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Propozycje struktur cenowych
dla wêgla kamiennego energetycznego

i wêgla brunatnego

STRESZCZENIE. W Polsce wêgiel brunatny i wêgiel kamienny s¹ podstawowymi surowcami
do produkcji energii elektrycznej. O tym, który z tych noœników bêdzie mia³ wiêkszy
udzia³ w produkcji energii elektrycznej, zadecyduj¹ jednostkowe koszty produkcji energii
z danego paliwa, a te z kolei zale¿¹, miêdzy innymi, od cen za jakie elektrownia mo¿e zakupiæ
wêgiel.
Konkurencja pomiêdzy wytwórcami energii bêdzie powodowaæ wywieranie presji na produ-
centów paliw (wêgla kamiennego i brunatnego) co do poziomu cen tych paliw. W przypadku
producentów wêgla kamiennego odniesieniem dla maksymalnego dopuszczalnego – z punktu
widzenia wytwórcy energii – poziomu cen, bêd¹ ceny wêgla w imporcie. Natomiast
dla producentów wêgla brunatnego wyznacznikiem maksymalnych cen wêgla bêd¹ ceny
mo¿liwe do zaakceptowania przez jedynego nabywcê – czyli elektrowniê zwi¹zan¹ z dan¹
kopalni¹.
W pracy przedstawiono dwa modele struktury cen dla wêgla kamiennego energetycznego
i wêgla brunatnego. Formu³y przedstawiono zarówno w zapisie ogólnym oraz z wyliczonymi
odpowiednimi wspó³czynnikami dla œrednich parametrów w bran¿y. Wybór danej postaci
formu³y uzale¿niony jest wy³¹cznie od preferencji i przyzwyczajeñ stron umowy. W przy-
padku stwierdzenia wysokiej korelacji wartoœci opa³owej i zawartoœci popio³u mo¿na (w obu
postaciach formu³y) zrezygnowaæ z cz³onu „popio³owego”.

S£OWA KLUCZOWE: ceny wêgla, indeksacja cen, struktury cen, formu³y cen
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Wprowadzenie

Formu³y cenowe s¹ jednym z najwa¿niejszych elementów systemu cen. Podstawowe
elementy sytemu cen to: poziom cen wêgla, struktura cen – formu³y cenowe, indeksacja
cen – formu³y indeksacyjne.

Przez poziom cen wêgla rozumieæ bêdziemy cenê wêgla bazowego (wskaŸnikowego),
o zadanych wartoœciach wybranych parametrów jakoœciowych. Najczêœciej przyjmuje siê
œrednie parametry w bran¿y albo œrednie w dostawach pomiêdzy konkretnym producentem
i odbiorc¹. Poziom cen wêgla jest przedmiotem negocjacji pomiêdzy producentami a u¿yt-
kownikami. Negocjacje s¹ elementem funkcjonowania rynku. Z punktu widzenia kopalni
negocjacje oparte byæ musz¹ na rzetelnym rachunku kosztów pozyskania wêgla. Z punktu
widzenia elektrowni negocjacje musz¹ byæ oparte na rzetelnym rachunku kosztów wy-
tworzenia produktów finalnych. Koszty te mog¹, choæ nie musz¹, byæ tajemnic¹ firmow¹
negocjuj¹cych stron. Negocjowane ceny musz¹ uwzglêdniaæ z jednej strony ceny na rynku
energii elektrycznej, ale tak¿e ceny innych noœników energii. Dla wêgla brunatnego mog¹
byæ to ceny wêgla kamiennego energetycznego, a dla wêgla energetycznego ceny na
miêdzynarodowym rynku wêgla [3, 7, 8, 9].

Nastêpny element systemu cen to indeksacja. To powi¹zanie ceny z takimi czynni-
kami, które odpowiedz¹ na pytanie: jak powinna siê zmieniaæ cena wêgla wraz up³ywem
czasu?

Umowy na dostawê wêgla powinny byæ podpisywane na d³u¿szy okres czasu (ponad
1 rok), a w zwi¹zku z tym zmiany cen powinny byæ opisane odpowiednimi formu³ami
indeksacyjnymi które uwzglêdniaj¹ wp³yw przysz³ej sytuacji rynkowej na ceny wêgla
bazowego. Szerzej to zagadnienie omówiono w pracach [4, 5, 6, 11].

Wzajemna konkurencja wêgla kamiennego i brunatnego jako paliw do produkcji energii
elektrycznej rozgrywa siê poprzez koszty wytwarzania tej energii. O tym, który z wêgli
bêdzie mia³ wiêkszy udzia³ w produkcji energii elektrycznej decyduj¹ przede wszystkim
ceny wêgla, a w konsekwencji koszty produkcji jednostki energii z tego wêgla.

Cena wêgla powinna odzwierciedlaæ jego wartoœæ u¿ytkow¹, ocenian¹ przez u¿ytkow-
nika (w tym przypadku – wytwórcê energii). Na tê ocenê ma wp³yw jakoœæ wêgla.

Trzy parametry jakoœciowe uznaje siê za cenotwórcze tj. wartoœæ opa³owa, zawartoœæ
popio³u i zawartoœæ siarki. To dotyczy zarówno wêgla brunatnego jak i kamiennego.

Struktura cen w formu³ach cenowych okreœla, jak powinna siê zmieniaæ cena wêgla wraz
ze zmian¹ parametrów jakoœciowych w stosunku do przyjêtego wzorca (wêgla bazowego).
Jakoœæ wêgla ma wp³yw na jego wartoœæ u¿ytkow¹, ocenian¹ przez u¿ytkownika. Dlatego
te¿ poszukuje siê rozwi¹zania pozwalaj¹cego, poprzez zapis odpowiednich (w miarê
prostych) formu³ matematycznych, powi¹zaæ cenê wêgla z jego podstawowymi parametrami
jakoœciowymi [1, 2, 10, 11].

Ze wzglêdu na wygodê pos³ugiwania siê formu³¹, powinna mieæ ona tak¹ konstrukcjê,
aby mo¿liwa by³a jej stosunkowo prosta modyfikacja. Powinna wiêc mieæ wyodrêbnione te
elementy, które mog¹ ulegaæ zmianie jak: cena bazowa, parametry bazowe, rzeczywiste
parametry wêgla w dostawie. Sposób powi¹zania tych elementów powinien powodowaæ,
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by zmiana ceny wyliczona wed³ug formu³y odzwierciedla³a zmianê jego wartoœci u¿ytkowej
ocenianej przez u¿ytkownika.

1. Zapisy formalne struktur cenowych

Poni¿ej zaproponowano dwa modele struktur cenowych, które zostan¹ przedstawione
w czterech wariantach. Ka¿dy z wariantów mo¿e byæ wykorzystany zarówno dla wêgla
kamiennego energetycznego jak i brunatnego. Za³o¿ono, ¿e trzy parametry bêd¹ wp³ywaæ na
cenê we wszystkich proponowanych formu³ach. W przypadku, gdyby zale¿noœci pomiêdzy
wartoœci¹ opa³ow¹ a zawartoœci¹ popio³u by³y bardzo wysokie w danej kopalni, mo¿na by
zrezygnowaæ z tego parametru cenotwórczego.

Proponowane warianty struktur cenowych – formu³y to:
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gdzie: Cw – rzeczywista cena wêgla dostarczonego [z³/Mg],
Cwbaz – cena bazowa [z³/Mg],
Qrz – rzeczywista wartoœæ opa³owa wêgla brunatnego

(w stanie roboczym) [kJ/kg],
Arz, Srz – rzeczywista zawartoœæ popio³u i siarki (w stanie roboczym) [%],
Qbaz, Abaz, Sbaz – parametry wêgla bazowego, odpowiednio: wartoœæ opa³owa,

zawartoœæ popio³u, zawartoœæ siarki (w stanie roboczym),
MQ, MA, MS – wspó³czynniki okreœlaj¹ce „si³ê” wp³ywu poszczególnych

parametrów na cenê wêgla,
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wS – wspó³czynnik koryguj¹cy cenê ze wzglêdu na zawartoœæ siarki [z³/Mg],
wA – wspó³czynnik koryguj¹cy cenê ze wzglêdu na zawartoœæ popio³u [z³/Mg].

Zasadnicze ró¿nice w przedstawionych formu³ach (1a) i (2a) dotycz¹ wp³ywu wartoœci
opa³owej na cenê, natomiast w identyczny sposób okreœla siê wp³yw zawartoœci siarki
i zawartoœci popio³u. Wspó³czynniki koryguj¹ce cenê w tych formu³ach, zarówno w cz³onie
siarkowym (wS) i popio³owym (wA), okreœla siê na podstawie oceny skutków ekologicznych,
powodowanych przez spalanie wêgla o okreœlonej zawartoœci siarki i popio³u. Skutki te
wyra¿ane s¹ poprzez koszty emisji dwutlenku siarki i py³ów, koszty redukcji emisji SO2 oraz
sk³adowanie wytworzonych odpadów sta³ych. Wyliczenia tych wspó³czynników zosta³y
przedstawione w nastêpnym rozdziale.

Wartoœci wS i wA s¹ tak dobierane, aby w cz³onie „siarkowym” i „popio³owym” formu³y
wynik by³ wyra¿ony w z³/Mg. Inna jest sytuacja w formu³ach (1b) i (2b) wp³yw parametrów
na cenê jest okreœlony jako procent ceny bazowej (wyra¿ony przez mianownik w danym
równaniu).

Wzory (1a) i (1b) bazuj¹ na zapisie sta³ej wartoœci GJ w wêglu. Iloraz Qrz/Qbaz ma
wartoœæ sta³¹, to powoduje, ¿e cena 1 GJ energii w ka¿dym wêglu (o dowolnej wartoœci
opa³owej) jest taka sama. Bez wzglêdu na to, czy wêgiel w dostawie ma wartoœæ opa³ow¹ np.
21 000 kJ/kg czy 7 000 kJ/kg, to w ca³ym przedziale cena wêgla przeliczona na 1 GJ jest sta³a.

Zapisy wzorów (2a) i (2b) daj¹ nam wiêksz¹ swobodê w uzgodnieniach. Mianownik MQ

okreœla wp³yw zmiany wartoœci opa³owej na cenê, okreœlaj¹c go decydujemy jak zmiana
wartoœci opa³owej bêdzie wp³ywaæ na cenê:
� gdy MQ < Qbaz (MQ jest liczb¹ niemianowan¹) – to wówczas cena wêgla w przeliczeniu

na 1GJ jest wiêksza dla wartoœci opa³owych wy¿szych od wielkoœci bazowej i mniejsza,
gdy wartoœæ opa³owa w stosunku do parametru bazowego jest mniejsza,

� gdy MQ > Qbaz – to wartoœæ 1 GJ energii w wêglu gorszym w stosunku do parametrów
bazowych jest wiêksza,

� jeœli MQ=Qbaz – to wartoœæ 1GJ jest sta³a, a zapisy cz³onów, wzór 1 i 2, s¹ to¿same.
Trzeba zwróciæ uwagê na jeszcze jeden dodatkowy element, ¿e w przypadku wartoœci

opa³owej, w liczniku wzorów (2a) i (2b) musi wyst¹piæ ró¿nica (Qbaz – Qrz), a wiêc
odwrotnie, ni¿ w zapisie odnosz¹cym siê do zawartoœci popio³u i zawartoœci siarki. Za-
sada jest nastêpuj¹ca: poprawa parametrów jakoœciowych musi zawsze powodowaæ wzrost
wartoœci wêgla. Dla siarki i popio³u wzrost tych zawartoœci powinien powodowaæ spadek
cena, a dla wartoœci opa³owej wzrost [11].

Przy wyborze okreœlonej struktury cen wêgla najwa¿niejsze jest okreœlenie wp³ywu
zmiany wartoœci opa³owej na cenê. Pozosta³e elementy cenotwórcze winny mieæ tylko
wp³yw koryguj¹cy.

Decyzjê o tym, który model struktury zostanie wybrany, wypracowuje siê w trakcie
negocjacji umowy na dostawy wêgla do elektrowni.

Z przeprowadzonych analiz autora wynika, ¿e pewnych elementów struktury cen nie
mo¿na wyznaczyæ w oderwaniu od poziomu cen, a tak¿e sposobów ich indeksacji. Poni¿ej
zosta³ pokazany algorytm wyznaczania struktury cen. Problem ten zosta³ tak¿e w sposób
obszerniejszy przedstawiony w pracach [7, 10, 11].
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Procedura wyznaczania struktury cen jest nastêpuj¹ca:
1. Wstêpny wybór parametrów jakoœciowych, które bêd¹ wp³ywaæ na ceny wêgla kamienn-

ego i brunatnego. Zwyczajowo takimi parametrami s¹: wartoœæ opa³owa, zawartoœæ
siarki i zawartoœæ popio³u (podawane w stanie roboczym).

2. Analiza zale¿noœci pomiêdzy parametrami jakoœciowymi produkowanego wêgla. W prak-
tyce wynik tej analizy ma daæ odpowiedŸ, czy mo¿na zrezygnowaæ z zawartoœci popio³u
jako parametru cenotwórczego z punktu widzenia kopalni. Konieczne jest równie¿
okreœlenie zakresu dopuszczalnych wahañ parametrów jakoœciowych w dostawach
wêgla.

3. Ocena skutków ekologicznych powodowanych przez spalanie wêgla o okreœlonej ja-
koœci. Ich miar¹ s¹ jednostkowe koszty emisji oraz sk³adowania sta³ych produktów
spalania, ponoszone przez elektrowniê. Na podstawie tej oceny wyznaczane s¹ wspó³-
czynniki wS i wA (wyra¿aj¹ce odpowiednie koszty ekologiczne w odniesieniu do 1 tony
spalanego wêgla).

4. Podjêcie decyzji, które parametry jakoœciowe uznaje siê za cenotwórcze i w jakich
zakresach ich zmiennoœci (powinny byæ wyznaczone granice, w obrêbie których jest
stosowana formu³a; dla przypadków wykraczaj¹cych poza wyznaczone zakresy powinny
byæ w umowie zawarte odrêbne zapisy).

5. Ustalenie parametrów bazowych: mog¹ to byæ œrednie parametry w bran¿y, albo œrednie
parametry wêgla dostarczanego do elektrowni. Dla tych parametrów ustala siê nastêpnie
cenê bazow¹. Niezbêdne jest tak¿e uzgodnienie procedur modyfikacji tych parametrów
w zwi¹zku z ich mo¿liw¹ zmian¹ w przysz³oœci.

6. Ustalenie ceny bazowej dla wêgla o parametrach bazowych. W tym etapie procedury,
konieczne jest zbadanie konkurencyjnoœci danego paliwa, a wiêc: skonfrontowanie
negocjowanego poziomu cen wêgla z kosztami jego produkcji oraz z rynkowymi cenami
energii elektrycznej, a tak¿e z cenami innych noœników energii

7. Podjêcie decyzji: czy wartoœæ jednostki energii w wêglu (1 GJ) ma byæ wartoœci¹ sta³¹ czy
zmienn¹. Ten wybór wi¹¿e siê z wyborem sposobu uwzglêdniania wp³ywu wartoœci
opa³owej na cenê (wzór (1), wzór (2)).

8. Wybór formu³y cenowej:
� w przypadku wyboru modelu struktury opisanej wzoremi (1 a) wszystkie potrzebne

elementy do ostatecznego zapisu formu³y s¹ ju¿ ustalone, czyli: cena bazowa, parametry
bazowe, wspó³czynniki wS i wA;

� w przypadku wyboru modelu struktury (2a) jako formu³y docelowej, konieczne jest
ustalenie wspó³czynnika MQ (mówi¹cego, jak ma zmieniaæ siê wartoœæ 1 GJ w wêglu);
pozosta³e elementy potrzebne do zapisu formu³y s¹ ju¿ ustalone. Ten sam wspó³czynnik
jest tak¿e wykorzystywany w formule (2b);

� w przypadku wyboru modelu struktury (1b) i (2b), czyli formu³y o zapisie klasycznym;
konieczne jest wyznaczenie wspó³czynników MS i MA; jak wspomniano powy¿ej wspó³-
czynniki te okreœla siê na podstawie oceny skutków ekologicznych wynikaj¹cych ze
spalania wêgla w elektrowni (jak we wzorach (1a) i (2a)), a nastêpnie tak dobiera siê
wspó³czynniki M, aby ceny wyliczane na podstawie obu typów formu³ by³y jak naj-
bardziej zbie¿ne; przeprowadza siê wiêc optymalizacjê równania.
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Podsumowuj¹c, idea jest taka, ¿e obojêtnie który model struktury cen jest wybrany,
konieczne jest wyliczenie w pierwszym etapie wspó³czynników dla struktury (1a) i (2a).
W przypadku, gdy chce siê zastosowaæ klasyczny zapis formu³, wzory w wariancie (1a)
lub (2a) s³u¿¹ do wyznaczenia wspó³czynników MA i MS dla wariantu struktur (1b) i (2b).

W nastêpnej czêœci oszacowano wielkoœæ wspó³czynników wS i wA dla wêgla ka-
miennego i brunatnego.

2. Obliczanie wspó³czynników wQ i wS

dla wêgla kamiennego i brunatnego

W kosztach korzystania ze œrodowiska w elektrowniach uwzglêdniono koszty emisji
gazowych i py³owych oraz koszty sk³adowania odpadów sta³ych. Koszty emisji zanieczysz-
czeñ gazowych zale¿¹ od iloœci emitowanych substancji oraz jednostkowych stawek op³at.

Spalanie wêgla o okreœlonej zawartoœci popio³u powoduje nie tylko emisjê py³ów, ale
równie¿ powstawanie odpadów sta³ych, proporcjonalnie do zawartoœci popio³u w wêglu
i w zale¿noœci od skutecznoœci odpylania spalin.

Przy okreœlaniu skutków finansowych wynikaj¹cych z zawartoœci popio³u obliczono wiêc
poza kosztami emisji py³owej, tak¿e koszty sk³adowania wytworzonych odpadów sta³ych
(popio³ów lotnych i ¿u¿li). Koszty te okreœlono na podstawie obowi¹zuj¹cej stawki op³aty za
sk³adowanie odpadów (w 2008 roku) z uwzglêdnieniem oszacowanego kosztu powiêkszenia
sk³adowiska (przyjmowanego zazwyczaj w wysokoœci stawki op³aty podstawowej) [11].

Wykonano równie¿ oszacowanie kosztów eksploatacyjnych dla przypadku zastosowania
odsiarczania spalin. Koszty redukcji emisji siarkowej oszacowano w nastêpuj¹cy sposób:
� dla wyliczonego koniecznego stopnia odsiarczania (dla danej pary parametrów S i Q)

obliczono zapotrzebowanie na sorbent wapniowy (mielony kamieñ wapienny) o czys-
toœci 95% (przyjmuj¹c molowy stosunek Ca/S = 2 – tzw. wspó³czynnik nadmiaru),

� koszty takiego sorbentu oszacowano na 120 z³/tonê (na podstawie oferty producenta
Lhoist Opolwap SA w 2008 r.), zak³adaj¹c ¿e ta wielkoœæ uwzglêdnia koszty do-
starczenia go do odbiorcy,

� za³o¿ono, ¿e produkty odsiarczania s¹ odpadem, podlegaj¹cym sk³adowaniu – koszt
sk³adowania oszacowano w taki sam sposób, jak dla odpadów ze spalania (czyli w wy-
sokoœci dwukrotnej stawki op³aty podstawowej).
W tabelach poni¿ej zamieszczono wyniki obliczeñ przeprowadzonych przy opisanych

wczeœniej za³o¿eniach. Ich celem by³o okreœlenie kosztów „ekologicznych” powodowanych
spalaniem wêgla kamiennego i brunatnego w szerokim zakresie zmiennoœci parametrów
jakoœciowych – w takich zakresach mieszcz¹ siê parametry wêgla z wszystkich krajowych
kopalñ. Obliczenia przeprowadzono dla uœrednionych warunków spalania.

Tabela 3 i 4 zawiera wyliczone jednostkowe koszty, zwi¹zane z zawartoœci¹ siarki
w spalanym wêglu, w z³otych na tonê wêgla. Koszty te zawieraj¹ koszty emisji SO2 oraz
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TABELA 1. Wymagana skutecznoœæ odsiarczania spalin, pozwalaj¹ca na dotrzymanie dopuszczalnej
emisji SO2 na poziomie 400 mg/Nm3 podczas spalania wêgla kamiennego [%]

TABLE 1. Required efficiency of flue gas desulphurization, allowing to meet SO2 emission limits at
400 mg/Nm3 during hard coal combustion [%]

S [%]
Wartoœæ opa³owa [MJ/kg]

26 25 24 23 22 21 20 19 18

0,4 50 52 54 56 58 60 61 63 65

0,5 60 61 63 65 66 68 69 71 72

0,6 67 68 69 70 72 73 74 76 77

0,7 71 72 74 75 76 77 78 79 80

0,8 75 76 77 78 79 80 81 82 83

0,9 78 79 79 80 81 82 83 84 85

1,0 80 81 82 82 83 84 85 85 86

1,1 82 82 83 84 85 85 86 87 87

1,2 83 84 85 85 86 87 87 88 88

1,3 85 85 86 86 87 88 88 89 89

1,4 86 86 87 87 88 88 89 90 90

1,5 87 87 88 88 89 89 90 90 91

1,6 87 88 88 89 89 90 90 91 91

1,7 88 89 89 90 90 90 91 91 92

�ród³o: obliczenia w³asne

TABELA 2. Wymagana skutecznoœæ odsiarczania spalin, pozwalaj¹ca na dotrzymanie dopuszczalnej
emisji SO2 na poziomie 400 mg/Nm3 podczas spalania wêgla brunatnego [%]

TABLE 2. Required efficiency of flue gas desulphurization, allowing to meet SO2 emission limits at
400 mg/Nm3 during brown coal combustion [%]

S [%]
Wartoœæ opa³owa [MJ/kg]

11,0 10,5 10,0 9,5 9,0 8,5 8,0 7,5 7,0

0,2 46 48 51 53 56 58 61 63 66

0,3 64 66 67 69 70 72 74 75 77

0,4 73 74 75 77 78 79 80 82 83

0,5 78 79 80 81 82 83 84 85 86

0,6 82 83 84 84 85 86 87 88 89

0,7 85 85 86 87 87 88 89 89 90

0,8 86 87 88 88 89 90 90 91 91

0,9 88 89 89 90 90 91 91 92 92

1,0 89 90 90 91 91 92 92 93 93

1,1 90 91 91 92 92 92 93 93 94

1,2 91 91 92 92 93 93 93 94 94

1,3 92 92 92 93 93 94 94 94 95

1,4 92 93 93 93 94 94 94 95 95

1,5 93 93 93 94 94 94 95 95 95

�ród³o: obliczenia w³asne
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TABELA 3. Szacunkowe koszty ekologiczne ze spalania wêgla kamiennego, zwi¹zane z zawartoœci¹
siarki [z³/tonê wêgla]

TABLE 3. Estimated ecological costs related to sulphur content in hard coal burnt [PLN/t]

S [%]
Wartoœæ opa³owa [MJ/kg]

Zmiana
26 25 24 23 22 21 20 19 18

0,4 3,71 3,72 3,74 3,76 3,77 3,79 3,81 3,82 3,84

0,5 4,74 4,76 4,77 4,78 4,80 4,82 4,84 4,85 4,87 1,03

0,6 5,77 5,79 5,80 5,82 5,84 5,86 5,87 5,88 5,90 1,03

0,7 6,80 6,82 6,83 6,85 6,87 6,88 6,90 6,91 6,93 1,03

0,8 7,84 7,84 7,87 7,88 7,89 7,91 7,93 7,94 7,96 1,03

0,9 8,87 8,88 8,90 8,91 8,92 8,94 8,96 8,97 8,99 1,03

1,0 9,89 9,91 9,93 9,94 9,96 9,97 9,99 10,01 10,02 1,03

1,1 10,92 10,94 10,96 10,97 10,99 11,01 11,02 11,04 11,05 1,03

1,2 11,95 11,98 11,99 12,01 12,02 12,03 12,05 12,07 12,08 1,03

�ród³o: obliczenia w³asne

TABELA 4. Szacunkowe koszty ekologiczne ze spalania wêgla brunatnego, zwi¹zane z zawartoœci¹
siarki [z³/tonê wêgla]

TABLE 4. Estimated ecological costs related to sulphur content in brown coal burnt [PLN/t]

S [%]
Wartoœæ opa³owa [MJ/kg]

Zmiana
11,0 10,5 10,0 9,5 9,0 8,5 8,0 7,5 7,0

0,2 1,44 1,45 1,45 1,46 1,47 1,48 1,48 1,49 1,50

0,3 2,24 2,25 2,26 2,27 2,27 2,28 2,29 2,30 2,31 0,80

0,4 3,04 3,05 3,06 3,07 3,08 3,09 3,09 3,10 3,11 0,80

0,5 3,85 3,86 3,87 3,87 3,88 3,89 3,90 3,91 3,91 0,80

0,6 4,66 4,66 4,67 4,68 4,69 4,70 4,70 4,71 4,72 0,81

0,7 5,46 5,47 5,48 5,48 5,50 5,50 5,51 5,52 5,53 0,81

0,8 6,27 6,28 6,28 6,29 6,30 6,31 6,31 6,32 6,33 0,80

0,9 7,07 7,08 7,09 7,10 7,10 7,11 7,12 7,13 7,14 0,81

1,0 7,88 7,89 7,89 7,90 7,91 7,92 7,92 7,93 7,94 0,81

1,1 8,68 8,69 8,70 8,71 8,71 8,72 8,73 8,74 8,74 0,80

1,2 9,49 9,49 9,50 9,51 9,52 9,53 9,53 9,54 9,55 0,80

�ród³o: obliczenia w³asne



koszty redukcji emisji przy odpowiedniej (podanej w tabeli 1 i 2 dla odpowiednich wêgli)
skutecznoœci odsiarczania (koszty zakupu sorbentu i koszty sk³adowania wytworzonych
odpadów). W ostatniej kolumnie podano, o ile (œrednio) zmieniaj¹ siê te koszty przy zmianie
zawartoœci siarki o 0,1%. Zmianê tê oszacowano na 0,80 z³/tonê.

Ze wzglêdu na sposób obliczania wskaŸnika emisji jednym z czynników wp³ywaj¹cych
na koszty ekologiczne zwi¹zane z zawartoœci¹ siarki jest wspó³czynnik r, okreœlaj¹cy
iloœæ siarki zatrzymanej w popiele i uzale¿niony od zawartoœci zwi¹zków alkalicznych
w wêglu i popiele. Dla wêgla kamiennego wartoœæ t¹ przyjêto na poziomie 0,04; jest ona
zbli¿ona do wartoœci we wszystkich kopalniach. W przypadku wêgla brunatnego do
obliczeñ przyjêto wartoœæ zastêpcz¹ r = 0,25. Jednak dla wêgli z poszczególnych kopalñ
wêgla brunatnego wartoœci r ró¿ni¹ siê doœæ zdecydowanie. Na przyk³ad dla kopalni
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TABELA 5. Szacunkowe koszty ekologiczne ze spalania wêgla kamiennego z zawartoœci¹ popio³u
[z³/tonê wêgla]

TABLE 5. Estimated ecological costs related to ash content in hard coal burnt [PLN/t]

A [%]
Wartoœæ opa³owa [MJ/kg]

Zmiana
26 25 24 23 22 21 20 19 18

8 2,57 2,56 2,56 2,56 2,57 2,57 2,56 2,56 2,57

9 2,88 2,89 2,89 2,89 2,88 2,88 2,89 2,89 2,88 0,32

10 3,21 3,21 3,20 3,21 3,21 3,21 3,20 3,21 3,21 0,32

11 3,52 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 0,32

12 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 0,32

13 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 0,32

14 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 0,32

15 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81 4,81 0,32

16 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 0,32

17 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 0,32

18 5,77 5,77 5,78 5,77 5,77 5,77 5,77 5,77 5,77 0,32

19 6,09 6,10 6,09 6,10 6,09 6,10 6,09 6,09 6,09 0,32

20 6,42 6,41 6,42 6,41 6,42 6,41 6,42 6,41 6,41 0,32

21 6,73 6,74 6,73 6,74 6,73 6,74 6,73 6,73 6,74 0,32

22 7,06 7,05 7,06 7,05 7,06 7,05 7,06 7,06 7,06 0,32

23 7,37 7,38 7,37 7,38 7,37 7,38 7,38 7,37 7,37 0,32

24 7,70 7,69 7,70 7,69 7,70 7,70 7,69 7,70 7,70 0,32

25 8,02 8,02 8,02 8,02 8,01 8,02 8,02 8,02 8,02 0,32

�ród³o: obliczenia w³asne



Adamów iloœæ siarki przechodz¹cej w SO2 wynosi oko³o 50%, a dla kopalni Turów – 85%.
Dla tych przypadków przeciêtny skutek dla kosztów ekologicznych, wynikaj¹cy ze
zmiany zawartoœci siarki o 0,1% wynosi³by odpowiednio 0,60 z³/tonê wêgla (Adamów)
i 0,90 z³/tonê (Turów).

W tabelach 5 i 6 oszacowano koszty emisji py³u i sk³adowania odpadów sta³ych wy-
tworzonych podczas spalania, zwi¹zanych z zawartoœci¹ popio³u w wêglu. Równie¿ i w tych
tabelach w kolumnie ostatniej podano, o ile (œrednio) zmieniaj¹ siê te koszty [z³/tonê] przy
zmianie zawartoœci popio³u o 1%. W przypadku popio³u uwzglêdnienie ró¿nych, bardziej
specyficznych dla danego wêgla, wartoœci unosu py³u, nie powoduje na tyle wyraŸnych
odchy³ek od wartoœci œrednich, aby nale¿a³o je specjalnie wyró¿niaæ.

Wartoœci oszacowane w kolumnach tabeli 3–6 s¹ potrzebne do okreœlania odpowiednich
wspó³czynników wS i MS w proponowanych formu³ach cenowych.
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TABELA 6. Szacunkowe koszty ekologiczne ze spalania wêgla brunatnego, zwi¹zane z zawartoœci¹
popio³u [z³/tonê wêgla]

TABLE 6. Estimated ecological costs related to ash content in brown coal burnt [PLN/t]

A [%]
Wartoœæ opa³owa [MJ/kg]

Zmiana
11,0 10,5 10,0 9,5 9,0 8,5 8,0 7,5 7,0

5 1,60 1,61 1,61 1,60 1,61 1,60 1,61 1,60 1,61

6 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 1,93 0,32

7 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 0,32

8 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 0,32

9 2,89 2,89 2,89 2,89 2,89 2,89 2,89 2,89 2,89 0,32

10 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 0,32

11 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 3,53 0,32

12 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 0,32

13 4,17 4,18 4,18 4,17 4,18 4,17 4,17 4,17 4,17 0,32

14 4,49 4,50 4,50 4,50 4,49 4,49 4,50 4,50 4,49 0,32

15 4,81 4,82 4,82 4,81 4,82 4,82 4,82 4,82 4,82 0,32

16 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 0,32

17 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 0,32

18 5,78 5,78 5,78 5,78 5,78 5,78 5,78 5,78 5,78 0,32

19 6,10 6,10 6,10 6,10 6,10 6,10 6,10 6,10 6,10 0,32

20 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 0,32

�ród³o: obliczenia w³asne



Podsumowanie

Celem przeprowadzonych obliczeñ by³o zdefiniowanie procedury tworzenia struktur
cenowych i wyznaczenie wspó³czynników we wzorach uzale¿nionych od skutków ekolo-
gicznych wynikaj¹cych ze spalania wêgla kamiennego i brunatnego.

Punktem wyjœcia do oceny tego wp³ywu by³o oszacowanie, z jakimi kosztami — dla u¿yt-
kownika — wi¹¿e siê zmiana zawartoœci siarki i popio³u w wêglu. Za miarê tych kosztów przy-
jêto koszty emisji dwutlenku siarki oraz py³u, a tak¿e koszty sk³adowania odpadów sta³ych ze
spalania wêgla. Do wyceny wartoœciowej przyjêto obowi¹zuj¹ce w Polsce stawki op³at.

Na podstawie obliczeñ zaprezentowanych w tabelach 1 i 3 dla wêgla kamiennego oraz
2 i 4 dla wêgla brunatnego, dokonano wyceny wspó³czynników wartoœciuj¹cych zmiany cen
wêgla ze wzglêdu na zawartoœæ siarki (wS) i popio³u (wA). Wartoœci przedstawione
w ostatniej kolumnie ka¿dej z tych tabel podaj¹, o jak¹ wartoœæ (w z³otych na tonê spalonego
wêgla) zmieniaj¹ siê koszty op³at ekologicznych powodowanych spalaniem wêgla o danej
zawartoœci siarki i popio³u. Wyliczone ró¿nice podaj¹, ¿e w przypadku zmiany zawartoœci
siarki o 0,1% koszty emisji SO2 (œrednio) zmieniaj¹ siê o 1,03 z³ dla wêgla kamiennego
i 0,81 z³ dla wêgla brunatnego. W przypadku zmiany zawartoœci popio³u o 1% — su-
maryczne koszty emisji py³u oraz sk³adowania odpadów sta³ych ze spalania zmieniaj¹ siê
o 0,32 z³ dla obu wêgli.

Obliczone koszty emisji SO2 i py³u oraz sk³adowania odpadów ze spalania wêgla
przyjmuj¹ stosunkowo niskie wartoœci. Autor opracowania zaproponowa³ wiêc zaokr¹glenie
ich w górê i przyjêcie w nastêpuj¹cych wysokoœciach:
� wS = 1,1 (co oznacza, ¿e cena wêgla zmienia siê o 1,1 z³ przy zmianie zawartoœci siarki

o 0,1% dla wêgla kamiennego i wS = 9 dla wêgla brunatnego,
� wA = 0,4 (co oznacza, ¿e cena wêgla zmienia siê o 0,40 z³ przy zmianie zawartoœci

popio³u o 1%.
Za parametry bazowe przyjêto œrednie parametry w bran¿y (wszystkie parametry podane

w stanie roboczym):
� wêgiel kamienny

� Q = 21 MJ/kg,
� A = 22%,
� S = 0,9%;

� wêgiel brunatny
� Q = 8,8 MJ/kg,
� A = 10%,
� S = 0,8%.
Poni¿ej zaprezentowano warianty rekomendowanych zapisów struktur cenowych dla

wêgla kamiennego i brunatnego.
� Wêgiel kamienny
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� Wêgiel brunatny
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Zbigniew GRUDZIÑSKI

Proposals of prize structure for steam hard coal and lignite

Abstract

Hard cal and lignite are the basic fuels for power generation in Poland. The share of production
from these fuels is determined by the unit costs of production which in turn depend among others
on prices of fuel purchases.

The competition between power producers invokes the pressure on the level of prices. IN case of
hard coal the maximum price could be referred to the price of imported coal. Maximum price for
lignite is equal to the ones which could be accepted by a power producer a single buyer linked directly
with the mine.

The paper presents two models of prices structures for hard steam coal and lignite. They were
presented as general formulas as well as with average coefficients for the sectors. The form selection is
based on individual preferences and customs of both trade parties. The formulas could be simplified
in case of strong correlation between ash content and heat value by deleting the “ash” component.
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