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ENERGETYCZNA PERSPEKTYWA WEGLA BRUNATNEGO
W KONTEKSCIE EUROPEJSKIEGO SYSTEMU
HANDLU EMISJAMI (ETS)**

1. Wprowadzenie

Energia elektryczna produkowana w Polsce z wegla brunatnego jest w chwili obecnej naj-
tansza. W 2009 roku techniczny koszt wytworzenia 1 MWh z tego paliwa wyniost 120,3 z,
natomiast z wegla kamiennego — 179,5 zt [4, 15]. Podstawowe wskazniki energetyki na
weglu brunatnym w latach 20082009 zestawiono w tabeli 1.

Wprowadzenie systemu ETS spowodowato jednak obnizenie dotychczasowej pozytyw-
nej oceny wegla brunatnego jako zrodta produkceji energii elektrycznej w przysztosci, gtow-
nie za przyczyna w miar¢ duzej ilosci emisji CO, w poroéwnaniu z innymi paliwami [8].

Na przyktad wedlug CEZ Polska i Vattenfall Polska, emisja CO, w Polsce w elektrow-
niach w zaleznos$ci od zrodia przedstawia si¢ nastepujaco [11]:

— wegiel kamienny — 0,95 Mg CO,/MWh,
— wegiel brunatny — 1,22 Mg CO,/MWh,
— gaz ziemny — 0,37 Mg CO,/MWh,

— energia atomowa — 0,02 Mg CO,/MWh.

W przypadku wegla brunatnego jest to warto$¢ zawyzona bowiem w rzeczywistosci
elektrownie korzystajacy z tego paliwa emituja $rednio 1,07 Mg CO,/MWh [3].

Na niekorzystny obraz weggla brunatnego ma rowniez wptyw opracowany przez Unig
Europejska ,,czarny ranking” najwigkszych emitorow CO, w Europie. W rankingu tym, nazy-
wanym réwniez ,,brudna 30”, niechlubne, pierwsze miejsce w 2009 roku zajeta Elektrownia
Belchatow — emisja 29,5 mln Mg CO,, jedenaste miejsce Elektrownia Turéw — emisja
11,6 mln Mg CO,, 28 miejsce elektrownie PAK — emisja 6,1 mln Mg CO, [5].
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TABELA 1
Podstawowe wskazniki energetyki na weglu brunatnym w latach 2008—2009 [1-3, 15]

Wegiel brunatny
Wyszczegodlnienie

2008 2009
Dostawy wegla do elektrowni, mln Mg 58,443 56,09
Produkcja energii elektrycznej, GWh 52700 50363
Koszt produkcji energii, z/MWh 107,1 120,3
Koszt zuzytego wegla, zZt/MWh 69,9 78,0
Cena sprzedazy energii z wegla brunatnego, zt/MWh 145,49 183,38
Ceny wegla do elektrowni, zt/Mg 55,35 61,58
Koszt jednostkowy wydobycia wegla, zt/Mg 49,86 57,79
Warto$¢ opatowa wegla, GJ,Mg 8,88 8,81
Zuzycie wegla przy produkcji energii, GI/MWh 9,848 9,814
Srednia sprawnos$é netto elektrowni, % 36,68 37,39

Nie oznacza to oczywiscie, ze wegiel brunatny w przysztosci nie bedzie dalej paliwem
atrakcyjnym ekonomicznie. Potwierdza to chociazby rzadowy program energetyki [13],
w ktorym stwierdzono, ze bezpieczenstwo energetyczne kraju zapewni nam wykorzystanie
wegla kamiennego i brunatnego. Aby temu sprostaé, energetyka na weglu brunatnym musi
spelni¢ w przysztosci dwa podstawowe warunki. Po pierwsze musi dalej by¢ konkurencyj-
na ekonomicznie, po drugie spetni¢ podstawowe wymagania ekologiczne, w tym szczeg6l-
nosci uporac si¢ z problemem obnizenia emisji CO,.

Nalezy réwnoczesnie wymieni¢ kilka istotnych aspektow, przemawiajacych za we-
glem brunatnym réwniez w przysztosci. Chociazby to, ze Polska posiada bardzo znaczne
zasoby tego paliwa. Ponadto energetyka na weglu brunatnym to przemyst o duzych juz
osiagnigciach nie tylko techniczno-produkcyjnych ale rowniez w zakresie ochrony $rodo-
wiska, w tym pilotowa technologia CCS instalowana w PGE Elektrownia Belchatow.

Warto takze przytoczy¢ opini¢ uznanych ekspertow [10], wedlug ktorych mozliwy
przeciez wzrost aktywnosci gospodarczej moze wywota¢ w Polsce powazny kryzys energe-
tyczny. Wykorzystanie wegla brunatnego byloby wowczas bardzo konieczne.

Zagospodarowanie zt6z perspektywicznych wegla brunatnego jest mozliwe z réwno-
czesnym warunkiem ograniczenia emisji CO, oraz ekonomicznie optacalnej produkcji ener-
gii elektrycznej, nawet w przypadku koniecznosci zakupu limitow emisji CO,. Jest zatem
mozliwe ograniczenie CO, o 20-30%, bo takie wymogi stawia Unia Europejska elektrow-
niom po roku 2020 [1]. Bedzie to mozliwe gtdwnie dlatego, ze perspektywiczne elektrow-
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nie beda pracowac przy znacznie wigkszych sprawno$ciach niz obecnie, tym samym mniejsze
bedzie jednostkowe zuzycie paliwa, a takze mniejsza emisja CO,. Ponadto ztoza perspekty-
wiczne, zwlaszcza analizowane w niniejszej pracy, charakteryzuja si¢ wysoka kaloryczno$-
cia, ktora rowniez powoduje pozytywne skutki wymienione wyzej. Spowoduje to w efekcie
utrzymanie konkurencyjnego kosztu produkowanej energii z wegla brunatnego.

2. Zloza wegla brunatnego uwzglednione w prognozie

W artykule przedstawiono prognozowane koszty produkcji energii elektrycznej z we-
gla brunatnego ze ztoza Legnica Zachdd i Gubin. Nalezy zatem mie¢ §wiadomos$¢ tego, ze
cykl budowy kopalni na tych ztozach o planowanym wydobyciu 24 mln Mg wegla rocznie
wynosi dla ztoza Legnica Zachdéd — 12 lat, dla ztoza Gubin — 13 lat [3, 6]. Oznacza to, ze
prognoza dotyczy okresu po roku 2020, kiedy system ETS zobowiazuje producentéw ener-
gii elektrycznej do zakupu praw do emisji CO, na wolnym rynku w pelnym wymiarze.

Bardzo korzystnym czynnikiem, ktory wzigto pod uwagg przy rozwazaniach prognos-
tycznych wykorzystania wegla brunatnego z tych z16z, sa znaczne iloSci zasobow tego pa-
liwa w ztozach udokumentowanych i perspektywicznych rejonu. Sa to ztoza dobrze rozpo-
znane geologicznie a takze co do ktorych wykonano juz wiele opracowan analitycznych
i projektowych, zwlaszcza w ramach projektu ,,Foresight” [2, 6]. Podstawowe dane geolo-
giczno-gornicze tych zt6z zestawiono w tabeli 2.

Nie wyklucza to oczywiscie, jezeli zajdzie taka potrzeba, zagospodarowania innych
76z wegla brunatnego. Wymienione dwa ztoza zagwarantuja natomiast nie tylko utrzyma-
nie dotychczasowego wydobycia i produkcji energii elektrycznej ale takze uzupelnia braki
mocy po nieuniknionej likwidacji przestarzatych blokow [7].

Za wymienionymi zlozami przemawiaja ponadto nastgpujace korzystne czynniki.
Ztoza Legnica-Zachod oraz Gubin sa fragmentami duzych kompleksow ztozowych, zatem
w przypadku koniecznoséci powigkszenia wydobycia w tych rejonach, mozna byloby uru-
chamia¢ kolejne ich fragmenty. Jak wspomniano, zainteresowanie tymi ztozami istnieje od
wielu lat. W przypadku ztoza Legnica-Zachod od kilku lat funkcjonuje na przyktad Spo-
leczny Komitet Zagospodarowania Zt6z Legnickich im. Prof. A.S. Trembeckiego, ktéremu
przewodniczy Rektor AGH, prof. dr hab. inz. A. Tajdus. Mimo spolecznego charakteru Ko-
mitetu, jego dziatalno$¢ zmierza do prawnej ochrony z16z przed ich zabudowa inwestycja-
mi infrastrukturalnymi, a takze powotania jednostki prawnej, potencjalnego inwestora
w formie spotki celowej, ktory przyjatby praktyczna realizacje udostgpnienia tego ztoza.
Przyktadem takiego rozwiazania bylo utworzenie przez KWB ,, Konin” S.A. potencjalnego
inwestora zloza Gubin poprzez powotanie spotki PWE Gubin Sp. z 0.0. zarejestrowane;j
w KRS 13.11.2008 roku. Ostatecznie w dniu 18.06.2010 roku PGE Polska Grupa Energe-
tyczna S.A. nabyta od KWB ,,Konin” S.A. 100% udzialow w spotce PWE Gubin Sp. z o.0.
z mys$la o strategicznym bezpieczenstwie grupy PGE w oparciu o wegiel brunatny, w tym
przypadku w rejonie Gubina.
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Co prawda zasoby obu zt6z umozliwiatyby budowe kopalni o wigkszym wydobyciu
wegla, niemniej dla niniejszych rozwazan przyjeto, ze wydobycie na zlozu Legnica Zachod
i Gubin bedzie identyczne i wyniesie 24,0 mln Mg w ciagu roku. Jak wspomniano, zagos-
podarowanie tych zt6z moze nastapi¢ po 2020 roku. Dotyczy to réwniez budowy skojarzo-
nych z tymi ztozami elektrowni, z 4 blokami o mocy 1150 MW kazdy i sprawnosci brutto
50% [2].

Analiza optacalnosci budowy kopalni na obu ztozach wykazata, ze [1, 2, 6]:

— koszt jednostkowy wydobycia wggla wyniesie odpowiednio; na ztozu Legnica Zachod
48,54 z1/Mg, na ztozu Gubin 54,14 zt/Mg;

— oplacalna cena sprzedazy wegla do elektrowni; ze ztoza Legnica Zachod 70,00 zH/Mg,
ze ztoza Gubin 89,0 z/Mg;

— zdyskontowane przeptywy netto; na ztozu Legnica Zachod NPV = 83,492 min zl, na
ztozu Gubin 12,033 mln zl, czyli inwestycje bylyby optacalne.

3. Koszt wytworzenia 1 MWh w planowanych elektrowniach

Jednostkowe zuzycie weggla w elektrowni mozemy wyrazi¢ na dwa sposoby. W pierw-
szym przypadku ustalamy ile Mg wegla z danego ztoza nalezy spali¢ w elektrowni, aby wy-
produkowaé¢ 1 MWh. Drugi sposéb, bardziej ogdlny, okresla ile energii chemicznej zawartej
w weglu nalezy zuzy¢, aby wyprodukowaé 1 MWh, czyli jednostkowe zuzycie wegla okres-
lamy wowczas w wymiarze GJ/MWh. W obu przypadkach jednostkowe zuzycie wegla be-
dzie zaleze¢ gtownie od dwu czynnikoéw; sprawnosci elektrowni i kalorycznosci wegla. Wptyw
sprawnosci elektrowni mozemy okresli¢c wykorzystujac podstawowe pojgcie energetyki.
Wiadomo, ze 1| MWh oznacza pracg wykonana w czasie 1 godziny, przy wykorzystaniu mocy
IMW. Mozemy zatem napisac, ze:

I MWh =1 MW 3600 s

Rownoczesnie IMW oznacza moc, przy ktorej praca wykonana w czasie jednej sekun-
dy jest rowna jednemu megadzulowi (MJ). W zwiazku z tym powyzszy wzor mozemy za-
pisa¢ nastepujaco:

1MJ
1s

1 MWh=

-3600's,

a po przeksztalceniu:

IMWh =3,6GJ
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Interpretujac ostatni wzoér z punktu widzenia praktycznego mozemy powiedzieé, ze
w idealnych warunkach, czyli przy sprawnosci bloku réwnej 100%, na wyprodukowanie
1 MWh nalezatoby zuzy¢ 3,6 GJ energii chemicznej wegla. Poniewaz jest to nierealne, wo-
bec tego do ostatniego wzoru nalezy wkomponowaé wspomniang sprawnos$¢, wowczas jed-
nostkowe zuzycie energii chemicznej wegla na wyprodukowanie 1 MWh energii elektrycz-
nej przyjmie ponizsza postac:

1
1MWh
N 3,6GJ

GJ/MWh =

gdzie M oznaczasprawnos¢ bloku.

Zaleznos¢ jednostkowego zuzycia wegla (GJ/MWh) od sprawnosci bloku (1), w za-
kresie Sredniej sprawnosci osiaganej obecnie (ok. 0,38) do wartosci teoretycznej (1,00),
mozemy przedstawi¢ jak w tabeli 3 lub na rysunku 1.

TABELA 3
Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia wegla od sprawnosci bloku
Sprawnos¢ bloku, Zuzycie energii chemicznej wegla,
n GJ/MWh
1,00 3,600
0,90 4,000
0,80 4,500
0,70 5,143
0,60 6,000
0,50 7,200
0,45 8,000
0,40 9,000
0,38 9,474
0,36 10,000

Zrodio: Opracowanie whasne
Przy przyjetym wcezedniej zatozeniu, ze pracujace bloki w elektrowni w przypadku
obu zt6z (Legnicy Zachod i Gubina) beda miaty sprawnos¢ 50%, wowczas jednostkowe

zuzycie wegla wyniesie — 7,200 GI/MWh.
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Rys. 1. Zaleznos¢ jednostkowego zuzycia wegla od sprawnosci bloku
Zrédto: Opracowanie whasne

Jednostkowe zuzycie wegla surowego na wyprodukowanie 1 MWh bedzie réwniez za-
leze¢ od kalorycznos$ci wegla, ktdéra wynosi odpowiednio:

— dla ztoza Gubin

9,392 GJ/Mg;

— dla ztoza Legnica Zachod

9,936 GJ/Mg.

Uwzgledniajac wezesniej ustalone jednostkowe zuzycie energii chemicznej (GJ/MWh),
zuzycie surowego wegla na wyprodukowanie 1| MWh wyniostoby:
— dla ztoza Gubin

7,200 GJ/MWh

=0,767 Mg/MWh;
9,392 GJ/Mg

— dla ztoza Legnica Zachod

7,200 GJ/MWh

= 0,725 Mg/MWh.
9,936 GJ/Mg

Jezeli uwzglednimy podane wczesniej ceny sprzedazy wegla do elektrowni; 70,0 zZt/Mg
ze ztoza Legnica Zachdd; 89,0 zt/Mg ze ztoza Gubin, wowczas koszt spalanego wegla przy
produkcji | MWh wynositby:

— ze zloza Gubin:

0,767 Mg/MWh - 89,0 zt/Mg = 68,263 zZ/MWh;
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— ze zloza Legnica Zachod:
0,725 Mg/MWh - 70,0 zt/Mg = 50,750 zt/MWh.

Jezeli poréwnamy otrzymane wartosci z faktycznymi kosztami zuzywanego wegla
w ostatnich 10 latach (tab. 4) stwierdzimy, ze w planowanych elektrowniach koszty zuzywa-
nego wegla bylyby mniejsze niz ma to miejsce aktualnie. W przypadku elektrowni Gubin
bylby to koszt mniejszy (w 2009 r.) o 2,94 zZ/MWh, natomiast w elektrowni Legnica Za-
chod az 0 20,45 zZt/MWh.

Mate zmniejszenie kosztu zuzywanego wegla w przypadku Gubina to skutek wysokiej
ceny sprzedazy wegla do elektrowni (89,0 z/Mg). Gdyby jednak rozwazy¢ inny wariant za-
gospodarowania tego ztoza, przy mniejszych naktadach inwestycyjnych, wowczas optacal-
no$¢ tej inwestycji bytaby mozliwa przy mniejszej cenie sprzedazy wegla. Przyjmujac jed-
nak otrzymane wyniki jak réwniez osiagany obecnie udziat procentowy wegla w technicz-
nym koszcie wytworzenia 1 MWh (59,18% w 2009 roku), koszt wytworzenia 1 MWh wy-
nositby:

— w elektrowni na ztozu Gubin:

(120,3-71,2) + 68,26 = 117,36 zZ/MWh

— w elektrowni na ztozu Legnica Zachod:

(120,3-71,2)+50,75 = 99,85 zZ/MWh

Warto doda¢, ze w 2010 roku okoto 60% energii elektrycznej sprzedawano poprzez
Towarowa Gielde Energii a stosowana cena na TGE wynosita okoto 200 zt/MWH.

Wida¢ zatem, ze bylaby to dalej energia bardzo tania, zwlaszcza ze zloza Legnica Za-
chod.

4. Koszt energii elektrycznej
z uwzglednieniem koniecznosci zakupu limitow emisji CO;

W surowym weglu brunatnym okreslone sa procentowe udzialy masowe takich pierwiast-
kow 1 zwiazkow jak: pierwiastka wegla— C, wodoru — H, siarki — S, tlenu — O,, azotu
—N,, wilgoci — H,0, popiolu — A. Mozna zatem okresli¢ ile powstanie dwutlenku wegla
CO, przy spalaniu 1 Mg wegla brunatnego. Korzystamy wowczas z reakcji zupelnego spa-
lania wegla wyrazonej wzorem:

C+0, =CO,
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Znajac sktad molowy pierwiastkoéw powyzszej reakcji, czyli 1 kmol C =12 kg, 1 kmol
0O, = 32 kg mozemy stwierdzi¢, ze przy spalaniu 12 kg pierwiastka wegla C powstaje 44 kg
CO,, poniewaz:

12kgC + 320, =44 kg CO,

. . . .11
Oznacza to, ze w wyniku spalania 1 kg pierwiastka wegla C powstaje 3 kg CO, [12, 14]:

32 11
1kg C+ —kgO, =— kg CO
g D gy, 3 g 2

Analiza dokumentowanych z16z legnickich i gubinskich wykazata [2, 9], ze w 1 Mg
wegla surowego ze zloza:

— Legnica Zachdd znajduje si¢ 24,99% pierwiastka wegla C, czyli 249,9 kg,
— Gubin, znajduje si¢ 23,31% pierwiastka wegla, czyli 233,1 kg.

Wobec powyzszego przy spalaniu 1 Mg surowego wegla z wymienionych zt6z, ilo§é
dwutlenku wegla bedzie wynosic:

— ze zloza Legnica Zachod:

11
?~249,9 =916,3 kg CO,;

— ze zloza Gubin:

%233,1 =854,7 kg CO..

Wobec powyzszego, emisja dwutlenku wegla w przeliczeniu na 1| MWh energii produ-
kowanej z wegla wyniesie:

— ze zloza Legnica Zachod:

0,725 Mg/MWh - 0,9163 Mg CO, / Mg = 0,664 Mg CO,/MWh;

— ze zloza Gubin:

0,767 Mg/MWh - 0,8547 Mg CO, / Mg = 0,656 Mg CO,/MWh.
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Poréwnujac otrzymane wyniki planowanej emisji CO, z faktycznie realizowanymi,
mozna stwierdzi¢, ze w porownaniu do Srednich warto$ci ze wszystkich elektrowni na we-
glu brunatnym, emisja w elektrowni na ztozu Legnica Zachdd bytaby mniejsza o 36,15% zas
na ztozu Gubin o 36,92%. Wyniki te sa duzo lepsze od wyznaczonych limitow przez Unig
Europejska dla elektrowni planowanych po roku 2020. Pozostaje do wyjasnienia w jakim
zakresie system ETS wptynie na koszt produkcji energii elektrycznej w przypadku koniecz-
nos$ci zakupu limitdw emisji CO, na wolnym rynku. W chwili obecnej ceny te oscyluja po-
migdzy 10 a 20 euro za 1| Mg CO,. Panuje dosy¢ powszechna opinia, ze w przypadku zaniku
po roku 2020 darmowych limitow emisji CO,, ceny ich wzrosna. W chwili obecnej nie ma
jednolitej prognozy jak si¢ beda ksztaltowacé te ceny.

Przyktadowo dziennik Rzeczpospolita z dnia 25 i 28 stycznia 2011 roku podat nastg-
pujace prognozy cen pozwolen na emisj¢ COy:

— aktualna rynkowa — 15 Euro/1 Mg COy;

— wedhug Komisji Europejskiej — 39 Euro/1 Mg CO,;
— wedhlug JP Morgan — 33 Euro/1 Mg CO,;

— wedhlug Deutsche Bank — 48 Euro/1 Mg CO,.

Ponizej przedstawiono o ile wzrdstby koszt produkcji 1 MWh w elektrowniach na obu
zlozach, przyjmujac bardzo znaczny zakres cen limitéw od 10 Euro/1 Mg CO, do 100 Euro
/1 Mg CO; (tab. 5), a kurs euro liczony w czasie pisania pracy wynosit 3,951 zt/Euro.

Gdyby zatem ceny emisji CO, nie przekroczyly podanych prognoz, energia elektrycz-
na z wegla brunatnego z nowych zt6z bytaby dalej atrakcyjna ekonomicznie. Uwzglednia-
jac ponadto dosy¢ powszechne prognozy o wzroscie cen energii elektrycznej w niedalekiej
przyszto$ci nawet ponad 400 zt/MWh, nalezy bardzo powaznie bra¢ pod uwage konieczno$é¢
udostepnienia nowych z16z wegla brunatnego.

TABELA 5
Koszt zakupu limitéw emisji CO,, Z/MWh

. Ztoze Legnica Zachod Ztoze Gubin
Koszt zakupu limitu,

Euro/1 Mg CO,

0,664 Mg CO,/MWh 0,656 Mg CO,/MWh

10 26,23 25,92
20 52,47 51,84
30 78,70 77,75
40 104,94 103,67
50 131,17 129,59

Zrodto: Opracowanie whasne
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TABELA 6
Koszt produkcji 1 MWh z uwzglednieniem zakupu limitéw emisji CO,

Koszt 1 MWh z uwzglednieniem zakupu limitéw CO,, zZ/MWh
Koszt zakupu limitu,
Euro/Mg CO, zloze

Legnica Zachod Gubin
10 126,08 143,28
20 152,32 169,20
30 178,55 195,11
40 204,79 221,03
50 231,02 246,95

Zrodto: Opracowanie wiasne

5. Podsumowanie i wnioski

Istnieje wiele przestanek i faktow przemawiajacych za tym, ze wegiel brunatny powi-
nien odgrywac znaczaca rolg w polskiej elektroenergetyce rowniez w przyszlosci. Bedzie to
mozliwe w przypadku zagospodarowania nowych zt6z perspektywicznych wegla brunatne-
g0, w tym w pierwszej kolejnosci ztoza Legnica Zachdd i Gubin. W artykule przedstawiono
zatem prognoze kosztu jednostkowego energii produkowanej z wegla z tych zt6z. Z przed-
stawionych obliczen wynika, ze przy realnej mozliwosci zainstalowania blokéw o spraw-
nosci 50% 1 wysokiej kaloryczno$ci wegli z tych zt6z, zmniejszy sig¢ wyraznie zuzycie we-
gla przy produkcji energii elektrycznej, tym samym koszt produkcji 1 MWh begdzie nizszy.
Nalezy takze podkresli¢, ze jest mozliwe znaczne obnizenie emitowanego dwutlenku wegla
o ponad 36%. W efekcie koszt energii elektrycznej z tych zt6z, uwzgledniajac koniecznos$c
zakupu limitow emisji CO,, bedzie dalej ekonomicznie konkurencyjny z innymi rodzajami
paliwa.
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