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Streszczenie:

W artykule wykonano analize poréwnawcza kosztéw eksploatacji réznych zrédet ciepta w zaleznosci od ich wzglednej
wydajnosci. Omoéwiono koszty wystepujace w przedsiebiorstwach cieptowniczych oraz elektrocieptowniczych, sposrod
ktorych wybrane i poddane analizie zostaty koszty zmienne o najwiekszym udziale w catkowitym koszcie prowadzenia
przedsiebiorstwa. Przeanalizowano przyktadowe charakterystyki sprawnosci zZrodet ciepta i wyznaczono modele regre-
sji wielomianowej, na podstawie ktérych wyznaczono koszty eksploatacyjne. Opisano wptyw zmiennej sprawnosci na
koszt pracy danego Zrodta ciepta i przedstawiono wnioski wynikajgce z przeprowadzonej analizy.

Stowa kluczowe: koszty operacyjne zrodet ciepta, koszty eksploatacyjne zZrdodet ciepta, zmienna wydajno$c¢ zrédet
ciepta

Abstract:

The article is a comparative analysis of operating costs for various heat sources depending on their relative load. The
introduction describes costs in heating plants and CHP plants, dividing them into fixed and variable costs. Next, the
variable costs that constitute the largest share of the total operating costs are selected and analysed in the following
sections. This study demonstrates the efficiency characteristics of various heat sources and established polynomial
regression models. Next, using these models, appropriate graphs of aggregate operational costs for each heat source are
displayed and compared. In the final section, the impact of load-dependent efficiency on the total operating cost of a given

heat source is described and conclusions drawn from the analysis are presented.

Keywords: operating costs of heat sources, part-load behaviour of heat sources

1. Wstep

Wyznaczanie i analiza kosztéw operacyjnych wytwarzania cie-
pta sieciowego jest ekonomicznym komponentem zarzadzania
ruchem jednostek wytwoérczych i dostawami ciepta w systemach
zasilanych z miksu réznych technologii wytwarzania ciepta. Sta-
nowi roéwniez wazne kryterium wspierania decyzji o budowie,
rozbudowie czy modernizacji zZrédet ciepta sieciowego. Zrédta
te wykorzystywane sa w cieptowniach, elektrocieptowniach,
elektrowniach zawodowych, czy w zaktadach produkcyjnych.
Wytworzone ciepto stuzy do zaspokojenia zapotrzebowania
odbiorcéow, do wytworzenia energii elektrycznej oraz do celow
produkcyjnych.

Koszty produkcji ciepta w koncesjonowanych przedsiebior-
stwach cieptowniczych na terenie Polski zostaly opisane w ra-
porcie Urzedu Regulacji Energetyki (URE) [8]. Badanie obejmuje
dziatalno$¢ przedsiebiorstw w obszarze wytwarzania, przesytu,

dystrybucji i obrotu ciepta. Wykonywane one s3a co roku i pozwa-
laja okresli¢ stan sektora cieptowniczego oraz dynamike i ten-
dencje jego zmian. Dzieki poréwnywaniu ze Srednimi wynikami
z analizowanych 397 przedsiebiorstw cieptowniczych badania te
pomagaja w identyfikacji obszaréw dziatalnosci przedsiebiorstw,
ktére wymagaja poprawy efektywno$ci energetycznej. W tabeli 1
przedstawiono wykaz kosztow przedsiebiorstw cieptowniczych
w Polsce zgodnie z raportem URE [8] oraz wyznaczono ich udzia-
ty w catkowitym koszcie prowadzenia przedsiebiorstwa.

Najwiekszy udziat w kosztach zmiennych majg koszty materia-
tow i energii. Gléwnym kosztem jest zakup paliwa technologicz-
nego wraz z jego transportem - to ponad 25,48% catkowitego
kosztu dziatalnos$ci cieptowniczej w 2024 roku. Kolejny pod
wzgledem udziatu koszt zmienny to koszt zakupu energii elek-
trycznej na potrzeby wtasne przedsiebiorstwa - to 2,49%.

W pozostatych kosztach znajduja sie koszty zakupu uprawnien
do emisji CO; z Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji (EU
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ETS). Systemem objete sa cieptownie i elektrocieptownie, ktére
posiadaja instalacje spalania paliw o mocy nominalnej wiekszej
20 MW [27]. Wedtug informacji z KOBiZE [29] przedsiebiorstwa
cieptownicze otrzymuja przydzialty darmowych uprawnien do
emisji CO, - w 2024 roku otrzymywaty 30% darmowych upraw-
nien do emisji CO,. Zgodnie z decyzja podjeta 6 marca 2025 r.
na posiedzeniu Komitetu UE ds. Zmian Klimatu Polska otrzymata
dodatkowa pule 30% bezptatnych uprawnien do emisji CO; dla
cieptownictwa do konica 2030 roku [15, 16].

Na optaty za korzystanie ze Srodowiska sktadaja sie: emisja
CO;, emisja pytéw oraz innych substancji szkodliwych w spali-
nach, jednakze zaktada sie, ze gléwnym kosztem w optacie za
korzystanie ze Srodowiska jest koszt emisji CO,

Tabela 1. Rodzaje kosztéw prowadzenia dziatalnosci
cieptowniczej w roku 2024 [8]
Table 1. Types of costs in heating and CHP plants in 2024 [8]

Rodzaj kosztu Calilgcs’:’tlty UF,Zi]al
[tys. PLN]

EiSZS;TY OGOLEM dziatalnoéci cieptow- 42 950 572 100,00
\getyrl);gwlzcl)szzsj/ prowadzenia dziatalno$ci 40 327 947 95,45
KOSZTY STALE: 13 601 387 32,19
amortyzacja 3 468 254 8,21
wynagrodzenia 2946 759 6,97
$wiadczenia na rzecz pracownikéw 734 097 1,74
materiaty i energia 2707 680 6,41
x;zjrln materiaty do remontéw i konser- 202 164 0.48
ustugi obce 2129 990 5,04
w tym: remonty 767 252 1,82
podatki i optaty 931 381 2,20
pozostate koszty state 683 223 1,62
w tym: koszty dzierzawy majatku trwatego 310 323 0,73
KOSZTY ZMIENNE: 26 726 560 63,26
materiaty i energia 21786 080 51,56
:;xn:;a;:]aslz)vzzl‘j?chnologiczne (wraz z kosz- 10 764 092 25.48
energia elektryczna 1049 927 2,49
ustugi obce 158 918 0,38
optaty za korzystanie ze $rodowiska 804 247 1,90
pozostate koszty zmienne 3977 313 9,41
\r:/lgemJ inne koszty z dziatalnosci cieptow- 1922625 455
KOSZTY FINANSOWE: 997 540 2,36
w tym: odsetki od kredytéw bankowych 393 936 0,93

2. Metodyka obliczen

Celem analizy byto wyznaczenie i poréwnanie kosztéw eksplo-
atacyjnych réznych zrédet ciepta sieciowego w Polsce z uwzgled-
nieniem ich wzglednej wydajnosci (obcigzenia). W analizie
uwzgledniono wytacznie koszty zmienne, do ktérych zaliczono:

= koszt zakupu paliwa technologicznego,
= koszt zakupu energii elektrycznej na potrzeby wtasne Zrédta,
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= koszt optat za korzystanie ze Srodowiska zwigzanych
z emisja CO,

= koszt zakupu uprawnien do emisji CO, w ramach Systemu
Handlu Uprawnieniami do Emisji (EU ETS) - jezeli wyste-
puja oraz uwzgledniono poziom darmowych przydziatéw.

Analiza zostata przeprowadzona dla nastepujacych technologii
wytwarzania ciepta:

= kottéw opalanych weglem kamiennym,

= kottdw opalanych biomasa,

= kottéw wspétspalajacych wegiel kamienny i biomase,

= kottéw opalanych gazem ziemnym,

= kottéw opalanych biogazem,

= kottéw elektrycznych,

= jednostek kogeneracyjnych zasilanych gazem ziemnym,
= jednostek kogeneracyjnych zasilanych biogazem,

= jednostki gazowo-parowej pracujacej w skojarzeniu.

Dla kazdego rodzaju Zrédta i paliwa okreslono charakterystyke
sprawnosci w funkcji roboczej wydajnosci wzglednej. Wzgledna
wydajnos¢ zdefiniowano jako stosunek aktualnej mocy uzytko-
wej zrodia do jego mocy znamionowej. W przypadku jednostek
kogeneracyjnych analizowano sprawno$¢ catkowita uwzglednia-
jac jednoczesna produkcje energii cieplnej i energii elektrycznej.

Charakterystyki sprawno$ci wyznaczono na podstawie danych
producentéw, danych eksploatacyjnych oraz informacji litera-
turowych. Dla kazdej charakterystyki wykonano aproksymacje
za pomocg modeli regresji wielomianowej, ktére nastepnie wy-
korzystano do obliczenia sprawno$ci Zrddta dla catego analizo-
wanego zakresu wzglednej wydajnos$ci. Pozwolito to wyznaczy¢
zmiany w zuzyciu paliwa, emisji CO, oraz kosztach eksploatacyj-
nych w funkcji obcigzenia Zrédta.

Koszt zakupu paliwa okreslano wykorzystujac Srednie ceny
paliw obowigzujace w 2024 roku. W analogiczny sposdb wyzna-
czano koszty zakupu energii elektrycznej na potrzeby wtasne
urzadzen.

Wielko$¢ emisji CO, obliczano zgodnie z metodyka KOBIZE,
wykorzystujac wskazniki emisji przypisane do poszczeg6lnych
paliw. Na tej podstawie wyznaczano optaty za korzystanie ze
$Srodowiska oraz koszty zakupu uprawnien do emisji CO, dla Zré-
det objetych systemem EU ETS. Dla biomasy, biogazu oraz ener-
gii elektrycznej nie uwzgledniano kosztu zakupu uprawnien do
emisji CO,.

Na podstawie opracowanych modeli wyznaczono przebiegi
jednostkowych kosztéw eksploatacyjnych dla catego zakresu
pracy analizowanych Zrédet. Uzyskane wyniki postuzyty do oce-
ny wptywu wzglednej wydajnosci, rodzaju paliwa, sprawnosci
energetycznej oraz kosztéw emisji CO, na ekonomike wytwarza-
nia ciepta sieciowego.

2.1. Sprawno$¢ Zrodta ciepta

Obliczenia kosztow eksploatacyjnych poszczegdlnych zZrédet
ciepta sieciowego opieraja sie na ich charakterystykach spraw-
nosci. Sprawnosci zZrédet moga by¢ wyznaczone metoda bez-
posrednia lub metoda posrednig [19]. Metoda bezposrednia to
stosunek ciepta otrzymanego do ciepta dostarczonego. Oznacza
to stosunek iloSci energii cieplnej otrzymanej w medium energe-
tycznym (cieptej wodzie lub parze) do ilosci energii dostarczo-
nej do Zrodta ciepta w paliwie. Zgodnie z nomenklaturg zawarta
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w ustawie o efektywnoSci energetycznej [33] ciepto otrzymane
w cieptej wodzie lub parze technologicznej okreslane jest jako
ciepto uzytkowe Q, (inaczej energia uzytkowa), a energia dostar-
czona do kotta w postaci paliwa jako energia finalna Q. Spraw-
nos$¢ zrdédet ciepta metoda bezposrednia wyznaczana jest we-
dtug wzoru [19]:

& _ Muedium * (i; —iy)

Nbezposrednia = Qf = Moatiwa ° Wo 1)

gdzie:

Nbezposrednia — SPrawnos$¢ wyznaczona metoda bezposrednia

Qu - energia uzytkowa w medium energetycznego (cie-
pta woda, para technologiczna), MJ

Qr - energia finalna w paliwie, M]

Mmeqwm ~ — Masa otrzymanego medium energetycznego, t

iz - entalpia medium energetycznego po dostarczeniu
energii, MJ/t

iz - entalpia medium energetycznego przed dostarcze-
niem energii, MJ/t

Mpaliwa - masa spalanego paliwa, t

wo - warto$¢ opatowa spalanego paliwa, M] /t

Metoda posrednia (metoda strat ciepta) polega na okresleniu
rodzaju i wielkoSci strat ciepta wystepujacych w procesie spa-
lania paliwa. Sprawno$¢ metoda posrednia wyznaczana jest ze
wzoru [19]:

n
Nposrednia = 100 — Z Li (2)
i=1
gdzie:
Nposrednia — SPrawnos$¢ wyznaczona metoda posrednia, %
L; - rézne straty ciepta, %
n - ilo$¢ réznych strat ciepta

Przyktadowe straty ciepta, ktére moga wystepowac w kottach to:
= straty w goracych suchych spalinach (ciepto w spalinach,
ktdére maja wyzsza temperature od temperatury otoczenia
i nie jest ono wykorzystywane),
= straty w parze, ktéra powstata z wodoru w paliwie i usu-
wana jest wraz ze spalinami (ciepto utajone),
= straty w parze, ktéra powstata z zawartos$ci wilgoci w pa-
liwie oraz w powietrzu i usuwana jest wraz ze spalinami
(ciepto utajone),
= straty w niepeinym spalaniu paliwa (zbyt mata ilo$¢ tlenu
do spalania petnego i powstaje tlenek wegla),
= straty w niespalonym weglu w popiele lotnym oraz w zuzlu
(w kottach weglowych, biomasowych),
= straty na odsalaniu (ciagte odprowadzanie pewnej ilosci
wody z kotta w celu zmniejszenia koncentracji soli w wo-
dzie kottowej, duza zawarto$¢ soli w wodzie kottowej mo-
Ze prowadzi¢ do pienienia sie wody) i odmulaniu wody ko-
ttowej (okresowe usuwanie wody z dna kotta, ktéra moze
zawieracC czastki state oraz szlam) [31],
= straty ciepta przez przenikanie ciepta przez $cianki,
= straty ciepta przez promieniowanie.
W przypadku jednostek kogeneracyjnych wyznacza sie spraw-
nos$¢ catkowita przez dodanie ilo$ci wytworzonej energii elek-
trycznej do licznika wzoru (2).
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Neatkowita = M (3)
Qr
gdzie:
Neatkowita — SPrawnos$¢ catkowita
Qu - energia cieplna uzytkowa w medium energetycznego
(ciepta woda, para technologiczna), M]
Ea - energia elektryczna wytworzona przez generator, MJ
Qr - energia finalna w paliwie, M]

2.2. Godzinowe zuzycie paliwa

Znajac moc cieplng uzytkowa (oraz moc elektryczng wytwa-
rzana w jednostkach kogeneracyjnych) Zrédta oraz przeksztat-
cajac wzory na sprawnosci (1) i (3) mozna obliczy¢ moce cieplne
w paliwie Pf. Przeksztatcajac ponownie wzory (1) i (3) mozna
obliczy¢ zuzycie paliw w godzinie pracy Zrdédta, co zostato przed-
stawione we wzorach (4) oraz (5).

Zuzycie paliw statych w godzine:

. Pr-3,6

Mpatiwa = Wo (4)
gdzie:
Mpaiwa  — ZUZYcie paliwa w godzine, t/h
Py - moc cieplna w paliwie, MW
wo - warto$¢ opatowa spalanego paliwa, M] /kg
Zuzycie paliw gazowych w godzine:

. Py -3600

Vpatiwa = wo (5)
gdzie:
Vypaiwa - Zuzycie paliwa w godzine, m3/h
Py - moc cieplna w paliwie, MW
wo - warto$¢ opatowa spalanego paliwa, MJ/m?

2.3. Emisja CO;

Godzinowa emisja CO, ze spalanego paliwa obliczana jest me-
todyka standardowag opisang w informacji ogdlnej KOBiZE [21],
zgodnie ze wzorem:

Eco, = Pr-0,0036- WE (6)
gdzie:
Eco. - emisja CO; ze spalanego paliwa, tCO,/h
Py - moc cieplna w paliwie, MW

WE - wskaznik emisji CO; dla danego paliwa, kg/GJ

2.4. Koszt paliw i energii

Koszt paliwa weglowego na godzinie pracy kotta weglowego
wyznaczano z wzoru (8):

kpaliwa,w = mpaliwa,w : Cpaliwa,w (7)

gdzie:

Kpaiiwa.w — koszt paliwa weglowego, PLN/h

Mpaiiwaw — ZUZYcie paliwa weglowego, t/h

Cpaliwaw — cena wegla kamiennego, PLN/t

Koszt zakupu gazu ziemnego na godzine pracy kotta gazowego
badz jednostki kogeneracyjnej zasilanej gazem ziemnym wyzna-
czano z wzoru (8):
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kpaliwa_g = .paliwa_g ' Cpaliwa_g (8)
gdzie:
Kpaiiwag — Koszt zakupu gazu ziemnego, PLN/h
Py - zuzycie gazu ziemnego, m3/h

Cpaiivag — Cena gazu ziemnego, PLN/m?
Koszt pozostatych paliw na godzine pracy kotta / jednostki ko-
generacyjnej wyznaczano ze wzoru (9):

kpaliwa = Pf 3,6 Cpaliwa 9

gdzie:

Kpaiiwa  — Koszt paliwa, PLN/h

Py - moc cieplna w paliwie, MW

Cpawa - cena paliwa, PLN/GJ

Koszt zakupu energii elektrycznej na potrzeby wtasne kottow
oraz do zasilania kottéw elektrycznych wyznaczano ze wzoru
(10):

ken_et = Per " Cen_er (10)
gdzie:
kene - koszt zakupu energii elektrycznej, PLN/h
P, - moc elektryczna, MW

Cener - cena energii elektrycznej, PLN/MWh

2.5. Optaty za emisje CO,

Koszt optat za korzystanie ze $rodowiska z emisji CO, wyzna-
czano ze wzoru (11):

kcoz = Eco2 ) Cco2 (11)
gdzie:
kco: - koszt emisji COz, PLN/h
Eco: - emisja CO,, tCO/h
Ceo: - cena za emisje CO,, PLN/tCO,

W przypadku, gdy dany kociot lub jednostka kogeneracyjna ob-
jeta byta Systemem Handlu Uprawnieniami do Emisji (EU ETS),
dodatkowy koszt uprawnien do emisji CO, wyznaczano ze wzoru
(12):

kCOZ(ETS) =07 Eco2 : CCOZ(ETS) (12)

gdzie:

Kkcozrs) — koszt emisji CO; z Systemu Handlu Uprawnieniami do
Emisji, PLN/h

Eco: - emisja CO,, tCO/h

Ccozers) — cena uprawnien za emisje CO,, PLN/tCO,

2.6. Laczny koszt 1 MWh ciepla

Laczny koszt wytworzenia 1 MWh ciepta wyznaczano ze wzoru
(13):

kpaiiwa Tk +kco, +k

paliwa en_el Co. CO,(ETS)

Kchzny = P . . (13)
uz

gdzie:
- taczny koszt operacyjny za wytworzenie 1 MWh cie-
pta uzytkowego, PLN/MWh
ki - koszty: zakupu paliwa, energii elektrycznej, optat za
korzystanie ze Srodowiska, zakupu uprawnien do
emisji CO, (EU ETS), PLN/h

Kchzny
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Py - wytwarzana moc cieplna uzytkowa, MW

W przypadku jednostek kogeneracyjnych taczny koszt wyzna-
czano za wytworzenie 1 MWh facznie ciepta i energii elektrycz-
nej wedtug wzoru (14):

K{, _ kpaliwa + ken_el + kCOZ + kCOZ(ETS) (14_)
ey Pui + Pel

gdzie:

Kiqeny  —taczny koszt operacyjny za wytworzenie 1 MWh 1acz-
nie ciepta uzytkowego i energii elektrycznej,
PLN/MWh

ki - koszty: zakupu paliwa, energii elektrycznej, optat za
korzystanie ze Srodowiska, zakupu uprawnien do
emisji CO; (EU ETS), PLN/h

Py - wytwarzana moc cieplna uzytkowa, MW

P - wytwarzana moc elektryczna, MW

Zuzycie paliwa oraz wielkoSci emisji CO, poszczegélnych ko-
ttéw i jednostek kogeneracyjnych zostaty obliczone na podsta-
wie danych z KOBiZE z 2024 r. [7]. Dodatkowo niektére wartosci
opatowe przyjeto zgodnie z informacjami w kartach katalogo-
wych danego kotta / Zrodta [13]. Analiza kosztéw operacyjnych
opiera sie na $rednich rocznych cenach w 2024 1. [3, 4, 5, 6, 8, 9].

3. Charakterystyki sprawnosci

Charakterystyki przedstawiajg zmiane sprawno$ci danego Zré-
dta ciepta sieciowego w zaleznosci od jego wzglednej wydajno-
$ci, w catym zakresie technicznie dostepnych wydajnoSci Zrédta.
Wzgledna wydajno$¢ to stosunek mocy Zrédia ciepta w danym
momencie do jego znamionowej mocy. Dla kazdej charakterysty-
ki wyznaczano model regresji wielomianowej oraz wspétczyn-
nik determinacji, ktory okresla jako$¢ dopasowania modelu.

Producenci podajg warto$ci sprawnosci wyznaczone z meto-
dy posredniej lub metody bezposredniej. W obliczeniach mocy
cieplnej finalnej zZrédet ciepta wykorzystywano wartos$ci opato-
we paliw niezaleznie od tego, czy sprawnosci byty wyznaczone
metoda posrednig, czy bezposrednia, poniewaz wykorzystywane
w obliczeniach kosztéw eksploatacyjnych wskazniki emisji CO,
z KOBIZE odpowiadaty wytacznie podanej dla nich warto$ci opa-
towej [7].

Ponizej przedstawiono charakterystyki sprawnosci Zrédet cie-
pta w zalezno$ci od obcigzenia. W przypadku niektérych Zrédet
wyznaczano rowniez charakterystyki wzglednej mocy elektrycz-
nej na potrzeby wtasne. Jest to stosunek mocy elektrycznej po-
bieranej przez zr6dto w danym momencie do znamionowej mo-
cy elektrycznej urzadzen pomocniczych Zrédta ciepta.

3.1. Kociol weglowy WR

Jako kociot weglowy analizie poddano kociot wodny rusztowy
(WR) firmy Sefako S.A. Na podstawie danych producenta wyzna-
czono ogdlng charakterystyke sprawnosci (rys. 1) oraz charak-
terystyke wzglednej mocy elektrycznej pobieranej na potrzeby
wtasne (rys. 2) Charakterystyke podzielono na dwie czesci: do
znamionowej wydajno$ci kotta oraz powyzej tej wartosci do
maksymalnej wydajno$ci. Charakterystyka sprawnosci kotta
weglowego WR pokazuje, Ze najwyzsza sprawno$¢ zrodta nie za-
wsze musi by¢ w jego znamionowej wydajnosci.
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Rys. 1. Sprawnos$¢ produkciji ciepta w zaleznosci od wzglednej
wydajnosci kotta weglowego WR. Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 1. Heat generation efficiency depending on the relative
load for WR coal-fired boiler. Source: author’s own study
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Rys. 2. Wzgledna moc elektryczna na potrzeby wtasne
w zaleznosci od wzglednej wydajnosci kotta weglowego WR
Fig. 2. Relative electricity consumption depending
on the relative load for WR coal-fired boilers. Source:
author’s own study

3.2. Kociol biomasowy

Jako kociot biomasowy do analizy przyjeto kociot wodny rusz-
towy z rusztem schodkowym, na pelet lub zrebki, o oznacze-
niu KBs-12 firmy Sefako S.A. [10]. Charakterystyke sprawnosci
przedstawia rys. 3, a charakterystyke wzglednej mocy elektrycz-
nej pobieranej na potrzeby wtasne rys. 4.
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Rys. 3. Sprawnos¢ produkcji ciepta w zaleznosci od wzglednej
wydajnosci kotta biomasowego KBs-12. Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 3. Heat generation efficiency depending on the relative load for
the KBs-12 boiler. Source: author’s own study
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Rys. 4. Wzgledna mocy elektryczna na potrzeby wtasne
w zaleznosci od wzglednej wydajnosci kotta bimasowego KBs-12.
Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 4. Relative electric power consumption depending
on the relative load for the Kbs-12 boiler. Source: author’s own study

3.3. Wspolspalanie wegla i biomasy

Jako Zrodto ciepta sieciowego wspotspalajacego wegiel i bio-
mase analizie poddano kociot weglowy WR10. Dane przyjeto
z artykutu [24], ktéry opisuje prace kotta WR10 i bada wptyw
wspotspalania biomasy na jego sprawno$¢. Na podstawie za-
mieszczonych sprawnos$ci kotta WR10, zaleznych od udziatu
biomasy w spalanym paliwie, obliczano koszty operacyjne jego
pracy dla udziatu biomasy: 35%, 45%, 60% oraz 70% (rys. 5-8).
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Rys. 5. Sprawnos¢ produkciji ciepta w zaleznosci od wzglednej
wydajno$ci kotta WR10 z udziatem biomasy 35%. Zrédto:
opracowanie wtasne.

Fig. 5. Heat generation efficiency depending on the relative
load for the WR10 boiler, 35% biomass share.

Source: author’s own study
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Rys. 6. Sprawnos¢ produkcji ciepta w zaleznosci od
wydajnosci kotta WR10 z udziatem biomasy 45%
Fig. 6. Heat generation efficiency depending on the relative
load for the WR10 boiler, 45% biomass share. Source:
author’s own study
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Rys. 7. Sprawnos$¢ produkciji ciepta w zaleznosci od wzglednej
wydajnosci kotta WR10 z udziatem biomasy 60%. Zrédto:
opracowanie wiasne
Fig. 7. Heat generation efficiency depending on the relative
load for the WR10 boiler, 60% biomass share.

Source: author’s own study
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Rys. 8. Sprawnos¢ produkcji ciepta w zaleznosci od
wzglednej wydajnosci kotta WR10 z udziatem biomasy 70%.
Zrédio: opracowanie wiashe
Fig. 8. Heat generation efficiency depending on the relative load for
the WR10 boiler, 70% biomass share. Source: author’s own study

Przedstawione charakterystyki sprawnosci kotta WR10 ré6znia
sie od siebie w zalezno$ci od udziatu biomasy w spalanym pali-
wie. Im wiekszy udziat biomasy, tym sprawnos$¢ sie zmniejsza.

3.4. Kociotl gazowy

Do analizy przyjeto kilka kottéw gazowych firm Viessmann Sp.
z 0.0. oraz LOOS Centrum Sp. z 0.0. Wzgledna moc elektryczna
pobierana na potrzeby wtasne zostata przyjeta proporcjonalnie
do wzglednej wydajnos$ci kotta, poniewaz takie informacje nie
znajdowaly sie w kartach katalogowych kottéw. W przypadku
kottéw gazowych, ich charakterystyka sprawnosci nieznacznie
sie zmienia w zalezno$ci od wydajno$ci wzglednej (rys. 9).
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Rys. 9. Sprawnos$¢ produkciji ciepta w zaleznosci od wzglednej
wydajnosci kotta Vitomax HW typ M70. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 9.Heat generation efficiency depending on the relative
load for the Vitomax HW type M70 boiler. Source: author’s own study

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.08.03

3.5. Gazowy uklad kogeneracyjny

Jednostki kogeneracyjne przyjete do analizy to jednostki Quan-
to 2300 firmy TEDOM Poland Sp. z o0.0. Analizowane jednostki
moga by¢ zasilane gazem ziemnym oraz biogazem. Opracowano
charakterystyki sprawnos$ci catkowitej jednostek Quanto 2300
zasilanych gazem ziemnym (rys. 11) oraz biogazem (rys. 10).
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Rys. 10. Sprawnos¢ catkowita w zaleznosci od wzglednej wydajnosci
jednostki biogazowej Quanto 2300. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 10. Total efficiency depending on the relative
load for the biogas CHP unit Quanto 2300. Source: author’s own study
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Rys. 11. Sprawnos¢ catkowita w zaleznosci od wzglednej wydajnosci
jednostki gazowej Quanto 2300. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 11. Total efficiency depending on the relative
load for the gas CHP unit Quanto 2300. Source: author’s own study
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3.6. Gazowo-parowy uktad kogeneracyjny

Dodatkowo przeanalizowano uktad kogeneracyjny w elektro-
cieptowni Vuosaari B w Finlandii na podstawie danych przed-
stawionych w pracy magisterskiej o optymalizacji systemu cie-
ptowniczego w Finlandii [20, 22]. Elektrocieptownia Vuosaari B
zasilana jest uktadem gazowo-parowym.
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Rys. 12. Sprawnos¢ catkowita w zaleznosci od wzglednej wydajnosci
jednostki gazowo-parowej z elektrocieptowni Vuosaari B. Zrédto:
opracowanie wiasne
Fig. 12. Total efficiency depending on the relative load for the
combined-cycle unit in power plant Vuosaari B. Source: author’s own
study

4. Koszty operacyjne

Na podstawie obliczen z wykorzystaniem danych producentéw
oraz literaturowych wyznaczono taczne koszty operacyjne pro-
dukcji ciepta sieciowego w zalezno$ci od wzglednej wydajnosci
danego Zrédta. Dla wszystkich analizowanych Zrédet wyznacza-
no koszt wytworzenia 1 MWh ciepta sieciowego. Zgodnie z zato-
zeniami w niektdrych przypadkach obliczano koszty operacyjne
z uwzglednieniem kosztu zakupu uprawnienn do emisji CO; lub
bez uwzglednienia tego kosztu

4.1. Kociotl weglowy WR

Dla kotta WR8 obliczono dwa warianty (z i bez ETS), ponie-
waz moc kotta jest mniejsza niz 20 MW i mozliwa jest sytuacja,
w ktorej taczna moc zainstalowana w cieptowni réwniez bedzie
mniejsza niz 20 MW - wéwczas cieptownia nie ponosi kosztu
uprawnien do emisji CO,. Najwiekszy taczny koszt operacyjny
wystepuje dla wzglednej wydajnosci 20%. Z uwzglednieniem
ETS wynosi 204,85 PLN/MWHh, a bez ETS wynosi 124,46 PLN/
MWh. Uprawnienia do emisji CO; dla analizowanego kotta we-
glowego moga zwiekszy¢ taczny koszt operacyjny wyproduko-
wania 1 MWh ciepta nawet o 65%. ,Charakterystyka kotta spra-
wia, Ze rdznica pomiedzy najwiekszym i najmniejszym tgcznym
kosztem operacyjnym wynosi 15,06 PLN/MWh w przypadku
wariantu z uwzglednieniem uprawnien do emisji CO, 19,43 PLN/
MWh dla wariantu bez uwzglednienia tego kosztu.
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Rys. 13. Koszt operacyjny 1 MWh ciepta z kotta weglowego WR8
bez i z uwzglednieniem kosztu zakupu uprawnien do emisji CO,
w zaleznosci od wzglednej wydajnosci kotta. Zrédto: opracowanie
wiasne
Fig. 13. Total operating cost per 1 MWh of heat for the WR8 coal-
fired boiler excluding and including the cost of CO, emission. Source:
author’s own study

4.2. Kociol biomasowy

Kotty biomasowe nie s objete Systemem Handlu Uprawnie-
niami do Emisji [7, 27], dlatego nie zostat ujety koszt zakupu
uprawnien do emisji CO,. Jednakze spalaniu biomasy towarzy-
szy emisja CO; i nalezy za nig ui$ci¢ optate za korzystanie ze
$Srodowiska. Réznica pomiedzy najwiekszym i najmniejszym
kosztem operacyjnym wynosi 4,46 PLN/MWh. Najwiekszy
koszt eksploatacyjny wynidést 147,63 PLN/MWh dla wzgled-
nej wydajnosci 40%, a najmniejszy wyniést 143,17 PLN/
MWh dla wydajno$ci znamionowej. Ta mata réznica wynika
z matej zmienno$ci sprawno$ci analizowanego kotta w zalezno-
$ci od wzglednej wydajnosci.
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Rys. 14. t3czny koszt operacyjny 1 MWh ciepta w zaleznosci
od wzglednej wydajnosci kotta biomasowego KBs-12. Zrédto:
opracowanie wiasne
Fig. 14. Total operating cost per 1 MWh of heat depending on the
relative load for the KBs-12 biomass boiler. Source: author’s own study
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4.3. Wspotspalanie wegla i biomasy

Koszt wytwarzania 1 MWh ciepta w Zrddle wspoétspalajace
wegiel i biomase wyznaczona dla kotta WR 10. Analizowano ro-
snace udziaty biomasy w strumieniu spalanego paliwa. Rdznica
pomiedzy najwiekszym i najmniejszym kosztem operacyjnym
moze wynosi¢ nawet 90,76 PLN/MWh (w przypadku udziatu
biomasy 35%).

Wspétspalanie biomasy z weglem kamiennym obniza koszt
zwigzany z zakupem uprawnien do emisji CO,. Jednak dodajac
biomase o mniejszej warto$ci opatowej niz wegiel kamienny, ob-
niza sie sprawnos$¢ kotta. Mniejsza sprawnos$¢ kotta powoduje
wieksze zuzycie paliwa, co zwieksza koszt zakupu paliwa. Zasto-
sowanie biomasy moze obnizy¢ ostateczny koszt operacyjny ko-
tta WR10. Trudno jednoznacznie stwierdzi¢, jaki udziat biomasy
powinien by¢ stosowany do obnizania tacznego kosztu operacyj-
nego. W przypadku udziatu biomasy 35% oraz 45%, koszty ope-
racyjne dla réznej wzglednej wydajnosci nie réznig sie znaczaco
od siebie. Zwiekszenie udziatu do 60% spowodowato zwieksze-
nie facznych kosztéw operacyjnych, lecz przy zwiekszeniu udzia-
tu biomasy do 70% faczne koszty eksploatacyjne ulegty obnize-
niu do najnizszych wartosci sposréd badanych przypadkow.
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Rys. 15. £aczny koszt operacyjny 1 MWh ciepta w zaleznosci od
wzglednej wydajnosci kotta WR10 dla roznych udziatéw biomasy.
Zrédio: opracowanie wtasne
Fig. 15. Total operating cost per 1 MWh of heat for the WR10 boiler at
various biomass shares. Source: author’s own study

4.4. Kociol gazowy

Obliczenia dla kotta gazowego Vitomax HW typ M70 réwniez
wykonano w dwoch wariantach - z uwzglednieniem i bez optat
za emisje, poniewaz moc znamionowa tego kotta wynosita mniej
niz 20 MW.

Widoczny jest wyrazny wptyw kosztu zakupu uprawnien do
emisji CO; na ostateczny koszt pracy kotta gazowego - miedzy
381,79 a 338,93 PLN/MWh. Uprawnienia do emisji CO, moga
zwiekszy¢ koszt operacyjny nawet o 13%. Kotly gazowe charak-
teryzuja sie niskim wskaznikiem emisji CO-, zatem koszt zakupu
uprawnien do emisji mniej wptywa na ostateczny koszt opera-
cyjny niz dla kottéw weglowych.
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Rys. 16. £gczny koszt operacyjny 1 MWh z kotta Vitomax HW typ
M70 ciepta bez oraz z uwzglednieniem kosztéw zakupu uprawnien
do emisji CO,. Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 16. Total operating cost per 1 MWh of heat for the Vitomax HW
type M70 boiler including and excluding the cost of purchasing CO,
emission. Source: author’s own study
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Rys. 17. Laczny koszt operacyjny 1 MWh ciepta z analizowanych
kottéw gazowych i biogazowych. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 17. Total operating cost per 1 MWh of heat for the analysed gas
and biogas boilers. Source: author’s own study

Analizie poddano kilka modeli kotta (rys. 17). Dla wszystkich ana-
lizowanych kottéw gazowych réznica pomiedzy najwiekszym i naj-
mniejszym tacznym kosztem operacyjnym jest niewielka i wynosi
maksymalnie 17,75 PLN/MWh. Wynika to z charakterystyk spraw-
nos$ci kottéw. W catym przedziale wzglednej wydajnosci w ktdrej
moga pracowac, ich sprawno$¢ zmienia sie maksymalnie o 5 p.p.

W przypadku zasilania biometanem nie uwzgledniano kosztu
zakupu uprawnient do emisji CO,, poniewaz spalanie biogazu nie
jest objete Systemem Handlu Uprawnieniami do Emisji [7, 27].
Gléwnym kosztem operacyjnym jest koszt zakupu paliwa. Ceny
nieoczyszczonego biogazu nie sa wysokie, moga wynosi¢ ok. 17,91
PLN/GJ [8], jednakze jego oczyszczenie do biometanu zwieksza
jego cene nawet do 538 PLN/MWh [5], co jest wieksza wartoscia
od $redniej ceny gazu ziemnego na rynku (cena z raportu URE 3,05
PLN/m? [8], uwzgledniajac warto$¢ opatowa gazu ziemnego z KO-
BiZE za 2024 r, cena gazu ziemnego wynosita 83,42 PLN/GJ] lub
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300,31 PLN/MWh). Koszt biometanu sprawia, ze produkcja energii
cieplnej z tego paliwa jest najdrozsza z przedstawionych w tym roz-
dziale kottéw gazowych, mimo Ze nie uwzglednia sie kosztu zakupu
uprawnienl do emisji CO.

Modele kotta, ktére byty wyposazone w ekonomizery, maja naj-
mniejsze taczne koszty wytwarzania energii cieplnej. Ekonomizery
pozwalaja na odzyskanie ciepta ze spalin kottéw, co podwyzsza ich
sprawnos¢.

Za pomoca wykreséw kosztéw operacyjnych cieptownie moga
przeprowadzi¢ analize, czy optacalne bedzie zakupienie drozszego
kotta z ekonomizerem o nizszym facznym koszcie operacyjnym.

4.5. Kociot elektryczny

Poddano réwniez analizie kociot wodny elektryczny firmy LO-
0S Centrum Sp. z o.0. Jest to kociot LOOS BOSCH ELHB. Wedtug
informacji od producenta kociot ten ma sprawno$¢ znamionowa
w catym zakresie jego mozliwej wydajnosci - jest to ogélna wta-
$ciwo$¢ kottéw elektrodowych. Wedtug informacji z karty kata-
logowej kotta ELHB, jego sprawnos$¢ wynosi do 99,6% [12].

Wykonano dodatkowa analize zalezno$ci kosztéw operacyj-
nych wytworzenia 1 MWh ciepta od zmiennej ceny energii elek-
trycznej w ciggu doby. Wybrano $redniowazone ceny godzinowe
energii elektrycznej z dnia 08.04.2026 r. z Rynku Dnia Nastepne-
go TGE [3]. Sredniowazone ceny godzinowe energii elektrycznej
przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 2. Sredniowazone ceny godzinowe energii elektrycznej [3]
Table 2. Average of weighted hourly electricity prices [3]

Sredniowazona cena godzinowa energii elek-

Godzina trycznej [PLN/MWh]
00:00 468,13
01:00 443,16
02:00 444,75
03:00 452,08
04:00 466,35
05:00 496,60
06:00 610,92
07:00 629,78
08:00 511,48
09:00 388,95
10:00 176,00
11:00 7,96
12:00 .74
13:00 1.47
14:00 2,58
15:00 8.17
16:00 165,71
17:00 443,86
18:00 556,36
19:00 706,39
20:00 733,68
21:00 548,18
22:00 513,51
23:00 45132
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Rys. 18. taczny koszt operacyjny 1 MWh ciepta
w danej godzinie doby z kotta LOOS BOSCH typ ELH.
Zrédio: opracowanie wiasne
Fig. 18. Total operating cost per 1 MWh of heat over
24-hour period for the LOOS BOSCH type ELHB boiler.
Source: author’s own study

Kociot zasilany energia elektryczna nie emituje bezposrednio
CO,, zatem nie ponosi sie kosztéw za korzystanie ze Srodowi-
ska oraz kosztdw zakupu uprawnienl do emisji CO,. Optaty te sa
zawarte w cenie energii elektrycznej kupowanej z sieci elektro-
energetycznej.

Przyjmujac do obliczen zmienne ceny energii elektrycznej réz-
nica miedzy najwiekszym i najmniejszym kosztem operacyjnym
wynosi 721,58 PLN/MWh. Na podstawie obliczonych kosztéw
operacyjnych, uruchamianie analizowanego kotta bytoby opta-
calne tylko w godzinach od 10:00 do godziny 16:00, poniewaz
ceny wyprodukowania 1 MWh byty nizsze niz dla wcze$niej
przedstawionych kottéw. Mogtoby sie zdarzy¢, ze w innym dniu
nie bytoby Zadnej godziny, w ktorej optacalne bytoby uruchomie-
nie kotla.

Ze wzgledu na zmienne ceny energii elektrycznej oraz jej wy-
soka $rednia cene, kotty zasilane energia elektryczna nie powin-
ny by¢ stosowane jako podstawowe Zrddto ciepta sieciowego.
Dobrym zastosowaniem takich kottéow jest wykorzystywanie
okresdw z bardzo niskimi cenami energii do wytwarzania tanie-
go ciepta. Jesli duza ilo$¢ ciepta nie jest potrzebna w okresach
niskich cen energii elektrycznej, to mozna ja magazynowac i wy-
korzystywa¢ w okresach wiekszego zapotrzebowania.

4.6. Gazowy uklad kogeneracyjny

Analizowano kogenerator gazowy zasilany gazem ziemnym
i biogazem. Jednostki biogazowe nie sg objete Systemem Handlu
Uprawnieniami do Emisji niezaleznie od mocy znamionowej [7,
27], zatem w analizie nie uwzgledniano kosztu zakupu upraw-
nien do emisji CO.

Dla analizowanych jednostek gazowych i biogazowych Qu-
anto réznica pomiedzy najwiekszym i najmniejszym tgcznym
kosztem operacyjnym jest niewielka i wynosi maksymalnie
3,52 PLN/MWh (jednostka na gaz ziemny). Wynika to z charak-

18 DOI: 10.65545/GWITS.2026.08.02

terystyk sprawnosci catkowitej jednostek. W catym przedziale
wydajnosci wzglednej, w ktdrej moga pracowad, ich spraw-
nos$¢ catkowita zmienia sie maksymalnie o 1 p.p. Zatem wptyw
zmiennej charakterystyki sprawno$ci analizowanych jednostek
na taczny koszt eksploatacyjny jest niewielki. Wieksza réz-
nica wystepuje dla duzej jednostki gazowo-parowej i wynosi
103,98 PLN/MWh. Jednostka ta ma wiekszy zakres pracy i dla
minimalnej wzglednej wydajnosci 30% sprawnos$¢ catkowita
wynosi 71,74%, co przektada sie na zwiekszony taczny koszt
operacyjny 473,07 PLN/MWh.
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Rys. 19. Lgczny koszt operacyjny 1 MWh ciepta i energii
elektr. w zaleznosci od wzglednej wydajnosci jednostki
biogazowej Quanto 2300 i gazowej Quanto 2300. Zrédio:
opracowanie wiasne
Fig. 19. Total operating cost per 1 MWh of heat and
electrical energy for gas and biogas CHP units depending on the
relative output. Source: authors’ own study

Zmiana paliwa wptywa na taczny koszt operacyjny analizowa-
nej jednostki. Sprawnosci catkowite jednostki zasilanej gazem
sa wieksze niz dla biogazu, ale jednostka biogazowa nie ponosi
kosztu zakupu uprawnien do emisji CO, oraz cena paliwa bioga-
zowego jest znacznie nizsza. Srednia cena biogazu w 2024 r. [8]
wynosita 17,91 PLN/GJ], a gazu ziemnego wysokometanowego
wynosita 3,05 PLN/m? [8]. Uwzgledniajac warto$¢ opatowa ga-
zu ziemnego z KOBIZE za 2024 r, cena gazu ziemnego wynosi-
ta 83,42 PLN/G]. Te czynniki sprawity, ze koszt pracy jednostki
Quanto 2300 na gaz ziemny jest 502% wiekszy niz jednostki na
biogaz.

4.7. Gazowo-parowy uklad kogeneracyjny

Dla jednostki gazowo-parowej réznica miedzy najwyzszym
i najnizszym kosztem wytworzenia 1IMWh wynosi 103,98 PLN/
MWh. Jednostka ta ma wiekszy zakres pracy i dla minimalnej
wzglednej wydajnosci 30 % sprawno$¢ catkowita wynosi 71,74
%, co przektada sie na zwiekszony taczny koszt operacyjny
473,07 PLN/MWh. W przypadku duzej jednostki gazowo-paro-
wej zmienna charakterystyka sprawno$ci catkowitej ma znaczny
wptyw na konicowy koszt operacyjny.
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Rys. 20. t3czny koszt operacyjny 1 MWh ciepta i energii
elektr. w zaleznosci od wzglednej wydajnosci jednostki
gazowo-parowej z elektrocieptowni Vuosaari B.
Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 20. Total operating cost per 1 MWh of heat and electrical
energy for the combined-cycle unit in power plant Vuosaari B.
Source: author’s own study

5. Wnioski

Przeprowadzenie analizy kosztow operacyjnych Zrédet ciepta
w zalezno$ci od ich wzglednej wydajnosci pokazato, Ze kazde Zro-
dto reagowato inaczej na zmieniajaca sie wydajnos$¢. Rdznica mie-
dzy najwiekszym a najmniejszym tacznym kosztem operacyjnym
wyniosta od 0,72 PLN/MWh (jednostka biogazowa) do nawet
103,98 PLN/MWh (jednostka gazowo-parowa). Rdznica ta zalezy
gtéwnie od charakterystyki sprawno$ci danego zZrédta. W punkcie
pracy o najwyzszej sprawnosci faczny koszt operacyjny byt naj-
mniejszy. Sprawia to, ze w niektérych kottach najbardziej optacal-
na praca nie bedzie w ich znamionowej wydajno$ci.

Na wielko$¢ réznicy pomiedzy najwiekszym i najmniejszym
tacznym kosztem operacyjnym danego Zrédia maja wptyw gtow-
nie cena paliwa oraz wielko$¢ emisji i koszt zakupu uprawnien do
emisji CO..

Podobne analizy kosztéw operacyjnych Zrodet ciepta moga by¢
przydatne w przedsiebiorstwach cieptowniczych do okreslenia,
ktére z dostepnych Zrédet powinno by¢ uruchomione w zalezno$ci
od danego zapotrzebowania na ciepto w sieci cieptowniczej. Kolej-
nym zastosowaniem moze by¢ proces zakupu nowego Zrdédta i wy-
bor, ktory kociot/ jednostka kogeneracyjna bedzie tansza w eks-
ploatacji. Mozna wtedy dopasowac dane Zrédto do rocznego pro-
filu zapotrzebowania na ciepto z danych historycznych cieptowni.

Znajac tylko znamionowga sprawnos$¢ wytwarzania energii ciepl-
nej, mozna btednie oceni¢ $redni taczny koszt operacyjny, po-
niewaz w zaktadzie cieptowniczym wybrana jednostka mogtaby
przyktadowo pracowac Srednio ze wzgledng wydajnoscia 80%,
co mogtoby zwiekszy¢ lub tez zmniejszy¢ jego $redni taczny koszt
operacyjny tak, jak byto to przedstawione w wykonanej analizie.

Dodatkowo przeprowadzona analiza pokazuje jak duzy wptyw
na koszty operacyjne Zrddet ciepta ma cena stosowanego pali-
wa. Wysoka cena gazu ziemnego powoduje, Ze pomimo wysokiej
sprawnosci kottéw gazowych i niskiego wskaznika emisji CO-, jego
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taczny koszt operacyjny moze by¢ ponad dwa razy wiekszy niz ko-
tta zasilanego weglem kamiennym. Wptyw ceny paliwa widoczny
byt rowniez w przypadku, gdy ten sam kociot zasilany mégt by¢
gazem ziemnym lub biometanem. Charakterystyka sprawnosci
kotta sie nie zmieniata, ale przez wysoka cene biometanu aczny
koszt pracy kotta na tym paliwie byt ok. 1,5 razy wiekszy od pracy
kotta na gazie ziemnym.

Wptyw ceny energii elektrycznej zasilajacej dane Zrédto ciepta
na taczny koszt operacyjny byt znaczacy tylko w wypadku kotta za-
silanego energia elektryczna. Cena energii elektrycznej na gietdzie
moze sie drastycznie zmienia¢ - moze by¢ najdrozszym Zrédtem
zasilania w godzinach szczytowego zapotrzebowania na energie
elektryczna, ale tez moze osigga¢ wartosci bliskie 0 PLN/MWh. Ta-
kie wahania ceny energii elektrycznej powodowatly, Ze przedsta-
wiony kociot elektrodowy mégt by¢ najdrozszym z analizowanych
Zrodet ciepta, z facznym kosztem operacyjnym 751,02 PLN/MWh
lub najtanszym z tacznym kosztem operacyjnym 1,51 PLN/MWh.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano rézny wplyw
kosztu zakupu uprawnien do emisji CO, w zaleznosci od wyko-
rzystywanego paliwa. Kotty na biomase, biogaz oraz energie elek-
tryczna nie ponosza tego kosztu. Najwiekszy wptyw kosztu zaku-
pu uprawnien do emisji CO; na catkowity koszt operacyjny Zrédta
ciepta ustalono w przypadku kottéw zasilanych weglem kamien-
nym. Wegiel kamienny ma wysoki wskaznik emisji, przez co koszt
zakupu uprawnien do emisji stanowit prawie 40% catego kosztu
operacyjnego. W przypadku kottéw zasilanych gazem ziemnym
oraz jednostek kogeneracyjnych zasilanych gazem ziemnym
udziat kosztu zakupu uprawnien do emisji CO, wynosit ok. 11%.
Biomasa, np. drewno opatowe, réwniez posiada wysoki wskaznik
emisji CO, (nawet wyzszy niz wegiel kamienny), jednakze jest ona
traktowana jako Odnawialne Zrédto Energii, przez co emisje ze
spalania tego paliwa nie sg objete Systemem Handlu Uprawnienia-
mi do Emisji.

Z przeprowadzonej analizy wptywu udziatu biomasy we wspoét-
spalaniu z weglem kamiennym na koszt operacyjny kotta zauwa-
zono, ze dodajac biomase do kotta weglowego, mozna obnizy¢
koszty zwigzane z zakupem uprawnien do emisji CO,. Dodanie
biomasy powodowato obniZenie sprawnosci kotta, przez co spa-
lana byta wieksza ilo$¢ paliwa, jednak oszczedno$¢ kosztéw zwia-
zanych z zakupem uprawnien do emisji byta wieksza niz wzrost
kosztu zakupu wiekszej ilosci paliwa. Wazne jest dobranie odpo-
wiedniego udziatu biomasy w spalanym paliwie, by taczne koszty
eksploatacyjne byty jak najmniejsze.
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