zawartosci siarki 1,2% (klasa 18/25/12),
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koszt ten by wynidst w przeliczeniu na tong wegla az 105,3 zt. Jednak
zadna elektrownia nie moze przekraczac stale limitow emisji, dlatego dla
takiego wegla wymagana jest skuteczno$¢ odsiarczania na poziomie
88%. W przypadku wegla w klasie 25/12/08 skuteczno$¢ odsiarczania
zapewniajaca nie przekroczenie limitow emisji to 76%.

Tabela 9. Przyktadowe wyliczenia dla trzech gatunkow wegla kosztow

zwiazanych z gospodarczym korzystaniem ze srodowiska
Table 9. Exemplary calculation of environmental fees for the three types of coal

Wyszczegodlnienie Jedn. 55112 /ogamznzlf;goge 12118 125712 Zmiana
suma oplat wegla | zl/tone 16,0 19,54 24,89 -36%
suma opfat zt/GJ 0,6 0,9 1,4 -54%
suma optat | zZt/MWh 6,4 8,9 13,8 -54%
za skladowanie odp. |, | 4 8,4 9,5 520
+ za pyl
za siarke z ods. spalin | zl/tone 8,8 8,9 13,5 -35%
zaNOx, COi CO2| zl/tone 2,6 2,3 1,9 39%
przekrocz. SO, obec| ¢/GJ 614 698 1280 -52%
war. na wymag. skut.ods. % 76 79 88 -14%
em. SO, | kg/tong 15,4 15,4 23,0 -33%
koszty em. SO wegla | o | 613 63,4 1053 | -42%
- z karami
koszte SO, | z¥GJ 2,5 2,9 5,8 -57%
za siarke z ods. spalin | zl/tone 8,8 8,9 13,5 -35%
koszty z ods. spalin|  z¥/GJ 0,4 0,4 0,8 -53%
bez ods.-z ods. | zl/tone 53 55 92 -43%
bez ods.-z ods.| zV/GJ 2,1 2,5 51 -59%
odpady zods| g/GJ 2 085 2461 5064 -59%
odpady z ods | kg/tone 52 54 91 -43%
k.em.SO, bez kar | kg/tong 7,8 7,8 11,8 -33%
op.zaCO,| z/GJ 0,026 0,026 0,026 0%
op.zaCO, | zZt/MWh 0,264 0,264 0,264 0%
op.zaCO,| zl/tone 0,659 0,580 0,475 39%
opzaCO| zhtong | 0,096 | 0,085 0,069 39%
op.zaNO,| zbtone | 1887 | 1661 1,359 39%

Zrodlo — obliczenia wlasne




2262 Zbigniew Grudzinski

4. Podsumowanie

Spalanie wegla wigze si¢ koniecznos$cia ponoszenia optat srodo-
wiskowych a ich wysoko$¢ zalezna jest w cz¢sci od poziomu parametrow
jako$ciowych. Jest to zwigzane z emisjg takich zwigzkow jak: SO,, NOy,
CO, CO,, pytow i sktadowania odpadow. Produkty handlowe wegla tra-
fiajace na rynek roznig si¢ w szerokich granicach parametrami jakoscio-
wymi, ktorych uzytkowanie powoduje takze duze réznice w kosztach
gospodarczych korzystania ze $rodowiska. Na czg$¢ tych kosztow ma
takze wplyw producent wegla dzieki mozliwosci stosowania technologii
wzbogacania wegla. Dotyczy to gldwnie emisji SO,, pytow i sktadowa-
nia odpadoéw. Natomiast w przypadku emisji takich gazow jak NOy, CO,
I CO redukcja ich to przede wszystkich odpowiednie technologie stoso-
wane u uzytkownika.

Zaprezentowane obliczenia przedstawiajg, jak zmieniajg si¢ kosz-
ty uzytkowania wegla wynikajace z gospodarczego korzystania ze $ro-
dowiska w zalezno$ci od zmian parametréw jakosciowych wegla.
W przedstawionych symulacjach udato si¢ pokaza¢ obliczenia w jednej
tabeli uwzgledniajace zmiany trzech parametrow Q, S, A, dzieki dodat-
kowemu wykorzystaniu zaleznosci zawarto$ci popiotu od wartosci opa-
towej. W wyniku przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzié, ze:

e najwickszy udzial w kosztach gospodarczego korzystania ze srodowi-
ska maja oplaty zwigzane z zawarto$cia siarki (koszty emisji SO i od-
siarczania) nastgpnie zawartoscig popiotu (emisji pytléw + sktadowa-
niem odpadow) oraz koszty zwigzane emisjg NOy, CO, CO»,

e dla wegla o parametrach $rednich (22/22/08) struktura tych kosztow
przedstawia si¢ nastepujgco: 45,4% (SO,), 42,7% (pyt + odpady),
11,9% (NOy, CO, CO»),

e W zalezno$ci od zmian parametrow jakosciowych wegla optaty $ro-
dowiskowe zmieniajg si¢ w bardzo szerokich zakresach. Dla skraj-
nych parametréw, dla ktorych przeprowadzono obliczenia koszty emi-
sji wyniosty: dla wegla w klasie 26/12/03 - 10,3 zt/ton¢ a dla wegla
18/30/14 - 29,3 zl/tong. Jest to rdznica prawie trzykrotna. Natomiast
dla wegla sredniego 22/22/08 koszt ten wynidst 19,2 zl/tone

e W przeliczeniach na jednostke wytworzonej energii (1 MWh) koszt
emisji zwigzany ze spalaniem we¢gla o parametrach $rednich bedzie
si¢ wigzal z kosztami nie mniejszymi niz 8,7 zt/MWh. Natomiast przy
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spalaniu wegla o skrajnych niskich parametrach, np. 18/31/14 koszty
te wyniosty 16,3 zZt/MWh i sa o 87% wyzsze od wegla w Kklasie
22/22/08. W przypadku najlepszej jakosci wegla koszty te beda na po-
ziomie 3,9 zZt/MWh (26/12/03).

e przy obecnych cenach energii elektrycznej na Towarowej Gietdzie
Energii (ceny spot — rynek RDN) w granicach 160 — 180 ztMWh
udziat kosztow srodowiskowych mozna szacowac¢ w przyjetym zakre-
sie zmienno$ci parametréw granicach od 2,2% do 9,1%.

Jak wspomniano, w obliczeniach tych nie uwzgledniono kosztow
zakupdéw uprawnien do emisji CO, (w obliczeniach skupiono si¢ przede
wszystkim na tych kosztach na ktére producent wegla — kopalnia ma
najwickszy wplyw).

Do 2012 wigkszo$¢ elektrowni posiadata darmowe uprawnienia,
ktore pozwalaty wyprodukowac okreslong ilo$¢ energii nie kupujac po-
zwolen na rynku. Po 2012 roku sytuacja si¢ zmieni i cz¢$¢ uprawnien
uzytkownicy beda musieli nabywaé w sposob komercyjny, ktérych ceny
ksztaltowane sg przez gietdy [2, 14]. Zaktadajac, jak wynika to z dotych-
czasowych plandéw, ze w pierwszym roku obowigzujacych nowych ure-
gulowan wigkszos¢ elektrowni bedzie musiato naby¢ 30% uprawnien do
emisji, to nawet ten procent zakupéw znaczgco wptynie na koszt produk-
cji energii elektrycznej.

Przyjmujac, ze cena uprawnien do emisji w 2013 roku bedzie
ksztattowac¢ si¢ w granicach 7-15 EUR/ton¢ CO,, to koszt optat zwigza-
nych tylko z CO, przypadajacy na 1 MWh wyprodukowanej energii elek-
trycznej wyniesie w granicach 8 do 18 zt/MWh (przy zalozeniu emisji
0,94 tony CO,/1 MWh i kursie — 1 EUR = 4,2 z})

Wyniki przeprowadzonych obliczen mozna wykorzysta¢ do sza-
cowania kosztow srodowiskowy w pracach prognostycznych, a takze do
wartosciowania Klas zbytu wegla w dostawach do elektrowni.

W umowach na dostawy wegla ustalana jest migdzy innymi cena
wegla 0 skonkretyzowanych parametrach jakosciowych (Q, A, S). Wyli-
czone koszty srodowiskowe dla klas zbytu wegla w szerokim zakresie
parametrow moga stuzy¢ do korekty ceny wegla w przypadku dostaw
réznigcych si¢ od parametrow bazowych zapisanych w umowie.
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Environmental Costs Resulting from the Use of Coal
in the Power Sector

Abstract

Poland is a country in which the share of fossil fuels is very high. This

share is now 86% and it decreased by 6% when compared to previous year.
Taking into account the high share of coal in the power sector, this article ad-
dresses the issue of emissivity of coal and its impact on the cost of power gen-
eration.
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Coal combustion involves incurring environmental charges, which level
depends, in part, on coal quality. Such compounds as SO,, NO,, CO, CO,, PM
and waste disposal are of key importance. Coal products coming into the market
may vary significantly in terms of qualitative parameters, what has an impact on
the costs of use of the environment. Coal producers may indirectly affect part of
the costs due to coal preparation. This applies mainly to emissions of SO,, PM
and waste disposal. However, in the case of such gases as NO,, CO and CO, the
reduction is mainly achieved by applying relevant technologies on the coal us-
ers’ side.

Calculations presented in this article show how costs of coal combus-
tion, resulting from the use of the environment, can change depending on coal
quality. Calculations were carried out on a wide range of parameters: Q: 18-26
MJ/kg, S: 0.3-1.4%, and A: 11-30%.

The results of the calculations may be used for the estimation of the en-
vironmental costs as well as for the evaluation of grades of coal supplied to the
power sector.

The coal purchase contracts include, inter alia, the price of coal of spe-
cific quality parameters (Q, A, S). The calculated environmental costs of coal in
a wide range of parameters can be also used to adjust the price of delivered coal
when there is a difference between contractual agreements and the delivered
coal quality.



