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1. Wprowadzenie

Unia Europejska od lat ktadzie nacisk na ochrone¢ §rodowiska m.in.
poprzez ograniczenie oddzialywania przemystu. Jednym z istotnych unij-
nych aktow prawnych jest Dyrektywa w sprawie emisji przemystowych
(tzw. Dyrektywa IED — 2010/75/UE). Dyrektywa IED zastgpila siedem
wczesniejszych dokumentdw, a jej podstawowym celem byto ujednolice-
nie 1 konsolidacja dotychczasowych przepisoOw unijnych. Postanowienia tej
dyrektywy odnosily si¢ zar6wno do obiektow istniejacych, jak rowniez do
takich, ktore korzystaty z tzw. derogacji traktatowych.

Jednakze pod koniec 2013 r. w celu uzupetnienia luki prawnej
Komisja Europejska wystosowata do Parlamentu Europejskiego komuni-
kat, w ktérym wezwatla do podj¢cia dziatan na rzecz kontroli emisji sub-
stancji zanieczyszczajacych powietrze ze srednich obiektoéw energetycz-
nego spalania. Zaproponowata wowczas projekt Dyrektywy Medium
Combustion Plants (tzw. Dyrektywy MCP — Projekt COM(2013)919).
Celem tej dyrektywy jest zwigkszenie synenergii pomiedzy obszarami
polityki dotyczacymi zanieczyszczenia powietrza i zmiany klimatu. Dy-
rektywa ta ma odnosi¢ si¢ do obiektéw, ktérych nominalna moc zrodta
zawarta jest w przedziale od 1 do 50 MW.

Unia Europejska zwraca szczegdlng uwage na szeroko rozumiang
ochroneg $rodowiska, a w efekcie kraje cztonkowskie koncentruja si¢
m.in. na edukacji ekologicznej (Pawul & Sobczyk 2011), rekultywacji
terenow pogorniczych (Sobczyk 1 in. 2012), ochronie przyrody (Sobczyk
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11in. 2014), czy tez racjonalnej gospodarce odpadami (Klojzy-Karczmar-
czyk & Makoudi 2011).

W zwigzku z projektem nowych przepisoOw unijnych (dyrektywa
MCP) zaistnieje koniecznos$¢ dotrzymania krajowych putapéw emisji. By
moéc im sprostac, istniejace obiekty o mocy do 50 MW opalane weglem
kamiennym (kotly rusztowe) muszg liczy¢ si¢ z potrzebg ich odtworzenia
w nowej technologii spalania. Moga one by¢ zastgpione np. kottami flui-
dalnymi réwniez na wegiel kamienny lub na inne paliwo. Dodatkowo
moze si¢ to wigza¢ z koniecznoS$cig spalania wegla o lepszych (niz do-
tychczas) parametrach jakosciowych.

Celem niniejszego artykutu jest oszacowanie kosztow Srodowi-
skowych dla obiektow o mocy do 50 MW, zuzywajacych wegiel ka-
mienny.

2. Wegiel kamienny a produkcja ciepla w Polsce

Rynek cieptowniczy w Polsce ma charakter lokalny, spowodowa-
ny duzym rozdrobnieniem przedsigbiorstw cieptowniczych. Wedtug da-
nych za rok 2014 (Energetyka cieplna... 2015) ciepto wytwarzano w 451
przedsiebiorstwach, w ktoérych zainstalowana laczna moc cieplna wynio-
sta 56 796 MW (rys. 1, 2).
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Rys. 1. Przedsi¢biorstwa cieplownicze wedlug zrodet mocy, a) MW, b) %
Fig. 1. Heating plants according to heat generation capacity, a) MW, b) %
Zrodto: opracowanie wlasne na podst. (Energetyka cieplna... 2009-2015)

Najliczniej reprezentowang grupg wsrod wytworcow ciepta sg
przedsigbiorstwa cieptownicze o mocy zrodel do 50 MW. Chociaz ich
przecigtny udziat w liczbie koncesjonowanych przedsigbiorstw cie-
ptowniczych wynosi az 61-62% (lata 2008-2014), to taczna moc zain-
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stalowana w tych przedsigbiorstwach stanowi 8-10% mocy zainstalo-
wanej ogotem.
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Rys. 2. Moc zainstalowana w przedsigbiorstwach cieplowniczych, a) szt., b) %
Fig. 2. The installed heating power in heating plants with specification groups
of heat generation capacity, a) numbers, b) %

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. (Energetyka cieplna... 2009-2015)

Ciepto oraz ciepta woda uzytkowa w przedsigbiorstwach cie-
ptowniczych w Polsce produkowana jest glownie w oparciu o wegiel
kamienny. Jego przecigtny udzial w strukturze wytwarzanie ciepta
w latach 2008-2014 wynosi az 74-77% (rys. 3). Sposrdéd pozostatych
paliw w ostatnich latach ro$nie udzial gazu ziemnego (do ok. 8%) i paliw
odnawialnych (gh. biomasy, 6-8%).

60

40 -

20

0

T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ow.kamienny DOgazziemny ®olejopatowy B OZE @ pozostatepaliwa

Rys. 3. Struktura produkcji ciepta w Polsce wg stosowanych paliw,

lata 2008-2014

Fig. 3. Structure of heat generation by the fuels in Poland, 2008-2014
Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. (Energetyka cieplna... 2009-2015)

Od 2008 r. zuzycie wegla kamiennego do produkcji ciepta
w Polsce utrzymuje si¢ w lekkim trendzie spadkowym (rys. 4). W latach
2008-2014 przedsiebiorstwa cieptownicze przecigtnie rocznie zuzywaly
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14-17 min ton tego paliwa. Najwickszy wzrost w stosunku rocznym wy-
stapit w roku 2010 (0 9%), a najwigkszy spadek w 2011 (o 11%). Zmiany
te mozna powigza¢ z r6zng dlugoscig sezonu grzewczego. Wzgledem
2010 r. liczba stopniodni grzania (Efektywnos¢...2015) wydluzyta sie
0442 iw 2011 r. wyniosta 3881.

Wedhug podzialu administracyjnego najwieksze zuzycie wegla
kamiennego do produkcji ciepta wystepuje w woj. mazowieckim
i $laskim (rys. 5). W poréwnywanych przyktadowych latach w przypad-
ku pierwszego wojewodztwa zuzycie miescito si¢ w klasie powyzej
2 mln ton/rok, a drugiego — od 1,5 do 2,0 mIn ton/rok.
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Rys. 4. Zuzycie wegla kamiennego do produkc;ji ciepta, a) min ton, b) zmiana r/r
Fig. 4. Hard coal consumptions for heat generation, a) million t, b) change Y-on-Y
Zrodto: opracowanie wlasne na podst. (Energetyka cieplna... 2009-2015)
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Rys. 5. Zuzycie wegla kamiennego do produkcji ciepta w uktadzie
wojewoddzkim, a) w 2010 ., b) w 2013 1.

Fig. 5. Hard coal consumptions in heat generation by voivodeships, a) 2010,
b) 2013

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. (Statystyka cieplownictwa...2012, 2014)
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Z obecnych trendéw zuzycia wegla w kamiennego w sektorze
cieptowniczym mozna wnioskowaé, ze w dtuzszej perspektywie suro-
wiec ten nadal pozostanie najwazniejszym paliwem stosowanym w tej
grupie odbiorcow.

3. Standardy emisyjne wedlug projektu Dyrektywy MCP

Obecnie obowigzujacym dokumentem regulujgcym standardy
emisyjne wprowadzanych do powietrza zanieczyszczen powstatych
w wyniku spalania rdznego rodzaju no$nikow energii (w tym wegla ka-
miennego) jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 7 listopada
2014 r. (Rozporzadzenie...Dz.U. 2014 poz. 1546). W dokumencie tym —
w zaleznos$ci od mocy Zrdédla oraz od daty ztozenia wniosku na budowe
zrodta lub daty oddania zrédta do uzytkowania — podana jest wielkos¢
dopuszczalnej emisji SO,, NOy oraz pytow.

Jednakze — w celu poprawy jako$ci powietrza oraz majac na
wzgledzie ochrone $rodowiska — w Unii Europejskiej trwaja prace nad
Dyrektywa Medium Combustion Plants (tzw. Dyrektywa MCP — Projekt
COM(2013)919). Dyrektywa ta ma mie¢ zastosowanie od 2025 roku
1 odnosi si¢ do $rednich obiektow energetycznego spalania (niezaleznie
od rodzaju wykorzystywanego paliwa), ktérych nominalna moc zrodta
jest rowna lub wigksza niz 1 MW 1 mniejsza niz 50 MW. Tym samym
wspomniana Dyrektywa uderzy w liczng grupe cieplowni o mocy do
50 MW, ktore zasilajg krajowy system cieplowniczy. Przyktadowe wiel-
kosci dopuszczalnych emisji tych trzech zanieczyszczen dla zrodet o mo-
cy 5-50 MW wedlug obowigzujacego w Polsce aktu prawnego (Rozpo-
rzadzenie...Dz.U. 2014 poz. 1546) oraz projektu Dyrektywy MCP pre-
zentuja wykresy na rysunku 6.

Nowe dopuszczalne wielko$ci emisji do powietrza dwutlenku
siarki, tlenkéw azotu i pytow (zwanych w Dyrektywie MCP czastkami
statymi) z istniejgcych obiektéw o nominalnej mocy cieplnej do 5 MW
majg obowigzywaé od dnia 1 stycznia 2030 r., a powyzej 5 MW — od
dnia 1 stycznia 2025 r. Dopuszczalna wielko$¢ emisji SO, ma zmniejszy¢
do 400 mg/Nm’ (rys. 6a). Emisja NOy ma wynie$¢ 650 mg/Nm® w przy-
padku obiektow istniejacych, a dla obiektow nowych — zmniejszy¢ si¢ do
300 mg/Nm® (rys. 6b). Natomiast dopuszczalna wielko$é¢ emisji pytow
(czastek statych) dla obiektow istniejacych ma wynie$é 30 mg/Nm’, a dla
nowych — 20 mg/Nm’ (rys. 6¢).
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Rys. 6. Standardy emisyjne SO, (a), NOy (b) i pytéw (c) pochodzacych ze
spalania wegla kamiennego dla zrodet o nominalnej mocy cieplnej
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Fig. 6. SO, (a), NO; (c) and dust (c) emission standards from hard coal combus-
tion for sources with thermal power lower than 5 MW according to the current
regulation the Minister of Environment and MCP Directive

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. (Rozporzqdzenie...Dz.U. 2014 poz.

1546, Projekt COM(2013)919)
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Cze$¢ z istniejacych instalacji o mocy do 50 MW moze zostac
zwolniona z obowiazku przestrzegania dopuszczalnych wielko$ci emisji,
ktérych roczny czas funkcjonowania wynosi nie wiecej niz 500 godzin.
Woweczas dla obiektow spalajacych paliwa state (w tym wegiel kamien-
ny) dopuszczalna wielko$¢ emis;ji dla czastek stalych (pylow) bedzie wy-
nosi¢ 200 mg/Nm’ (rys. 6¢).

4. Koszty sSrodowiskowe a uzytkowanie wegla kamiennego
w cieplowniach

Zaostrzone normy emisji zanieczyszczen do powietrza w pewien
sposob wptyng rowniez na koszty srodowiskowe (zwigzane z uzytkowa-
niem wegla) ponoszone przez dane przedsigbiorstwo cieptownicze. Od
2008 r. optaty za korzystanie ze $rodowiska znajduja si¢ w trendzie
wzrostowym (rys. 7) oraz s3 mniej wigcej porownywalne z poziomem
inflacji. Na wielkos$¢ tych optat m.in. maja wpltyw zmieniajace si¢ co-
rocznie jednostkowe stawki za wprowadzanie zanieczyszczen do powie-
trza (rys. 8). W przypadku optat za emisje pylow sredni wzrost stawek od
2008 roku wynidst ok. 3%, a pozostalych zanieczyszczen — ok. 4%. Je-
dynie zmianom nie ulegly stawki ze emisj¢ CO, ktére wynoszg
0,11 zt/kg. W latach 2014-2015 — ze wzgledu na ujemng inflacj¢ — zmia-
nie ulegty tylko stawki za sktadowanie odpadow.
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Rys. 7. Optaty za korzystanie ze srodowiska przez przedsigbiorstwa
cieplownicze, lata 2008-2014

Fig. 7. The fees for using the environment by heating plants, 2008-2014
Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. (Energetyka cieplna... 2009-2015)

Jednakze proponowane nowe standardy emisyjne wedlug Dyrek-
tywy MCP moga spowodowac, ze przedsigbiorstwa, ktére nie beda
w stanie sprosta¢ wymogom Dyrektywy — poprzez m.in. przeprowadza-
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nie kolejnych modernizacji lub tez instalacje nowych, nowoczesnych
urzadzen grzewczych czy tez instalacji wychwytujacych zanieczyszcze-
nie — bedg musiaty ponosi¢ wysokie koszty srodowiskowe.

a) b)
0,8 —r— 20 0,8
o o—-0—"° 19,64
06 - 16,95 18,00 —— 19,46 15 0,6 051 0,53 0,53
4 ’ 0,48 049 *
" 1627 1754 - w 043 0,44 046 38 7
s 5 = 0,35 0,35
S 04 10 8 T 04 0,31-0,32-0,33-0,34.0, G
3 023 0,24 025 026 0,27 0,28 0,29 0,29 B 0,?9 0’.30
0,2 5 0,2 +0,11-0,11°0,11-0,11-0,11-0,11 0,11 0,11
O—{
0,0 ; : : : ; : : Lo 0,0 : ; : ; : : ;
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

—0=-C02  —e-skladowanie odpadéw =0=502, NOx ~{=Cco Pyty

Rys. 8. Jednostkowe stawki optat za emisj¢ CO, 1 sktadowanie odpadow (a)
oraz SO,, NOy i pytow (b)
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. (Obwieszczenie Ministra...2008-2015)
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Rys. 9. Emisja CO; (a) oraz SO,, NOy i pytow (b) przez przedsigbiorstwa cie-
ptownicze, lata 2007-2014

Fig. 9. CO; (a), and SO,, NO, and dust (b) emissions by heating plants, 2007-2014
Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. (Energetyka cieplna 2009-2015)

5. Oszacowanie kosztow srodowiskowych w zaleznoSci od
parametrow jakosciowych wegla kamiennego
W celu oszacowania kosztow $rodowiskowych, jakie muszg po-

nie$¢ cieptownie o mocy do 50 MW przeprowadzono symulacje, pozwa-
lajace okresli¢ zalezno$¢ zmian kosztow wytwarzania energii w kotlach
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rusztowych (wynikajacych ze zmian optat zwigzanych z gospodarczym

korzystaniem ze §rodowiska) od zmian parametréw jako$ciowych wegla.

W obliczeniach tych uwzgledniono tylko te grupe kosztow zwia-
zanych z produkcjg energii, ktéra wynika z gospodarczego korzystania ze
srodowiska a zalezna od parametrow spalanego wegla.

Opflaty $rodowiskowe ponoszone przez elektrownie to problem
zwigzany przede wszystkim z kosztami zwigzanymi z emisja SO,, NOx,
CO, CO; oraz pytow i sktadowaniem odpadéw. W obliczeniach wykorzy-
stano stawki za emisje SO,, NOy, CO, CO, oraz pytéw i skladowaniem
odpadéw z 2015 r., a zmiany tych stawek w latach 2008-2015 ilustruje
rysunek 8. Zmiany poziomu tych stawek zblizone sg do poziomu inflacji.

Spalanie wegla o okre§lonej zawarto$ci popiotu powoduje nie tyl-
ko emisj¢ pytoéw, ale rowniez powstawanie odpadow statych, proporcjo-
nalnie do zawarto$ci popiotu w weglu 1 w zaleznosci od skutecznos$ci
odpylania spalin. Przy okre$laniu skutkéw finansowych wynikajacych
z zawarto$ci popiotu obliczono, poza kosztami emisji pylowej takze
koszty sktadowania wytworzonych odpadow stalych (popiotow lotnych
1 zuzli). Koszty te okreslono na podstawie obowigzujacej stawki oplaty
z uwzglednieniem oszacowanego kosztu powickszenia sktadowiska
(przyjmowanego zazwyczaj w wysokos$ci stawki oplaty podstawowej).
W obliczeniach uwzglednia si¢ takze koszty zwigzane z odsiarczaniem
spalin (Grudzinski 2012).

Koszt redukcji emisji siarkowej oszacowano w nastepujacy sposob:
— dla wyliczonego koniecznego stopnia odsiarczania (dla danej pary pa-

rametrow S 1 Q) obliczono zapotrzebowanie na sorbent wapniowy
(mielony kamien wapienny) o czystosci 95% (przyjmujac molowy sto-
sunek Ca/S = 2 — tzw. wspotczynnik nadmiaru),

— zalozono, ze produkt odsiarczania jest odpadem, podlegajacym skta-
dowaniu — koszt sktadowania oszacowano w taki sam sposob, jak dla
odpadow ze spalania (czyli w wysokosci dwukrotnej stawki optaty
podstawowej).

Dla oszacowania pozostatych emisji gazowych: tlenkow wegla
1 azotu wykorzystano wskazniki przedstawione w tabeli 1.

W wykonanej analizie zatozono, ze koszty zwigzane z emisjg s3
tylko zwigzane z optatami za emisje, a cieptownia posiada darmowe limi-
ty emisji CO, 1 nie musi kupowa¢ praw do emisji na rynku. Podstawowe



588 Zbigniew Grudzinski, Katarzyna Stala-Szlugaj

stale przyjete do obliczen symulacyjnych kosztow gospodarczego korzy-
stania ze $rodowiska w wyniku spalania wegla w cieplowni zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 1. Podstawowe state przyjete do wyliczen kosztow gospodarczego
korzystania ze Srodowiska w wyniku spalania wegla kamiennego

Table 1. The basic parameters applied to the calculation of the economic costs
of using the environment as a result of hard coal combustion

Przyjete state do obliczen Jednostka | Przyjeta warto$¢
Wskaznik emisji NO, g/GJ 148
Wskaznik emisji CO, kg/GJ 93,74
Wskaznik emisji NO, 2/GJ 10

ilos¢ siarki przechodzacej w SO, 80

ilo§¢ popiotu przechodzacego do pytu % 20

ilo$¢ popiotu przechodzaca do zuzla 80

cena sorbentu zl/tone 130

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. (Obwieszczenie Ministra... 2008-2015,
Rozporzgdzenie...Dz.U. 2014 poz. 1546, Grudzinski 2012)

Tabela 2. Wielkos¢ optat za emisje SO, w zaleznosci od wartosci opalowe;j

i zawartosci siarki (optaty obejmuja takze koszty odsiarczania spalin) [zl/tong]
Table 2. Fees for emissions of SO, depending on calorific value and Sulphur
content (including the costs of flue gas desulphurization) [PLN/t]

Zaw .siarki Warto$¢ opatowa Q" [MJ/kg
S’ [%] 25 24 23 22 21 20 19
0,3 2,5 2,5 2,6 2,5 2,6 2,5 2,6
0,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
0,5 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
0,6 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1
0,7 5,9 5,9 6,0 6,0 6,0 6,1 6,1
0,8 6,8 6,9 6,9 7,0 7,0 7,0 7,1
0,9 7,8 7,8 7,9 7,9 8,0 8,0 8,0
1,0 8,8 8,8 8,9 8,9 8,9 9,0 9,0
1,1 9,7 9,8 9,8 9,8 9,9 9,9 10,0
1,2 10,7 10,7 10,8 10,8 10,8 10,9 10,9

Zrodio: obliczenia wlasne
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W wykonanych obliczeniach wykorzystano procedury liczenia
kosztéw srodowiskowych oraz metodyki prezentowane w pracach (Ra-
divi¢ 1997, Lorenz 1999, Grudzinski 2011, 2012). Metodyka ta zostata
dostosowana do warunkow spalania wegla w kottach rusztowych.

Oszacowane koszty emisji gazowych (SO,, NO,, CO, CO,) oraz
pylow 1 sktadowania odpadoéw stalych, wytworzonych w procesie spala-
nia, w zaleznosci od zmian parametréw jakosciowych wegla (odpowied-
nio): wartosci opatowej (Q,'), zawartosci siarki (S,') i zawartosci popiotu
(A") zestawiono w tabelach 2-4. Wszystkie wyniki podajg koszty w prze-
liczeniu na ton¢ spalonego wegla o danej jakosci. W obliczeniach
uwzgledniono tylko optaty zwigzane z korzystaniem ze §rodowiska — nie
uwzgledniono kar, gdyz jednostka, ktora w dtuzszym czasie przekracza-
taby normy emisji musiatyby zosta¢ zamknigta. W tej czeséci obliczen nie
uwzgledniono takze kosztow zwigzanych z nabyciem pozwolen na emi-
sje CO,.

Tabela 3. Wielkos¢ optat za emisje NO,, CO, CO, [zl/tong]
Table 3. Fees for emissions of NO,, CO, CO, [PLN/t]

Substancja Warto$¢ opatowa O, [MJ/kg]
zanieczyszczajaca 25 24 23 22 21 20 19
NOx 20 (1,9 1,8 | 1,7 | 1,7 ] 1,6 | 1,5
CO+CO, 08 [ 071071071071 06| 06

Zrodio: obliczenia wlasne

Tabela 4. Wielkos¢ optat za emisje pytow i sktadowanie odpaddéw w zaleznos$ci
od wartos$ci opalowej i zawartosci popiotu [zl/tong]
Table 4. Fees for emissions particulate matter and solid waste disposal [PLN/t]

Substancja Zawarto$¢ pOpiOhl A’ [%]
zanieczyszczajgca | 12 14 16 18 20 22 24
Pyly 2,5 3,0 34 3,8 4,2 4,6 5,0
Odpady state 4.4 5,2 5,9 6,7 7,4 8,1 8,9
Razem 7,0 8,1 9,3 10,4 | 11,6 | 12,8 | 13,9

Zrédlo: obliczenia wlasne

Prezentowane w tabelach 2-4 wyliczenia symulacyjne pokazuja,
jak zmieniajg si¢ optaty w zaleznosci od zmian odpowiednich par para-
metréw jakosciowych wegla.
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Poziom emisji pytow oraz ilo§¢ tworzacych si¢ odpadow statych
zaleza od dwoch parametrow: warto$ci opatowej 1 zawartosci popiotu.
Jednak w przeliczeniu kosztow na 1 tone wegla — ich wielko$¢ zmienia
si¢ tylko w zaleznosci od zawartosci popiotu (inaczej bytoby w przypad-
ku wyrazenia tych kosztow na 1 GJ — wtedy bylyby one zr6znicowane
takze dla r6znych kalorycznos$ci). Dla CO, CO, i NO zmiany optat uza-
leznione sg w tym wyliczeniu tylko od wartosci opatowej. W przypadku
emisji SO, zmiany optat wynikaja zaré6wno ze zmian warto$ci opatowej,
jak 1 zawartosci siarki.

Specyficzng symulacje, uwzgledniajaca réwnoczesne zmiany
trzech parametrow jakosciowych (Q, A, S) w tabeli ,,dwuwymiarowe;j”
prezentuje tabela 5. Jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu zalezno$ci
funkcyjnej, wiazacej zawarto$¢ popiotu i warto$¢ opatows, gdyz dla
wiekszosci polskich wegli mozna zaobserwowac silng liniowa zalezno$¢
miedzy tymi parametrami.

Tabela 5. Suma optat za emisje SO, (wraz z kosztami odsiarczania), NO,, CO,
CO,, pytow i sktadowanie odpadow, w zl/tone wegla kamiennego

Table. 5. Total fees for emissions of SO, (including the costs of flue gas
desulphurization), NO,, CO, CO, and solid waste disposal in PLN per 1 t

of hard coal

y Zawarto$¢ popiotu A" [%]
Za:;’:rflt(?sc 1,6 | 14 | 164 [ 187 [ 21,1 | 234 | 258 |

S/ [%] Warto$¢ opatowa Q;" [MJ/kg]
25 24 23 22 21 20 19
0,3 12,5 13,3 14,1 14,9 15,8 16,6 17,4
0,4 13,6 14,4 15,3 16,1 16,9 17,8 18,6
0,5 14,8 15,6 16,5 17,3 18,1 18,9 19,8
0,6 16 168 | 17,6 | 184 | 193 | 20,1 | 209
0,7 170 | 179 | 188 | 196 | 204 | 213 | 221
0,8 183 | 19,1 | 199 [ 20,7 | 21,6 | 22,4 | 232
0,9 194 | 202 | 210 [ 21,9 | 22,7 | 236 | 244
1,0 206 | 214 | 222 | 23 | 239 | 247 | 255
11 20,7 | 225 | 234 | 242 | 25 | 259 | 26,7
12 229 | 237 | 245 | 253 | 262 | 27 | 27.8

Zrodio: obliczenia wlasne
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Roéwnanie (1) przedstawia wspomniang zalezno$¢ funkcyjna, kto-
ra zostala opracowana na podstawie informacji o parametrach jakos$cio-
wych obejmujacych produkcje 36 min ton miatow energetycznych.
Wspdtezynnik regresji R* dla tej zaleznosci wyniost 0,93, a blad szaco-
wania wynosi 1,6% A" (Grudzinski 2012):

A'=-236 Q' + 73 [%] (1)
gdzie:
Qi" — warto$¢ opatowa w stanie roboczym [MJ/kg],
A" — zawarto$¢ popiotu [%].

Sume optat srodowiskowych przy zmianach trzech parametrow
(warto$ci opatowej, zawarto$ci siarki 1 popiotu) prezentuje tabela 5. Za-
warto$¢ popiotu jest tu zmienng zalezng, a zmiennymi niezaleznymi —
zawarto$¢ siarki 1 warto$¢ opatowa.

By moéc sprosta¢ zaostrzajacym si¢ normom emisyjnym niektore
przedsiebiorstwa cieptownicze musza podja¢ decyzje o modernizacji
obiektu oraz rozwazy¢ mozliwo$¢ spalania wegla o lepszych parametrach
jako$ciowych.

W sektorze cieplowniczym gldwnie zuzywany jest wegiel krajo-
wy o wartosci opatowej rzedu 21-22 MJ/kg, 19-21% zawartosci popiotu
10,6-0,9% zawarto$ci siarki (Ceny zbytu...2012-2015). Parametry te
zostaly wyréznione kolorem szarym w tabeli 5. Przy przyjetych zatoze-
niach (patrz tab. 1) suma oszacowanych optat sSrodowiskowych dla 1 tony
wegla kamiennego zawierataby si¢ w przedziale od 18 do 23 ztotych.

6. Podsumowanie

Prezentowany w artykule zestaw tabel pokazuje, jak dla dane;j
cieplowni o mocy do 50 MW beda ksztaltowaty si¢ koszty srodowiskowe
przy zmianie parametréw wegla takich, jak: warto$¢ opalowa, zawartos§¢
siarki 1 zawarto$¢ popiotu. Analizowane parametry wegla sa réwniez
jego gtoéwnymi parametrami handlowymi.

Zmiana parametréw jakosciowych wegla dostarczanego do uzyt-
kownikow wptywa na koszty wytwarzania energii. Poziom kosztéw wy-
nikajacy z gospodarczego korzystania ze $rodowiska jest zwigzany
z poziomem parametrow jakosciowych. W wynikach przedstawionej
procedury obliczeniowej zaprezentowano jak zmieniajg si¢ wielko$ci
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kosztow zwigzanych z uzytkowaniem wegla w zalezno$ci od zmian okre-
Slonych parametrow jakosciowych. Koszty te sa zwigzane z oplatami za
emisje pytow, za skladowanie odpadéw oraz za emisje SO, (oplaty te
obejmuja takze koszty odsiarczania spalin).

Przeprowadzone obliczenia sg pomocne w okreslaniu tych gatun-
kéw wegla (klas), ktore — z punktu widzenia uzytkownika — moga by¢
bardziej konkurencyjne w stosunku do innych.

W polskim sektorze cieptowniczym przedsi¢gbiorstwa cieptowni-
cze najczesciej spalaja wegiel kamienny o parametrach jakos$ciowych
(Q/A/S) zawierajacych si¢ w zakresie: 21-22 MlJ/kg, 19-21% popiotu
10,6-0,9% siarki. Suma optat srodowiskowych dla zuzycia 1 tony wegla
tej klasy wynositaby 18-23 zl/tone. Spalanie wegla o wspomnianych pa-
rametrach bedzie si¢ wigzaé z koniecznos$cig stosowania urzadzen odpy-
lajacych o sprawnos$ci na poziomie 62-69%. Obecnie nowoczesne kotly
rusztowe spetniajg te wymagania, gdyz oferuja sprawnos$¢ odpylania na
poziomie ok. 70%. W przypadku emisji SO, tylko w przypadku wegla
o parametrach Q wynoszacych 21-22 MJ/kg 1 0,6% siarki — nie bedzie
wymagana technologia odsiarczania. Natomiast w przypadku spalania
gorszych gatunkéw wegli wymagane jest odsiarczanie o sprawnosci rze-
du 6-30% (w zalezno$ci od parametréw jakoSciowych wegla uwzgled-
nionych w tabeli 5). Szacunki te dotycza norm, ktére beda obowigzywaé
od poczatku 2016 roku.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze koszty gospodarczego
korzystania ze Srodowiska w zalezno$ci od parametrow jako$ciowych
spalanego wegla moga zwickszy¢ koszty spalanego wegla o 9-11%.

Wprowadzenie nowych, ostrzejszych norm emisji przemystowych
dla obiektow o mocy od 1 do 50 MW (gtéwnie matych, lokalnych cie-
ptowni) dla wielu zaktadow wymusi konieczno$¢ inwestycji w moderni-
zacje urzadzen grzewczych oraz w modernizacj¢ lub montaz instalacji
wychwytujacych zanieczyszczenia. W efekcie koncowym — poniesione
naktady inwestycyjne spowoduja podwyzszenie cen ciepta dla koncowe-
go odbiorcy. Wedlug wstepnych szacunkow Izby Gospodarczej Cie-
ptownictwa Polskiego wzrost ten moze nawet wynies¢ 25%.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospo-
darki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk.
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Environmental Costs Resulting from the Use
of Hard Coal in Heating Plants
of Thermal Power Under 50 MW

Abstract

The purpose of this article is to estimate the environmental costs for
Polish heating plants with thermal power lower than 50 MW, using hard coal.
The draft new EU legislation (the Medium Combustion Plant (MCP) Directive)
have the need to meet the national emission limits. To address them, the exist-
ing heating plants with thermal power lower than 50 MW using hard coal (stok-
er-fired boilers) must reckon with the need to upgrade or restore them in the
new technologies. The heat generation market in Poland is local, due to high
fragmentation of heating companies. The most strongly represented group of
producers of heat are heat generation plants with capacity lower than 50 MW.
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These heating plants are equipped mainly stoker-fired boilers. In Poland, the
production of heat and hot water in heating plants is mainly based on hard coal.
Its average share in the structure of heat generation in the period 2008-2014 is
as high as 74-77%.

The article estimated costs of emissions of: SO,, NOx, CO, CO,, partic-
ulate matter and costs of solid waste disposal, which are produced in the com-
bustion process of hard coal. The calculations focused on heating plants with
stoker-fired boilers. These costs were calculated according to changes in hard
coal quality parameters (calorific value — Q, Ash content — A, Sulphur content —
S). These costs were calculated for one tone of hard coal burned for a particular
quality.

The companies involved in the Polish heating sector are usually using
hard coal of quality parameters (Q/A/S) containing in the range of: 1-22 MJ/kg
calorific value, 19-21%A and 0.6-0.9%S. Total fees for emissions of SO,, NO,,
CO, CO, and solid waste disposal of 1 t hard coal this class would be 18-
23 PLN/t. The combustion of coal for these parameters will require the need for
the use of dust collecting equipment with an efficiency of 62-69%. Today, mod-
ern stoker-fired boilers meet these demands because they offer efficiency of
extraction of approx. 70%. Considering the SO, emission only in the case of
hard coal of Q parameters amounting to 21-22 MJ / kg and 0.6%S — not re-
quired for desulfurization technology. In the case of burning low-grade coal is
required desulfurization efficiency of the order of 6-30%. These estimates relate
to the standards that will apply from the beginning of 2016. The conducted cal-
culations show that the cost of the economic use of the environment depending
on the quality parameters of coal burning may increase the cost of coal burned
by 9-11%.

Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest oszacowanie kosztow srodowiskowych
dla $rednich obiektow energetycznych spalajacych wegiel kamienny w Polsce.
W zwiazku z projektem nowych przepiséw unijnych (the Medium Combustion
Plant (MCP) Directive) zaistnieje koniecznos$¢ dotrzymania krajowych putapow
emisji. By moc im sprostac, istniejace Srednie obiekty energetycznego opalane
weglem kamiennym spalania (kotly rusztowe) musza liczy¢ si¢ z potrzebg ich
modernizacji lub odtworzenia w nowych technologiach. Rynek cieplowniczy
w Polsce ma charakter lokalny, spowodowany duzym rozdrobnieniem przedsi¢-
biorstw cieptowniczych. Najliczniej reprezentowang grupg wsrod wytworcow
ciepla sa przedsigbiorstwa o mocy do 50 MW a w nich obiekty wyposazone
w kotly rusztowe.
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Ciepto oraz ciepta woda uzytkowa w przedsigbiorstwach cieptowni-
czych produkowana jest gldownie w oparciu o wegiel kamienny. Jego przecigtny
udzial w strukturze wytwarzanie ciepta w latach 2008-2014 wynosi az 74-77%.

W artykule oszacowano koszty emisji gazow (SO,, NOy, CO, CO,) oraz
pytow i sktadowania odpadéw statych, wytworzonych w procesie spalania (w
kottach rusztowych). Wzieto pod uwage cieptownie z kottami rusztowymi.
Koszty te obliczono w zalezno$ci od zmian parametrow jako$ciowych wegla
(Q, A, S) w przeliczeniu na tong spalonego wegla o danej jakosci.

Poziom emisji pyléw oraz ilo§¢ tworzacych si¢ odpadow statych zaleza
od dwoch parametrow: warto$ci opalowej 1 zawartosci popiotu. W przeliczeniu
kosztow na jedng tone wegla ich wielko§¢ zmienia sie tylko w zalezno$ci od
zawarto$ci popiotu. Dla emisji CO, CO, i NO4 zmiany optat uzaleznione sg
tylko od wartosci opatowej, a przypadku emisji SO, wynikaja zaréwno ze
zmian warto$ci opatowej, jak i zawartosci siarki.

Przedsigbiorstwa cieplownicze w Polsce najczgsciej spalaja wegiel ka-
mienny o parametrach jako$ciowych (warto$¢ opatowa — Q, zawarto$¢ popiotu
— A, zawarto$¢ siarki — S) zawierajacych si¢ w zakresie: warto$¢ opatowa rzedu
21-22 MJ/kg, 19-21% A 1 0,6-0,9% S. Obliczona suma optat srodowiskowych
dla zuzycia 1 tony wegla tej klasy wyniostaby 18-23 zl/tong. Spalanie wegla
o wspomnianych parametrach bedzie si¢ wigza¢ z koniecznoscia stosowania
urzadzen odpylajacych o sprawnosci na poziomie 62-69%. Obecnie nowocze-
sne kotly rusztowe spelniaja te wymagania, gdyz oferuja sprawno$¢ odpylania
na poziomie ok. 70%. W przypadku emisji SO, tylko dla wegla o wartosci opa-
towej rzgdu 21-22 MJ/kg i zawartosci siarki 0,6% S — nie bgdzie wymagana
technologia odsiarczania. Natomiast przy spalaniu gorszych gatunkow wegli
bedzie wymagane odsiarczanie o sprawnosci ok. 6-30%. Przedstawione szacun-
ki dotycza norm, ktore bedg obowigzywac od poczatku 2016 .

Slowa kluczowe:
optaty srodowiskowe, wegiel kamienny, cieptownie

Keywords:
fees for emissions, hard coal, heating plants
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