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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono metodê budowy nowej formu³y sprzeda¿nej wêgla ener-
getycznego, opart¹ na wskaŸnikach energetycznych zawartoœci popio³u i siarki. Opisano
obecnie stosowany cennik GJ. Wykorzystuj¹c zaproponowan¹ formu³ê sprzeda¿n¹, obliczono
ceny teoretycznych koncentratów i pokazano ich zmiany wobec zmian parametrów jakoœ-
ciowych. Omówiono ró¿nicê pomiêdzy cennikiem GJ a proponowana formu³¹ sprzeda¿n¹.
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Wprowadzenie

Obecnie stosowany system cen na wêgiel kamienny jest g³ównie oparty na wartoœci
opa³owej z pewnym uwzglêdnieniem zawartoœci siarki. Nie jest natomiast uwzglêdniony
wp³yw zawartoœci popio³u na cenê wêgla. Zawartoœæ popio³u wp³ywa poœrednio na cenê
gdy¿ zmienne zawartoœci popio³u zmieniaj¹ wartoœæ opa³ow¹. Zale¿noœæ ta jest znana
w literaturze [7, 8, 9, 10, 12], która podaje, ¿e zmiany te zachodz¹ proporcjonalnie ale s¹
charakterystyczne dla ka¿dego pok³adu wêglowego. Dla u¿ytkowników wêgla bardzo istot-
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ne znaczenie ma wartoœæ opa³owa ale charakterystyki technologiczne krajowych wêgli
pokazuj¹, ¿e przy tej samej wartoœci opa³owej zawartoœci popio³u mog¹ siê dla ró¿nych
pok³adów ró¿niæ nawet o kilkanaœcie procent. Fakt ten nie jest ju¿ obojêtny dla u¿yt-
kowników, którzy p³ac¹c za wartoœæ opa³ow¹ nie uzyskuj¹ jakiejkolwiek bonifikaty ze
wzglêdu na podwy¿szon¹ zawartoœæ popio³u.

1. Obecnie stosowany cennik przez krajowych producentów

wêgli energetycznych

W obecnej chwili na krajowym rynku wêgla energetycznego rozliczenia pomiêdzy
producentami i sprzedawcami odbywa siê na podstawie dwóch wariantów:
� dla wêgli o wartoœci opa³owej Qr

i < 22 000 kJ/kg stosuje siê rozliczenia bazuj¹c na
formu³ê E. Rupika,

� natomiast dla wêgli wartoœci opa³owej Qr
i � 22 000 kJ/kg zastosowano tzw. cen-

nik GJ [13].
Stosowanie cennika GJ polega na wycenie wêgla pod k¹tem zawartoœci jednostki energii

(wartoœci opa³owej), przy podziale na cztery przedzia³y zawartoœci siarki, pomijaj¹c nato-
miast zawartoœæ popio³u. W przeciwieñstwie do formu³ sprzeda¿nych stosowanych w latach
ubieg³ych [4, 5, 6], jako wêgiel wskaŸnikowy przyjêto tzw. wêgiel normatywny o nas-
têpuj¹cych parametrach: wartoœæ opa³owa Q = 21MJ/kg, zawartoœæ siarki S = 0,8%.

Postaæ formu³y okreœlaj¹cej wycenê jednostki energii przedstawia siê nastêpuj¹co:

Cena w z³/GJ = (Cb · (1 + ((Qir1 – Qirb)/Qir1) · W) – (Cs · (Str – Strb) · 2 · 1000)/Qir1)

gdzie: Cb – cena 1 GJ wêgla normatywnego o klasie wartoœci opa³owej 21MJ/kg i zawartoœci

siarki w klasie 08 (21/08) [z³/GJ],

Qir1 – wartoœæ opa³owa wêgla wycenianego dla wyliczenia ceny w z³/GJ [GJ/t].

Do wyliczenia przyjmuje siê wartoœæ opa³ow¹ zaokr¹glon¹ do 1MJ/t w dó³, co daje sta³¹ cen¹

w z³/GJ w ca³ej klasie wartoœci opa³owej.

Qir2 – wartoœæ opa³owa wêgla wycenianego zaokr¹glona w zale¿noœci od formy sprzeda¿y

dla wyliczenia ceny w z³/t [GJ/t],

Qirb – wartoœæ opa³owa wêgla normatywnego – 21 [GJ/t],

W – wskaŸnik wzrostu ceny jednostki energii z tytu³u jej koncentracji w jednostce masy;

W = 0,3,

Cs – bonifikata siarkowa z³/kg SO2 – 0,86 z³/kg SO2 [z³/kg],

Str – zawartoœæ siarki w wêglu wycenianym [%],

Strb – zawartoœæ siarki w wêglu normatywnym – 0,8 [%],

KZD – zró¿nicowanie ceny w zale¿noœci od œrodka transportu,

WKC – wskaŸnik korekty ceny – WKC = 1,300 od 01.01.2012.
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Stosowanie cennika GJ czyli wycena wêgla na podstawie energii zawartej w wêglu, przy
pominiêciu zawartoœci popio³u mo¿e powodowaæ brak ekonomicznej motywacji ze strony
producentów do prowadzenia procesów wzbogacania. Procesy te powoduj¹ zmniejszenie
iloœci ziarn kamienia w koncentracie, wobec tego w¹tpliwa staje siê koniecznoœæ pod-
dawania wêgla procesom wzbogacania, skoro cennik na podstawie, którego wyznacza siê
jego cenê nie uwzglêdnia poprawy jakoœciowej otrzymanych produktów handlowych.

2. Propozycja nowego systemu cen na wêgiel kamienny

Idea ka¿dej formu³y sprzeda¿nej wêgla energetycznego polega na pokazaniu jak po-
winna siê zmieniaæ cena wêgla charakteryzuj¹cego siê okreœlonymi parametrami jakoœcio-
wymi, wobec tzw. wêgla bazowego, którego charakteryzuje okreœlona cena oraz parametry
jakoœciowe. Proponowana formu³a sprzeda¿na umo¿liwia wyznaczenie ceny zakupu/sprze-
da¿y wêgla bezpoœrednio z formu³y. Uwzglêdniaj¹c fakt, i¿ wêgle sprzedawane do energe-
tyki zawodowej maj¹ jakoœæ zbli¿on¹ do parametrów wêgla normatywnego, w formule
sprzeda¿nej jako wêgiel odniesienia zastosowano wêgiel normatywny. Formu³a sprzeda¿na
zbudowana zosta³a w oparciu o wskaŸniki energetyczne zawartoœci siarki oraz zawartoœci
popio³u. Siarka i popió³ stanowi¹ce dwa z g³ównych parametrów jakoœciowych wystê-
puj¹cych w wêglach energetycznych, stanowi¹ bardzo niekorzystny balast pod wzglêdem
zarówno technologicznym jak i ekonomicznym, dla producentów jak i u¿ytkowników wêgla
energetycznego. Zatem mo¿na stwierdziæ, i¿ analiza przydatnoœci energetycznej koncen-
tratów, które kierowane s¹ do procesów spalania, bazuje na informacjach dotycz¹cych
zawartoœci siarki i popio³u oraz wartoœci opa³owej. Analizê te mo¿na przeprowadziæ poprzez
wyznaczenie wskaŸników energetycznych zawartoœci siarki i popio³u. WskaŸniki te podaj¹
iloœæ wy¿ej wymienionych parametrów tj. zawartoœæ popio³u i siarki na 1000kcal i kilogram
paliwa. WskaŸniki przydatnoœci energetycznej wêgla zosta³y wprowadzone przez Sta-
nis³awa Blaschke [1] w 1975 roku.

a) WskaŸnik energetyczny zawartoœci siarki posiada nastêpuj¹c¹ postaæ:

Es = 10000 ·
S

Q

c
a

w
a

g Sa
c/1000 kcal

gdzie: Sc
a – procentowa zawartoœæ siarki ca³kowitej w badanym wêglu, okreœlona dla stanu

analitycznego,

Qa
w – wartoœæ opa³owa badanego wêgla okreœlona dla stanu analitycznego [kcal].

WskaŸnik energetyczny zawartoœci siarki podaje iloœæ siarki ca³kowitej wyra¿onej w gra-
mach na 1000 kcal wartoœci opa³owej i kilogram paliwa. Stosowanie wskaŸnika energe-
tycznego zawartoœci siarki s³u¿y do okreœlania stopnia zasiarczenia wêgla dla celów porów-
nawczych wêgli pochodz¹cych z ró¿nych kopalñ.
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b) WskaŸnik energetyczny zawartoœci popio³u posiada nastêpuj¹c¹ postaæ:

Aw = 10000 ·
A

Q

a

w
a

g Aa /(kg · 1000 kcal)

gdzie: Aa – zawartoœæ popio³u w badanym wêglu okreœlona dla stanu analitycznego lub

roboczego [%],

Qa
w – wartoœæ opa³owa badanego wêgla okreœlona dla stanu analitycznego [kcal].

WskaŸnik Aw podaje obci¹¿enie jednostki ciep³a popio³em i wyra¿any jest w gramach
popio³u otrzymanego z 1 kg paliwa na 1000 kcal jego wartoœci opa³owej.

Prezentowane wskaŸniki umo¿liwiaj¹ przeprowadzenie analizy przydatnoœci wêgli pod
wzglêdem wykorzystania w energetyce w zakresie wskaŸników teoretycznych, ponadto
pokazuj¹ zmiennoœæ wskaŸników w zmieniaj¹cych siê zakresach odsiarczania i wzbo-
gacania wêgla.

3. Koncepcja budowy formu³y sprzeda¿nej

opartej na wskaŸnikach energetycznych zawartoœci siarki

oraz zawartoœci popio³u

Wprowadzenie nowej formu³y ma na celu zbli¿yæ relacje pomiêdzy cen¹ oraz jakoœci¹
wêgla odzwierciedlaj¹c¹ jego wartoœæ u¿ytkow¹.

Proponowana formu³a posiada nastêpuj¹c¹ postaæ :

Fc = Cb ·
Q

Qn
· 1

43 8

42

179

5
�

�
�

��

�
�

�

�
	




�
�



�
�

A Ew s, ,

gdzie: Cb – cena wêgla bazowego – wêgiel normatywny 21 MJ [z³/Mg],

Q – wartoœæ opa³owa wêgla energetycznego w stanie roboczym [kJ/kg],

Qn – wartoœæ opa³owa wêgla normatywnego w stanie roboczym [kJ/kg],

Es – wskaŸnik energetyczny zawartoœci siarki w wêglu [g/Mcal],

Aw – wskaŸnik energetyczny zawartoœci popio³u w wêglu [g/Mcal].

Formu³a sprzeda¿na uwzglêdnia przede wszystkim zasadê proporcjonalnoœci ceny do
wartoœci opa³owej, natomiast cz³on siarkowy oraz popio³owy, wystêpuj¹ce w postaci wskaŸ-
ników energetycznych pe³ni¹ rolê stymulatorów ekonomicznych, informuj¹cych o ewen-
tualnych upustach lub te¿ dop³atach do danego wêgla w zale¿noœci od obci¹¿enia balastem
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jednostki ciep³a. Jak ju¿ wspomniano jako wêgiel odniesienia przyjêto wêgiel normatywny
o kalorycznoœci 21 MJ/kg zamiast wêgla wskaŸnikowego o kalorycznoœci 25,1208 MJ/kg,
który stanowi³ wzorzec odniesienia podczas tworzenia formu³ sprzeda¿nych poprzez innych
twórców [4, 5, 11]. Parametry balastowe (S, A) wystêpuj¹ce w formule sprzeda¿owej oraz
wartoœæ opa³ow¹ analizowanych produktów handlowych podano w stanie roboczym. War-
toœæ opa³owa wyra¿ona zosta³a w kcal/kg natomiast wskaŸnik energetyczny zawartoœci
siarki w Sc

a/1000 kcal, wskaŸnik energetyczny zawartoœci popio³u w g Aa/1000 kcal.
W powy¿szej formule sprzeda¿nej wp³yw na cenê wêgla maj¹ trzy parametry ja-

koœciowe:
� wartoœæ opa³owa,
� wskaŸnik energetyczny zawartoœci siarki Es,
� wskaŸnik energetyczny zawartoœci popio³u Aw,

Podczas budowy formu³y wartoœci liczbowe wystêpuj¹ce w cz³onach popio³owym i siar-
kowym zosta³y wyznaczone poprzez podstawienie zwartoœci popio³u i siarki wêgla norma-
tywnego, sposób obliczenia pokazano poni¿ej:

Wartoœci liczbowe cz³onu popio³owego:
A w � 43 8

42

,
uzyskano w nastêpuj¹cy sposób,

wartoœæ 43,8 powsta³a na skutek podstawienia do wzoru wyznaczaj¹cego wskaŸnik ener-
getyczny zawartoœci popio³u wartoœci popio³u wynosz¹cej 22% wystêpuj¹cej w wêglu
normatywnym i wartoœci opa³owej równej 21 MJ/kg równie¿ odpowiadaj¹cej wartoœci
opa³owej wêgla normatywnego.

Sposób wyznaczenia przedstawiono poni¿ej:

Aw = 10 000 ·
22

5023 9,

�

�
�

�

�
	 g Aa/(kg·1000 kcal) = 43,8 g Aa/(kg·1000 kcal)

Parametry liczbowe cz³onu siarkowego:
Es �179

5

,
uzyskano w podobny sposób, wartoœæ

1,79 powsta³a na skutek podstawienia do wzoru na wyznaczenie wskaŸnika energetycznego
zawartoœci siarki wartoœci siarki wynosz¹cej 0,9 czyli wartoœci tego¿ parametru w wêglu
normatywnym, wartoœæ opa³owa wykorzystana do obliczenia wy¿ej podanego parametru
wynosi podobnie jak w pierwszym przypadku 21 MJ/kg i odpowiada wartoœci opa³owej
wêgla normatywnego.

Sposób wyznaczenia przedstawiono poni¿ej:

Es = 10000 ·
S

Q

c
a

w
a

g Sa
c/1000 kcal = 10000 ·

0 9

5023 9

,

,

�

�
�

�

�
	 g Sa

c/1000 kcal =

= 1,79 g Sa
c/1000 kcal

Parametry wystêpuj¹ce w mianownikach obydwu cz³onów zosta³y wyznaczone za
pomoc¹ równañ krzywych hiperbolicznych. Krzywe te obliczono w sposób nastêpuj¹cy:
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dla ka¿dej wartoœci popio³u i odpowiadaj¹cej temu parametrowi wartoœci opa³owej ob-
liczono wskaŸnik energetyczny zawartoœci popio³u przy zmianie zawartoœci popio³u
o 1% oraz zmianie wartoœci opa³owej o 1 MJ, w przypadku wskaŸnika energetycznego
zawartoœci siarki, dokonano podobnych obliczeñ, przy zmianie zawartoœci siarki
o 0,1% i zmianie wartoœci opa³owej o 1 MJ obliczono wskaŸnik energetyczny zawartoœci
siarki.

W celu pokazania relacji zmiany ceny wêgla wzglêdem zmieniaj¹cych siê parametrów
jakoœciowych w poni¿szej tabeli 1, przy pomocy proponowanej formule sprzeda¿nej wyz-
naczono ceny teoretycznych koncentratów, przyjêto ¿e wêgiel jest wzbogacany w osadzarce
o rozproszeniu prawdopodobnym wynosz¹cym ep = 0,12, cenê bazow¹ wêgla norma-
tywnego przyjêto jako 100 z³/Mg.

TABELA 1. Wyznaczanie ceny koncentratu dla ep = 0,12; klasa ziarnowa 20–0,5 mm.

Cena bazowa wêgla normatywnego 100 z³/Mg

Gêstoœæ
rozdzia³u
[g/cm3]

Wychód
produktu

handlowego

�Yr [%]

Zawartoœæ
popio³u
A [%]

Zawartoœæ
siarki
S [%]

Wartoœæ
opa³owa
Q [kJ/kg]

WskaŸnik
energetyczny

obci¹¿enia
popio³em

Aw [g/Mcal]

WskaŸnik
energetyczny

obci¹¿enia
siark¹

Es [g/Mcal]

Cena
[z³/Mg]

1,3 13,52 5,40 0,72 29 657,16 7,61 1,06 283,61

1,4 38,87 5,66 0,73 29 548,97 8,01 1,03 281,94

1,5 57,39 6,23 0,73 29 299,54 8,89 1,04 276,39

1,6 68,55 7,57 0,74 28 709,18 11,02 1,08 262,89

1,7 75,98 10,31 0,76 27 489,49 15,68 1,16 235,16

1,8 83,40 14,59 0,78 25 577,53 23,84 1,27 192,22

1,9 91,89 19,41 0,81 23 411,93 34,65 1,45 143,43

2,0 100,00 23,43 0,83 21 606,50 45,33 1,61 102,94

Na rysunkach 1–3, pokazano tak¿e prognozowane krzywe cen koncentratów w za-
le¿noœci od parametru jakoœciowego.

Jak widaæ na rysunkach 1–3, krzywe cen koncentratów uk³adaj¹ siê pod bardzo
stromym nachyleniem, czyli przyrosty ceny wêgla przy poprawie parametrów jakoœ-
ciowych s¹ znaczne. Ponadto zauwa¿yæ mo¿na, ¿e najwy¿sze ceny wystêpuj¹ dla wêgli
o najwiêkszych wartoœciach opa³owych ale i co bardzo istotne dla wêgli najmniej ob-
ci¹¿onych balastem.
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Rys. 1. Prognozowane krzywe cen koncentratów w zale¿noœci od wartoœci opa³owej dla ep = 0,12

Rys. 2. Prognozowane krzywe cen koncentratów w zale¿noœci od zawartoœci popio³u dla ep = 0,12

Rys. 3. Prognozowane krzywe cen koncentratów w zale¿noœci od zawartoœci siarki dla ep = 0,12



Podsumowanie

Tak wiêc mo¿na stwierdziæ, i¿ zaproponowany system cen na wêgiel kamienny energe-
tyczny podczas wyceny wêgla uwzglêdnia zawartoœæ w nim energii chemicznej oraz co
bardzo istotne odzwierciedla wp³yw obci¹¿enia wartoœci opa³owej parametrami balasto-
wymi na cenê koñcow¹. Fakt ten jest pominiêty w obecnie funkcjonuj¹cym cenniku GJ,
nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e procesy wzbogacania obarczone s¹ pewnymi kosztami. Dlatego
te¿ producenci wêgla powinni uwzglêdniæ w cenie koñcowej wzbogacanego wêgla koszt
polepszania jego jakoœci, bowiem sprzeda¿ wêgla po cenach ni¿szych ani¿eli koszt jego
wytworzenia w d³u¿szym okresie czasowym mo¿e naraziæ producentów na ponoszenie
du¿ych start finansowych a w najgorszym przypadku doprowadziæ do bankructwa. Na cenê
koñcowa wp³ywaæ bêdzie poziom cen ustalany drog¹ negocjacji pomiêdzy dwoma zainte-
resowanymi stronami, ten istotny czynnik cenotwórczy powinien zawieraæ w sobie tak¿e
koszt wytworzenia wêgla, poziom cen nale¿y ustaliæ w taki sposób aby satysfakcjonowa³
zarówno producentów jak potencjalnych u¿ytkowników wêgla energetycznego.
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Micha³ MAZUREK

Proposal for a new formula of selling steam coal destined
for professional power engineering

Abstract

This paper presents a method of constructing a new sales formula of energy coal, based on
indicators of energy contents of ash and sulphur. Described the currently used pricing GJ. Used the
proposed sales formula, prices of theoretical concentrates were calculated and their changes were
shown towards changes of quality parameters. Discusses the difference between the rates of GJ and the
proposed sales formula.
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