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Ocena efektywnosci ekonomicznej
procesu zgazowania odpadow
komunalnych i przemysfowych

Streszczenie: Niniejsza publikacja przedstawia oceng efektywnosci ekonomicznej hipotetycznej instalacji zgazowania
odpadéw komunalnych i przemystowych do produkcji gazu procesowego wykorzystywanego w dalszej kolejno-
$ci do produkcji energii bgdz produktéw chemicznych. W pierwszej czgsci pracy przedstawiono przyktadowy
ukfad technologiczny energochemicznego przetwarzania mutu weglowego i odpadéw komunalnych, bazujgcy na
procesie zgazowania z wykorzystaniem reaktora fluidalnego. Hipotetyczna instalacja sktada sie z dwdch gtow-
nych blokéw: przygotowania paliwa oraz zgazowania. W bloku przygotowania paliwa realizowane sg operacje
przyjecia surowcow, ich magazynowania (sktadowania), a nastepnie podjecia, mielenia, mieszania, suszenia
oraz transportu paliwa do bloku zgazowania. W bloku zgazowania realizowane sg operacje zgazowania paliwa,
produkciji tlenu, chfodzenia i oczyszczania surowego gazu procesowego oraz obrébki popiotu. W dalszej czesci
szczegotowo opisano kluczowe zatozenia dotyczgce prowadzonego procesu zgazowania, a takze oszacowano
nakitady inwestycyjne oraz koszty operacyjne zwigzane z prowadzeniem procesu. W konsekwencji bazujac
na metodzie zdyskontowanych przeptywéw pienieznych, wyznaczono jednostkowy koszt wytworzenia energii
zawartej w gazie syntezowym (cost of energy, COE) oraz dokonano interpretacji wynikéw. Celem uzyskania
akceptowalnej efektywnosci procesu zgazowania paliw odpadowych do produkcji alternatywnego paliwa, gazu
procesowego, konieczne jest uzupetnienie mieszanki miat-mut domieszkg RDF. W takim przypadku jednostko-
wy koszt paliwa mierzony wskaznikiem zt/GJ jest nizszy niz w przypadku wegla kamiennego a poréwnywalny
z weglem brunatnym. Wykorzystanie mutéw weglowych do produkcji gazu procesowego w sposéb efektywny
ekonomicznie jest mozliwe jedynie w przypadku zmian w systemie regulacji prawnych umozliwiajgcych pobie-
ranie opfat za utylizacje odpadéw przemystowych — mutéw weglowych.

Stowa kluczowe: efektywnos¢, COE, technologie energetyczne, zgazowanie odpadéow
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The economic assessment of the municipal and industrial waste
gasification process

Abstract: This publication presents an assessment of the economic efficiency of a hypothetical installation for the gasi-
fication of the municipal and industrial waste for the production of syngas used subsequently for the production
of energy or chemical products. The first part of the work presents an example of a technological system for
the energo-chemical processing of coal mud and municipal waste, based on the gasification process using
a fluidized bed reactor. A hypothetical installation consists of two main blocks: a fuel preparation unit and a ga-
sification unit. In the fuel preparation installation, reception operations take place, storage, and then grinding,
mixing, drying and transporting fuel to the gasification unit. In the gasification installation, fuel gasification,
oxygen production, cooling and purification of raw process gas and ash treatment are carried out. The following
key assumptions regarding the gasification process, as well as the capital expenditures and operating costs
related to the process, were estimated. Consequently, based on the method of discounted cash flows, the unit
cost of generating energy contained in the synthesis gas (cost of energy, COE) was determined and the results
were interpreted. In order to obtain an acceptable efficiency of the gasification process for waste fuels for the
production of alternative fuel (process gas), it is necessary to supplement the mixture of waste coal and coal
mud with the RDF. In this case, the unit cost of fuel measured by the PLN/GJ index is lower than in the case
of hard coal and comparable with brown coal. The use of coal mud for the production of process gas in an
economically efficient way is possible only in the case of changes in the legal system allowing for charging fees
for the utilization of industrial waste — coal mud.

Keywords: efficiency, COE, energy technologies, municipal waste gasification

Wprowadzenie

Odpady sa nieuniknionym produktem ubocznym dziatalnosci czlowieka, a rosnace
standardy zycia doprowadzity do wzrostu ilosci i ztozonosci wytwarzanych odpadéw. Dy-
wersyfikacja przemystu i rozbudowane zaktady opieki zdrowotnej rok do roku zwigkszaja
iloéci odpadow przemystowych i biomedycznych. Sktadowiska odpaddéw sa rozciggane do
granic mozliwos$ci, a lokalizacja nowych obszaréw pod tego typu inwestycje coraz trudniej-
sza. Dlatego tez zarzadzanie i bezpieczne usuwanie rosnacej ilosci odpadow jest niezwykle
wazne.

Konwencjonalne technologie energotermicznego przetwarzania odpadow komunalnych,
polegajace na ich spalaniu — generuja znaczace ilosci zanieczyszczen srodowiskowych,
przyczyniaja si¢ tym samym do wzrostu ilosci gazow cieplarnianych. W celu zmniejsze-
nia negatywnych oddziatywan sektora energetycznego na srodowisko europejskie instytucje
opracowaly dokumenty, zakladajace cele zwigzane z dekarbonizacja nie tylko sektora ener-
getycznego, ale takze budownictwa i transportu (Europejska strategia na rzecz zréwnowa-
zonej, konkurencyjnej i bezpiecznej energii (2006), Pakiet energetyczny (2007), Europejska
polityka energetyczna, Pakiet liberalizacyjny (2007) oraz Pakiet klimatyczny (2008). Jedno-
czesnie, w 2015 roku weszto w zycie Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie do-
puszczania odpadow do sktadowania na sktadowiskach (2015), zgodnie z ktéorym od 1 stycz-
nia 2016 r. obowigzuje zakaz skladowania odpadow o cieple spalania powyzej 6 Ml/kg
suchej masy, co potencjalnie oznacza zakaz sktadowania odpadowych mutow weglowych.
Mut o drobnej granulacji i duzej zawartosci wilgoci ma potencjat zastosowania w energe-
tyce (jako dodatkowe paliwo), jednak charakterystyka takiego paliwa bardzo utrudnia jego
spalanie. Oznacza to konieczno$¢ odpowiedniego przygotowania muhu przed jego wprowa-
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dzeniem do paleniska kotla, na co pozwala jego wczesniejsze zgazowanie. Zastosowanie
technologii zgazowania w takim uktadzie umozliwia nie tylko stosunkowo tatwe wprowa-
dzenie energii chemicznej mutu oraz paliwa z odpadoéw (Refuse-Derived Fuel — RDF) do
istniejacego kotta pytowego, ale rdwniez pozwala zmniejszy¢ emisje ditlenku wegla.

Zgazowanie jest unikalnym procesem, ktory przeksztatca kazdy materiat na bazie wegla,
taki jak komunalne odpady state, odpady rafineryjne, odpady goérnicze oraz przemystowe
w czysta energi¢. Poczatkowo proces zgazowania byt stosowany do wegla jako srodek pro-
dukcji paliwa, chemikaliow i energii elektrycznej, jednak sam proces zgazowania znacznie
si¢ zmienit pod wzgledem wykorzystania surowcdéw innych niz wegiel, a takze technolo-
gii stosowanych w procesie. Aby zrozumie¢ zalety zgazowywania odpadow w poréwnaniu
z klasycznym spalaniem, nalezy uwzglgdni¢ réznice migdzy tymi dwoma procesami.

Spalanie, ktore ma miejsce w operacjach usuwania odpadow, wykorzystuje je jako pali-
wo. Odpady sg spalane z duzg ilo$cig powietrza w celu wytworzenia ditlenku wegla 1 ciepla.
W spalarniach odpadéw gorace produkty gazowe sg wykorzystywane do wytwarzania pary,
ktéra jest nastgpnie wykorzystywana w turbinie parowej do wytwarzania energii elektrycz-
nej. Z drugiej strony gazyfikacja przeksztatca odpady w uzyteczny gaz procesowy. W proce-
sie zgazowania odpady nie sg paliwem tylko surowcem do wysokotemperaturowego procesu
konwersji chemicznej. W odniesieniu do usuwania odpadoéw gazyfikacja jest znacznie czyst-
sza niz spalanie, odpady takie jak muty, RDF sg skutecznie rozkladane na gaz procesowy,
ktoéry mozna oczys$ci¢ i przetworzy¢ przed dalszym uzyciem.

W artykule przedstawiono analiz¢ ekonomiczng takiego wtasnie uktad technologicznego
pozwalajacego na zgazowania paliw weglowych i paliwa z odpadow (RDF) do produkcji
SUrowego gazu procesowego.

1. Zgazowanie odpadoéw - zarys

Pod pojeciem zgazowania odpadéw rozumie si¢ zespdt wielokierunkowych przemian
termicznych i chemicznych, jakie zachodza w podwyzszonej temperaturze glownie migdzy
cze$cia organiczng substancji a takimi czynnikami jak tlen (O,), para wodna (H,0), ditlenek
wegla (CO,) lub dowolna ich mieszanina. Przemiany te prowadza do wytworzenia palnego
gazu stanowigcego paliwo lub surowiec chemiczny ze statego paliwa (Szuba i Michalik
1983). Procesowi zgazowania, moga zosta¢ poddane wegiel kamienny i brunatny, muty,
mialy, torf, biomasa, koks naftowy, pozostatosci rafineryjne, odpady, np. komunalne. Pod-
stawowa roznica pomig¢dzy spalaniem a zgazowaniem wegla jest to, iz ten pierwszy bazuje
tylko na reakcji czgsciowego utleniania, natomiast zgazowania bazuje na reakcji catkowi-
tego ulatniania. Bioragc pod uwage reaktywno$¢ paliwa, typ reaktora czy tez zatozony pro-
dukt finalny mozemy do zgazowani wykorzysta¢ rézne media (powietrze, powietrze i para
wodna, tlen i para wodna, para wodna, wodér, czy ditlenek wegla) (Chmiclniak i Sciazko
2008; ICHPW 2008).
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1.1. Technologia zgazowania

Proces naziemnego zgazowania wegla prowadzi si¢ w specjalnie do tego zaprojektowa-
nych reaktorach. W zaleznoéci od struktury przeplywu paliwa w strefie reakcyjnej konstruk-
cje reaktorow zgazowania mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze typy (ICHPW 2008): reaktory
ze zlozem zwartym przesuwnym (moving bed), reaktory ze ztozem fluidalnym (fluidised
bed) oraz reaktory dyspersyjne (entrained flow). Schematy poszczegdlnych reaktoréw zo-
staly przedstawione na rysunku 1.

Wegiel
l (5 - 80 mm) T bidz

. '

Popistizuzel Popiot Zuzel

—

Para, O,

Reaktor ze zlozem stalym Reaktor ze ziozem fluidalnym Reaktor dyspersyjny
przesuwnym

Rys. 1. Typy reaktorow (ICHPW 2008)

Fig. 1. Types of reactors

Z punktu widzenia zgazowania odpadow najczesciej stosowane typy to reaktory ze zto-
zem zwartym oraz fluidalnym. W przypadku reaktora ze zlozem przesuwnym typowym
rozwigzaniem jest dozowanie surowca od gory, a wprowadzenie podmuchu powietrznego
lub wzbogaconego w tlen od spodu. Przeptyw medium zgazowujacego odbywa si¢ w prze-
ciwpradzie do opadajacego wraz z postepem zgazowania ztozem materialu. Gaz procesowy
jako produkt wyprowadza si¢ od gory reaktora i z tego powodu zawiera¢ moze znaczne
ilosci wegglowodorow kondensujacych (smoty). Podstawowa zasada reaktora fluidalnego jest
natomiast zapewnienie rownowagi pomigdzy sitami grawitacji 1 unoszenia ziaren materiatu
wprowadzanego do reaktora. W rozwigzaniach stosowanych do termicznego przeksztatcania
odpadéw z uwagi na duzg niejednorodnos$¢ wsadu stosuje si¢ piasek jako stabilizator acrody-
namiczny zloza fluidalnego, do ktérego wprowadza si¢ odpady. Odpady te musza by¢ takze
odpowiednio przygotowane wczesniej, pod wzgledem wielkosci ziarna i zawarto$ci wilgoci.

1.2. Surowce do zgazowania

Odpady komunalne sg to odpady wytwarzane w gospodarstwach domowych oraz od-
pady wytwarzane w handlu detalicznym, przedsigbiorstwach, budynkach biurowych i in-
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stytucjach edukacyjnych oraz opieki medycznej i administracji publicznej, o charakterze
i sktadzie podobnym do odpaddéw wytwarzanych w gospodarstwach domowych.

Ilo§¢ oraz sktad morfologiczny odpadéw komunalnych w bardzo duzym stopniu za-
leza od miejsca ich powstawania (w tym od zamoznoS$ci spotecznosci je wytwarzajacej
1 zwigzanego z nig poziomu konsumpcji wyrobow), ale takze od pory roku. Ilos¢ odpadow
komunalnych zebranych, w przeliczeniu na jednego mieszkanca na rok jest silnie skorelo-
wana z kondycja ekonomiczng poszczegoélnych regionow kraju. Wptyw na rodzaj i ilos¢
wytwarzanych odpadow majg rowniez: rodzaj obszaru (miasto, wies), na ktorym sg one
wytwarzane, gesto$¢ zaludnienia, typ zabudowy (jednorodzinna, wielorodzinna), obecno$¢
obiektow uzytecznosci publicznej oraz obecnos¢, rodzaj, wielkosé i ilos¢ placowek handlo-
wych i drobnego przemystu lub ushug.

Przecigtny sktad frakcyjny odpadéw komunalnych przedstawiony zostat w tabeli 1. Oko-
fo potowe masy odpadéw komunalnych stanowi papier, tektura, tworzywa sztuczne oraz

TABELA 1. Sredni sktad morfologiczny zmieszanych odpadéw komunalnych

TABLE 1. The average morphological composition of mixed municipal waste

Frakcja Udziat [%]

Odpady organiczne 19,7
Papier, tektura 14,6
Tworzywa sztuczne 14,1
Frakcja <10 mm 9,6
Szkto 8,6
Frakcja 10-20 mm 8,1
Inne kategorie 59
Odpady spozywcze 5,4
Tekstylia 3,9
Odpady wielomaterialowe 3,6
Obojetne 33
Metale 2,0
Drewno 0,6
Odpady z parkow i ogrodéw 0,3
Odpady elektryczne i elektroniczne 0,27
Odpady niebezpieczne 0,02
Baterie 0,01
Suma 100

Zrédto: MOS 2014.
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odpady organiczne i inne spozywcze. Zdecydowanie najmniejszy udzial stanowig odpady
niebezpieczne, a takze zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny oraz baterie.

W Regionalnych Instalacjach Przetwarzania Odpadéw Komunalnych (tzw. RIPOK)
z odpadéw wydzielana jest frakcja nadsitowa. Stanowiaca okoto 30—45% strumienia wej-
sciowego odpadow. Frakcja ta posiada zmienne parametry energetyczne na przestrzeni czasu
(sezon letni 1 zimowy, wartos¢ opatowa na poziomie 9—14 MJ/kg). Nastgpnie poddawana
jest ona sortowaniu na surowce oraz podsuszaniu. Pozostate w ten sposob odpady stanowig
surowiec do produkcji paliw alternatywnych RDF (Refuse-Derived Fuel). RDF sktada si¢
ze wspominanych odpadow statych, ktore sa jednorodnie wymieszane. Mieszanka ta zawiera
czgsto udziat paliwa statego, cieklego lub tez biomasy.

Nazwa RDF w literaturze oraz nomenklaturze rynkowej okresla paliwo alternatywne,
natomiast nie podlega zadnej formalnej klasyfikacji jakosciowe;.

2. Studium przypadku — analizowany wariant

W artykule przedstawiono uktad technologiczny zgazowania paliw weglowych i paliwa
z odpadoéw (RDF) do produkcji surowego gazu. Zastosowanie tego rodzaju mieszanki pali-
wowej pozwala na uzyskanie korzysci gospodarczych, spotecznych i ekologicznych z tytutu
utylizacji muléw weglowych oraz RDF. Energetyczne wykorzystanie odpadowych paliw
weglowych i1 przetworzonych odpadow, jako paliw alternatywnych RDF, staje si¢ szansa
biznesowg (zagospodarowanie biezaco produkowanych i sktadowanych muléw weglowych,
doptaty do utylizacji odpadéw, zastgpczej w stosunku do ich sktadowania), wartg wnikli-
wego przeanalizowania i rozpatrzenia, jako potencjalne przedsigwzigcie do ewentualnego
wdrozenia, celem poprawy rentownosci eksploatacji wybranych jednostek wytwoérczych.
Dodatkowo idea zastosowania reaktora zgazowania jako przedpaleniska niskojakosciowych
paliw weglowych i paliw alternatywnych oraz spalania powstatego gazu w jednostce kotlo-
wej daje dodatkowe szanse biznesowe zwigzane z podniesieniem elastycznosci bloku oraz
w przysztosci alternatywnym wykorzystaniem produkowanego gazu.

Hipotetyczna instalacja (zatozenia procesowe, bilanse materiatowe i bilanse energii osza-
cowano na podstawie prac i niepublikowanych materiatow (Chmiclniak i Scigzko 2018b)
sktada si¢ zasadniczo z dwoch gtdéwnych blokoéw: bloku przygotowania paliwa oraz bloku
zgazowania. W bloku przygotowania paliwa realizowane sa operacje przyj¢cia surowcow,
ich magazynowania (sktadowania), a nastepnie podjgcia, mielenia, mieszania, suszenia oraz
transportu paliwa do bloku zgazowania. W bloku zgazowania realizowane s3 operacje zga-
zowania paliwa, produkcji tlenu, chlodzenia i oczyszczania surowego gazu procesowego
oraz obrobki popiotu.

Surowcem do produkcji gazu surowego bedzie mieszanina mulu weglowego, miatu we-
glowego i RDF. Zaktlada sig, ze w celu przygotowania surowca do zgazowania zrealizowane
zostang wezly technologiczne, takie jak: wezet przygotowania paliwa (mielenie miatu we-
glowego i komponowanie mieszanki paliwowej) oraz wezet suszenia paliwa. Po zmieszaniu
surowcow oraz ich wysuszeniu mieszanka paliwowa kierowana jest do bloku zgazowania.
W bloku zgazowania paliwo weglowe ulega w obecnos$ci tlenu konwersji na surowy gaz
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procesowy. Proces zachodzi w temperaturze okoto 1000°C i pod ci$nieniem okoto 10 barow.
Tlen do procesu zgazowania dostarczany jest z tlenowni, gdzie wytwarzany jest metoda
separacji kriogenicznej sktadnikéw powietrza. Surowy gaz procesowy poddawany jest od-
pyleniu w cyklonie i filtrze ceramicznym, a nastgpnie wstepnemu chlodzeniu w wymien-
niku — generatorze pary wodnej. W dalszej kolejnosci gaz procesowy podlega schtodzeniu
i oczyszczeniu w uktadzie obejmujacym skruber wodny i zespot wymiennikéw. Drobne pyty
z uktadu odpylania reaktora zgazowania zawracane sg do reaktora, natomiast zuzel i gruby
popiot z reaktora kierowane sa po schtodzeniu na sktadowisko odpadow (rys. 2).

Miat "
—— Mielenie miafu Blok produkcji
tlenu
Tlen
Mut weglowy Mieszanie Dozowanie Blok ) Chtodzenie i Oczyszczanie Syngaz
— " SUroWCowW paliwa > ok zgazowania * filtracja syngazu syngazu
Popiat 1 T l Pyt

RDF

Gospodarka Recyrkulacja

popictem pytu

Rys. 2. Schemat instalacji zgazowania
Zrédto: opracowanie whasne

Fig. 2. Diagram of gasification installation

3. Studium przypadku - zaftozenia

Podstawe do kalkulacji catkowitych kosztow (naklady inwestycyjne, koszty operacyj-
ne) przeliczanych na jednostke wytwarzanego produktu koncowego stanowi arkusz kalku-
lacyjny — zwykle model bazujacy na analizie zdyskontowanych przeptywoéw pienigznych
(discounted cash flow analysis — DCF), w ktorym ryzyko uwzglednione jest w stopie dys-
kontowej. Wykonana zgodnie z takim podejsciem kalkulacja COE (LCOE) (patrz wzor 1)
stanowi obecnie pewien standard w zakresie oceny efektywnosci ekonomicznej (kosztowej)
1 poréwnywalnos$ci przedsigwzig¢ inwestycyjnych z obszaru energetyki (Kwasniewski i in.
2015).

i(NIt +KO, +KP)(1+r)” M)

COE = =1

S E (1+r)"

t=1
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gdzie:
COE - zaktualizowany, jednostkowy koszt wytwarzania produktu —
gazu procesowego,
n - okres usredniania kosztu (ekonomiczny czas zycia projektu),
NI, - naktady inwestycyjne w roku ¢,
KO, - koszty operacyjne (bez kosztow paliwa) w roku ¢,
KP, - koszty paliwa w roku ¢,
E, - produkcja energii elektrycznej w roku ¢,
r - stopa dyskonta,
- rok.

3.1. Zatozenia techniczne

Zatozono, ze instalacja produkcji gazu surowego dla bloku energetycznego bedzie posia-
data wydajnos$¢ odpowiadajaca zuzyciu 92 Mg/h surowca weglowego. Paliwem do instalacji
produkcji gazu surowego dla bloku energetycznego begdzie 30% mieszanki mutu i miatu
w proporcjach (71,7/28,3%) i 70% RDF (30% udziatu frakcji biodegradowalne;).

Zatozono, ze kalorycznos$¢ paliwa z odpadéow (RDF) jest taka sama jak kalorycznos$c
mieszanki weglowej. W instalacji do produkcji gazu surowego wykorzystywany bedzie,
réwniez azot z instalacji separacji powietrza — glownie do transportu paliwa do reaktora
zgazowania, a takze do tworzenia atmosfery ochronnej w uktadach dozowania paliwa.

3.2. Zatozenia ekonomiczne

Podejmowanie, budowa oraz funkcjonowanie przedmiotowej inwestycji oznacza pono-
szenie zar6wno sukcesywnych nakladéw inwestycyjnych, jak i biezacych kosztow produkcji
(stalych oraz zmiennych) ponoszonych w trakcie fazy operacyjnej przedsigwzigcia. Strong
dochodowa stanowig przychody uzyskiwane gltéwnie z tytutu sprzedazy gazu procesowego
oraz odbioru odpadéw komunalnych. Wielkosci te — oraz ich wzajemne relacje — zostaty
metodycznie ujete w sposob przedstawiony ponize;.

W tabelach ponizej przedstawiono poczatkowe zatozenia dla analizowanego wariantu:

= podstawowe zatozenia operacyjne — tabela 2,

= CAPEX — tabela 3,

= OPEX - tabela 4,

= bazowe zatozenia mikroekonomiczne — tabela 5.

Koszt emisji CO, w przypadku zastosowania domieszki paliwa odpadowego — RDF
wyliczono przyjmujac w niej zawartos¢ 30% udzialu frakcji biodegradowalne;.

Zalozono 2,5% S$rednioroczny wzrost cen.

12



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

IS
TABELA 2. Podstawowe zatozenia operacyjne
TABLE 2. Basic operational assumptions
Inflacja PPI 2,5%
Stopa dyskontowa 9,0%

Okres analizy

Czas budowy [lata] 4
Czas operacyjny [lata] 30
Dyspozycyjnosé¢ [godz./rok] 7 200
Produkt
Gaz procesowy [GJ/rok] 6 984 866,49
CAPEX — rozktad
Rok 1 [%] 5,0%
Rok 2 [%] 25,0%
Rok 3 [%] 50,0%
Rok 4 [%] 20,0%
OPEX
Paliwo 9,0% miat, 21,0 % mut + 70,0% RDF = 663 727,68 Mg/rok
Energia — zapotrzebowanie 10 MW
Praca 68 pracownikow

Zroédto: opracowanie wiasne.

TABELA 3. CAPEX
TABLE 3. CAPEX

CAPEX [zt 2017]
Pozycje ogodlne 6,73
Dokumentacja 26,92
Uktad sktadowania i przygotowania paliwa 114,76
Uktad zgazowania i oczyszczania gazu mln zt 445,13
Szkolenie i rozruch 6,73
Rezerwa 30,01
Catkowite naktady inwestycyjne 630,30

Zrodto: opracowanie wlasne.
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TABELA 4. OPEX
TABLE 4. OPEX

OPEX [zl/rok]
Zuzycie miatu 13,14
Zuzycie mutu 3,34
Zuzycie RDF —63,18
Zuzycie energii na potrzeby wiasne 9,07
Gospodarka odpadami (utylizacja pozostatosci po procesowych) 20,54
Chemikalia i katalizatory — zgazowanie mln zt 1,00
Naprawy, serwisy i remonty 2,38
Wynagrodzenia wraz z pochodnymi 5,85
Podatki i optaty 6,36
Ubezpieczenia 3,18
Catkowite koszty roczne 10,12

Zrodto: opracowanie wilasne.

TABELA 5. Prognozy cen na rok bazowy 2018
TABLE 5. Price forecast for the base year 2018

2018

Cena miatu weglowego 220

Cena mutu 24
zt/Mg

Cena RDF —136

Cena za odpady stale 300

Cena energii elektrycznej zt/MWh 185

Zrodto: opracowanie wlasne.

4. Studium przypadku — wyniki

Otrzymane w wyniku obliczen wartosci COE dla analizowanego wariantu pokazano
w tabeli 6 porownujac go z rynkowymi (na dzien analizy) wartosciami jednostki GJ energii
w paliwach tradycyjnych, tj. gazie ziemnym, weglu brunatnym i weglu kamiennym stano-
wiacymi punkt odniesienia dla proponowanych rozwigzan.

14
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TABELA 6. Zestawienie wynikow
TABLE 6. Results
Gaz procesowy Gaz ziemny Wegiel brunatny Wegiel kamienny
COE [zt/GJ] 7,14 30,70 7,20 9,70

Zrédto: opracowanie whasne.

4.1. Analiza wrazliwosci

Analiza DCF zaklada, ze poszczegdlne zmienne kluczowe przedsiewzigcia przyjma war-
tosci oczekiwane, stad tez jedynym parametrem odzwierciedlajacym ryzyko przedsigwzigcia
w analizie DCF jest stopa dyskonta. W tej czgéci pokazano oddziatywanie zmian najwaz-
niejszych parametrow projektu na wartos¢ COE analizowanych wariantow.

Uwzgledniono odchylenia nastgpujacych parametrow:

= cena mialu/mutu weglowego,
= cena RDF,

= warto$¢ naktadow inwestycyjnych,

200,00%-

150,00%

g 100,00%- -
<1
o
=
=
-
E o
™~ £
4
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-150,00%-
Zmiana wartosci parametru [%]
=g CEN@ W. Kamiennego Nakiady INWeSTYCYINE =i 5t0P3 dySKONTOWE e Stopien wykorzystania instalacji Cena RDF

Rys. 3. Analiza wrazliwosci wartosci COE

Zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Sensitivity analysis of COE
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= stopa dyskontowa,

= stopien wykorzystania instalacji.

Zalozono zakres zmian zmiennych decyzyjnych co 10% w zakresie +/— 40%. Poglad na
wplyw zmian poszczegolnych zmiennych na wielkos¢ COE przedstawiaja rysunek 3. Wyniki
analizy nalezy interpretowac separacyjnie — analiza realizowana jest zgodnie z zatozeniem,
ze w kazdym wariancie nastgpuje zmiana jednej zmiennej przy zachowaniu wszystkich po-
zostatych zmiennych kluczowych na poziomie wyjsciowym. Przedmiotowe przedsigwzigcie
jest szczegodlnie wrazliwe na stopien wykorzystania instalacji.

Whnioski

Aby uzyskaé graniczng akceptowalng efektywno$¢ procesu zgazowania paliw odpa-
dowych do produkcji alternatywnego paliwa, gazu procesowego, konieczne jest uzupel-
nienie mieszanki mial-mul z domieszka RDF. W efekcie otrzymujemy jednostkowy koszt
paliwa mierzony wskaznikiem z¥/GJ nizszy niz w przypadku wegla kamiennego, a porow-
nywalny z weglem brunatnym. Z jednej strony powoduje to istotne obnizenie kosztow
mieszanki wsadowej, z drugiej zas powstaje problem powstatych w ten sposob odpadow
statych, ktorych klasyfikacja jest zdecydowanie mniej korzystna od odpaddéw ze zgazo-
wania miatéw i mutéw weglowych. Wykorzystanie mutow weglowych do produkcji gazu
procesowego w sposob efektywny ekonomicznie jest mozliwe jedynie w przypadku zmian
w systemie regulacji prawnych umozliwiajgcych pobieranie optat za utylizacj¢ odpadoéw
przemystowych — mutow weglowych. Wyznaczenie ceny granicznej w tym przypadku jest
zadaniem stosunkowo prostym. Jednak najistotniejsza przestanka przemawiajaca za wyko-
rzystaniem technologii zgazowania odpadow jest nierozwigzany dotychczas problem ich
utylizacji.

Praca sfinansowana przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (dotacja pod-

miotowa na utrzymanie potencjatu badawczego).
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