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ANALIZA MOZLIWOSCI ZARZADZANIA
LEADUNKIEM RTECI W WEGLU KAMIENNYM
- ARTYKUL PRZEGLADOWY

12.1 WPROWADZENIE

Wegiel kamienny jest skatg osadowa pochodzenia organicznego stanowigcg mieszaning
substancji organicznej oraz sktadnikéw mineralnych i wody. Zawarto$¢ sktadnikoéw
mineralnych w weglu kamiennym pogarsza jego wtasciwo$ci opalowe oraz sprawia znaczace
trudnosci z jego dostosowaniem do potrzeb odbiorcow [1, 3]. Jedng z najbardziej szkodliwych
grup pierwiastkdw i zwiazkéw chemicznych wystepujacych w weglu kamiennym sg metale
cigzkie, a w szczegdlnosci rteé. Zawarto§¢ Hg w 95% probek wegla surowego kopaln
gornoslaskich wynosi okoto 0,08-0,11 ppm, co nie jest znaczaca wartoscia, jednak szerokie
zastosowanie go jako paliwa dla potrzeb energetyki, cieptownictwa oraz gospodarstw
domowych powoduje emisj¢ znacznych ilosci rtgci do srodowiska [5, 8]. Zauwazono réwniez,
ze deponowane odpady pochodzace z przerobki mechanicznej wegla wpltywaja na
zanieczyszczenie Srodowiska gruntowo-wodnego zwigzkami rtgci [6]. Zawarto$¢ rteci w
weglu generuje dla Polski liczne problemy z ktorych najistotniejsze to:

e 7z jednej strony wysoki poziom karbonizacji naszej gospodarki, co powoduje znaczng
emisje rteci do atmosfery,

e mozliwo$¢ wstrzymania eksportu polskiego wegla, jezeli nie bedzie jakosciowo
dostosowany do nowego prawodawstwa w zakresie ograniczenia emisji atmosferycznych
[5].

Obecnie w ramach Organizacji Narodow Zjednoczonych trwaja prace na rzecz
stworzenia globalnego systemu umozliwiajagcego redukcje antropogenicznej emisji rteci.
Jedna z pierwszych prac wykonanych w ramach Programu Srodowiskowego Narodéw
Zjednoczonych byla ocena zrodel zanieczyszczenia atmosfery zwigzkami rteci. Oszacowano,
ze spalanie wegla odpowiada za okoto 25 % zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego.

Nowe prawodawstwo migdzynarodowe, a zwlaszcza Konwencja Rteciowa UNEP
(decyzja 24/3 Rady Zarzadzajacej Programu Narodow Zjednoczonych ds. Ochrony
Srodowiska) poprzez podatki i optaty wymusi podjecie aktywno$ci na rzecz zmniejszenia
fadunku rteci w weglu handlowym. Dotychczas w praktyce przemystowej nie podejmowano
swiadomych, ukierunkowanych dziatan majacych na celu ograniczenie tadunku rtgci poprzez
aktywno$¢ na etapie precombustion (przed rozpoczgciem spalania lub proceséw
koksowniczych) [7, 10, 14].
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Nie ulega watpliwosci, ze problem rteci spowoduje powazne wyzwanie dla polskiej
gospodarki opartej na weglu. Analiza procesow technologicznych w cyklu zycia wegla i
ocena mozliwosci obnizenia zawartos$ci rtgci w weglu oraz ostatecznie wykonanie narzgdzia —
systemu informatycznego wspomagajacego proces produkcji wegla moze przyczyni¢ si¢ do
uniknigcia drastycznych obcigzen podatkowych.

12.2 SKALA PROBLEMU

W raporcie Programu Srodowiskowego Narodéw Zjednoczonych ,,Global mercury
assessment 2013 $wiatowa emisje rteci oszacowano na okoto 1960 Mg, z tego 475 Mg
pochodzi ze spalania wegla kamiennego i brunatnego. Dokument podkresla jednak bardzo
duza niepewno$¢ w ocenie emisji spowodowang zréznicowang zawartoscig pierwiastka w
weglach. Rys. 12.1 zawiera szczegotowe informacje dotyczace zrodet emisji Hg.

Gornictwo ztota matej skali | 727
Spalanie wegla I 474
Goérnictwo 1 hutnictwo metali niezelaznych | 193
Produkcja cementu | 173
Gornictwo zlota wielkiej skali | 97,3
Odpady komunalne | 95,6
Obszary skazone | 82,5

Gornictwo i hutnictwo metali zelaznych [] 45,5
Przemyst chloro - alkaliczny []] 28,4
Rafinacja ropy naftowej [] 16
Gornictwo rteci [ 11,7

Spalanie produktow naftowych i gazu || 9,9
[Mg / rok]

Kremacja (amalgamaty dentystyczne) | 3,6

0 200 400 600 800

Rys. 12.1 Roczna antropogeniczna emisja rteci do atmosfery [10]

Zdecydowanie najwigcej, bo az okoto 37% emisji Hg zwigzania jest z gornictwem zlota matej
skali. Rte¢ jest w nim stosowana do uzyskiwania ztota z urobku, po czym jest odparowywana.
Problem stwarza wykorzystanie prymitywnych technologii wzbogacania stosowanych
glownie w panstwach Afryki Srodkowej oraz Ameryki Potudniowej [10].

W Polsce okoto 90% emisji rtgci pochodzi ze spalania wegla kamiennego 1 brunatnego,
pozostalg czg$¢ stanowi zanieczyszczenie powstajace w zwigzku z dziatalno$cig hutnictwa
oraz produkcja cementu. W 2000 roku polska emisja Hg byta szacowana na 25,9 Mg/rok. W
2009 roku Glowny Urzad Statystyczny podal, Ze emisja roczna wyniosta okoto 14,6 Mg.
Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze w latach 2000-2009 nie nastgpita znaczaca zmiana w
zakresie zuzycia wegla przez gospodarke oraz nie podejmowano dziatan zmierzajacych do
obnizenia emisji. Duzy rozrzut migdzy wartosciami spowodowany jest brakiem dostatecznych
badan w zakresie emisji rteci. Powszechnie uznaje si¢ Polske za najwiekszego emitenta rtgci
w Unii Europejskiej, co jest nie do konca zrozumiate biorgc pod uwage zadeklarowang emisj¢
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roczng Niemiec sig¢gajaca ,jedynie” 9 Mg rocznie. Warto zaznaczyC, ze az 44%
produkowanej energii w tym panstwie pochodzi ze spalania wegla brunatnego, w ktorym
zawartos$¢ rteci w poktadzie siega czesto 0,5 ppm [13].

Tabela 12.1 zawiera dane dotyczace krajowego zuzycia wegla kamiennego z podziatem
na jego uzytkownikow.

Tabela 12.1 Zuzycie wegla kamiennego wedlug uzytkownikéw w Polsce w 2011 roku [9]

Grupa Zuzycie wegla [tys. Mg]
Elektrownie i elektrocieptownie 43816

Kotly cieptownicze energetyki zawodowe;j i cieptownie zawodowe 4928

Cieplownie niezawodowe 290

Przemyst i budownictwo 18533

Transport 41

Sektor drobnych odbiorcéw, w tym gospodarstwa domowe, rolnictwo 11500

oraz pozostali odbiorcy

Zuzycie ogdlem 79108

Okoto 62%, czyli 49034 tys. Mg wegla z 79108 tys. Mg, jest spalane przez energetyke
zawodowg oraz cieptownie. Oznacza to, ze znaczgca cze$¢ wegla spalana jest w warunkach
dajacych mozliwo§¢ zastosowania technik zmniejszajacych emisje rteci na etapie
postcombustion (po spaleniu).

Nie s3 znane natomiast dane dotyczace zuzycia poszczegdlnych sortymentow przez
poszczegblne grupy odbiorcéw, co uniemozliwia dokladne oszacowanie potencjatu
oczyszczania spalin. Trudno powiedzie¢, gdzie spalany jest wegiel z grupy ,,Przemyst i
budownictwo”, gdyz znajduja si¢ w niej takze posrednicy w handlu weglem”. W 2011 roku
wydobycie wegla brunatnego w Polsce wynosito 62780 tys. Mg, ktéry zawiera znacznie
wigksze ilosci rteci [9].

Na rys. 12.2 zestawiono dane dotyczace Sredniej zawarto$ci rteci w wybranych,
czynnych kopalniach Gorno$laskiego Zaglebia Weglowego. Wyniki pochodza z dwoch
niezaleznych Zrédet. Na podstawie powyzszego poréwnania mozna stwierdzi¢, ze Srednia
zawarto$¢ rteci w weglu surowym wynosi kilkadziesiagt ppb (55 ppb oraz 81 ppb). Rozrzut
pomiedzy wynikami sigga nawet 90 ppb — moze to by¢ wynikiem duzej zmiennosci
zawartos$ci rteci w ztozu wegla lub prowadzonych aktualnie robot gorniczych wptywajacych
na jako$¢ nadawy.
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Krupinski (4]
Jas - Mos = [5]
Silesia
Jaworzno (Sobieski) [ppb]
Janina

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Rys. 12.2 Zawarto$c¢ rteci w weglu surowym wybranych kopalin GZW (na podstawie [4, 5])
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Przytoczone dane pozwalajg oszacowac teoretyczng emisje rteci od 4,35 Mg do 6,4 Mg
pochodzaca ze spalania surowego wegla kamiennego (szacunki wlasne).

Rzeczywisty tadunek rteci moze by¢ w duzej mierze zredukowany na etapie przerobki
mechanicznej wegla oraz w procesie oczyszczania spalin. Nieznany jest jednak wplyw
zanieczyszczen nadawy pochodzacych z prowadzonych rob6ét udostepniajacych oraz
przygotowawczych w podziemiach zakladu gorniczego. Badania sktadu odpadow
pogorniczych wskazuja, ze zawieraja one znaczace ilosci rteci (Srednio 86 ppb) oraz w
przypadku drobnego uziarnienia mogg by¢ klopotliwe do usunigcia podczas przerobki
kopaliny.

12.3 WYMAGANIA PRAWNE I UZGODNIENIA MIEDZYNARODOWE

Uzgodnienia zawarte w Konwencji Rteciowej dotycza w skali globalne;:

e wprowadzenia aparatu kontroli emisji atmosferycznych z okreslonych Zrodet oraz
okreslenia ich limitéw (wyrazonych w ustalonych jednostkach),

e przyjecia wytycznych dotyczacych obowiazku stosowania BAT/BEP (Best Available
Technology/ Best Enviromental Technology,

e okreslenia celow ilosciowych zmniejszenia emisji rteci wyrazonych w liczbach
bezwzglednych lub wzglednych [5].

Do tej pory regulacje w zakresie emisji rtgci zostaty wprowadzone jedynie w Stanach
Zjednoczonych oraz w Kanadzie. Prace w USA zostaly rozpoczete od stworzenia krajowej
bazy jakos$ci wegli surowych. Po zbadaniu ponad 7000 prébek stwierdzono, ze $rednia
zawarto$¢ rteci wynosi okoto 200 ppb, cho¢ odnotowano przypadki, gdy w weglu znajdowat
si¢ nawet ponad 1 ppm rteci. Przecigtng zdolno$¢ przerobki wegla w zakresie obnizenia
zawartos$ci rteci okreslono na okoto 37%. Wprowadzona w 2011 roku ustawa Mercury and
Air Toxics Standards (MATS) okreslita limity emisyjne dla instalacji o mocy powyzej 25
MW. Za punkt odniesienia uznano 12% instalacji o najmniejszej wzglednej emisji, za$ czas
dostosowania pozostatych instalacji do tego poziomu okreslono na 3 do 5 lat w zaleznosci od
decyzji wiladz stanowych. Emisje oblicza si¢ w przeliczeniu na wytworzong energie
elektryczng [11, 12]. Zakup wegla o jak najnizszej zawartosci rteci jest wiec w interesie
producenta energii. Paliwo zawierajgce znaczqce ilosci Hg straci na wartosci, jesli nie
zostanie odpowiednio wzbogacone.

W ramach Unii Europejskiej obnizenie emisji Hg ma zosta¢ osiggnigte poprzez
opodatkowanie rteci w weglu handlowym oraz ustanowienie limitéw emisyjnych. W
pierwszym 1 drugim przypadku uzasadnione wydaje si¢ ograniczenie zawartosci rteci juz na
poziomie zaktadu gorniczego. Brak podjecia dzialan zmierzajagcych do okreslenia skali
problemu oraz opracowania systemu obnizenia zawarto$ci rteci na etapie przed spaleniem,
doprowadzi do utraty konkurencyjnos$ci polskiego wegla spowodowanego wysokim
opodatkowaniem. Beneficjentami analizy zawarto$ci rteci w cyklu Zycia wegla handlowego
beda spotki gornicze, energetyka oraz organy administracji panstwowe;.

12.4 CO WPLYWA NA ZAWARTOSC RTECI W WEGLU ?
Wegiel handlowy nim trafi do odbiorcy jest poddawany procesom przerobczym
majacym na celu podniesienie jego uzytecznosci.
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W tabeli 12.2 przedstawiono hipotetyczne czynniki w zasadniczy sposob wptywajace na
zawartos$¢ rteci w produkcie handlowym.

Tabela 12.2 Mapa interwencji w zakresie minimalizacji
zawartosci rteci w weglu handlowym

Grupa czynnikow

Geologiczne

Technologiczne
dolowe

Technologiczne
powierzchniowe

Uwagi

naturalna zawarto$¢
zwiazkow rteci

%

Zawarto$¢ rteci

zuzyte opakowania,
woda
z rozlewisk)

//

w pokladzie wegla uwarunkowana
kamiennego naturalnie
zawartos$¢

przybieranych skat /

h i . .
zﬁii(())\;vv};cchl Pogorszeme zdolnosci
zawarto$¢ kamienia przerobki kopalin;

z robot wtorne
przygotowawczych / zanieczys.zczenie
i udostepniajacych Zaw:;%glé?’;.rt .
odpady trafiajace do e adacﬁ
odstawy (np. materiat Wydob?/wczych

2 2apor pylowych, / (§rednio 86 ppb) [5]

wzbogacanie w cieczy
cigzkiej

N

Dobra zdolnosé
redukcji zawartosci
rteci, jednak ziarno
+20 mm zawiera jej

niewiele [5]

wzbogacanie
w osadzarkach

, 4
7

7

Dobra zdolnos¢
redukcji zawartos$ci
rteci, jednak ziarno -20
mm + 0,5 mm zawiera
jej stosunkowo
niewiele [5]

Brak powszechnego
wzbogacania tg
metoda. Trudna do
oszacowania

\\W
N\ N\

N
&\a\

flotacja skuteczno$¢ procesu.
Znaczgca zawarto$¢
rteci we frakcji ponizej
0,5 mm (zwlaszcza <
0,1 mm) [2]
Legenda:

- wzrost zawartosci,

- zmniejszenie zawartosci,

~

- czynnik nie nalezy do grupy — szary
Zrodho: opracowanie whasne

Pierwszym 1 najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na jako$¢ produktu sg procesy
geologiczne, ktore wptynely na powstanie wegla cechujacego si¢ danymi parametrami. W
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tym przypadku przedsiebiorstwo gdérnicze moze jedynie podejmowac decyzj¢ o eksploatacii,
badz jej zaniechaniu w ztozu wegla o danej zawartosci rtgci.

W literaturze sporadycznie zwraca si¢ uwage na wptyw czynnikéw technologicznych
dotowych na jako$¢ produktu. Praktycy przerdbki kopalin statych dostrzegaja jednak
konieczno$¢ kontroli strumieni wegla z rdznych $cian dla utrzymania odpowiedniej jakosci
produktu [15]. Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze w polskich kopalniach wegla wtasciwie
cata odstawa prowadzona jest przenos$nikami taSmowymi bez podzialu na odpady z robot
chodnikowych oraz strumien urobku. Znaczaca ilo$¢ sktadnikow mineralnych w nadawie
moze negatywnie wplywac na zdolnosci procesoOw przerobczych zwlaszcza flotacji, a przez to
doprowadza¢ do wtérnego zanieczyszczenia wegla rtecia.

Pelny cykl wzbogacania wegla pozwala na obnizenie zawarto$ci popiotu we wszystkich
frakcjach nadawy. W 2008 roku w Polsce jedynie 14 zakladow goérniczych z 41 stosowato
flotacje do wzbogacania najdrobniejszych ziaren weggla (w tym 6 produkujacych wegiel
koksujacy) [16, 17]. Oznacza to, ze znaczaca czg$¢ mialdéw weglowych nie jest wzbogacana
oraz zawiera petny tadunek rteci w zakresie ziarna ponizej 0,5 mm [2]. Zawarto$¢ rteci w
produkcie ponizej 0,1 mm sigga nawet 2 ppm. Wydaje si¢, ze wzbogacanie w pluczkach
cieczy cigzkiej oraz w osadzarkach w optymalnym zakresie usuwa rte¢ z poddawanego
procesowi produktu [17]. W tabeli 12.2 zawarto zestawienie czynnikdw wplywajacych na
zawarto$¢ rteci w weglu handlowym z podziatem na czynniki, ktére moga by¢ podmiotem
dalszych badan w zakresie poprawy jakosci produktu.

12.5 BUDOWA SYSTEMU ZARZADZANIA tADUNKIEM RTECI

Zarzadzanie fadunkiem rtgci oznacza mozliwo$¢ podejmowania decyzji wplywajacych
na zawarto$¢ Hg w weglu handlowym oraz w odpadach. Dziatanie to umozliwi dostosowanie
produktu do wymagan odbiorcéw oraz regulacji, ktére zostang wdrozone zgodnie z
Konwencja Rteciowa. Autorzy niniejszego artykutu proponujg stworzenie systemu
zarzadzania fadunkiem rteci zgodnym ze schematem przedstawionym na rys. 12.3.

SKLADOWANIE | o SPALANIE
ODPADOW PRODUKTU

e —

| - |

GOSPODARKA [ PT(%EPF;\?_?,L(A PRODUKT :

ODPADAMI < | S ™ HANDLOWY |

[ [

|

[ . [

: EKSPLOATACJA :

o7 ZARZADZANIE LADUNKIEM
: RTECI W CYKLU ZYCIA |

WEGLA HANDLOWEGO |

Rys. 12.3 Zarzadzanie ladunkiem rteci w cyklu Zycia wegla handlowego
Zrédto: opracowanie whasne
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Narzedzie stuzace do zarzadzania tadunkiem rteci w cyklu zycia wegla handlowego
realizowane jest w ramach pracy doktorskiej Krzysztofa Kurusa.

Dziatania skupiajg si¢ przede wszystkim na etapie precombustion — przed spaleniem
produktu dla zmniejszenia opodatkowania wegla oraz ograniczenia obcigzenia instalacji
filtracyjnych. Podjecie skutecznych dziatan na tym etapie nie bedzie skutkowalo znaczacym
podniesieniem cen wegla, gdyz obecnie jego przerdbka stanowi jedynie kilka procent kosztu
produkcji [14].

Skuteczny system zarzadzania tadunkiem rteci w cyklu zycia wegla handlowego musi
by¢ oparty na bazie danych dotyczacych rozkladu Hg w produkcie oraz w odpadach we
wszystkich procesach produkcyjnych. Nieodlagcznym elementem bedzie narzedzie do
planowania odpowiednich parametréw procesu produkcyjnego oraz szacowania jego kosztow.

DYSKUSJA
Analiza dostepnej literatury odnoszacej si¢ do problemu rteci w weglu kamiennym
uprawnia do sformutowania nastepujacych stwierdzen:

e obecna wiedza na temat zawarto$ci rtgci w weglu kamiennym jest zbyt mala, aby podjaé
skuteczne dziatania zmierzajace do kompleksowego zarzadzania jej fadunkiem w weglu
handlowym. Stworzenie bazy danych o zawartosci rteci w cyklu zycia wegla handlowego
pozwolitoby na opracowanie szeregu dziatan umozliwiajacych redukcj¢ jej zawartosci, co
jest szczego6lnie istotne dla kopaln produkujacych wegiel o znacznym zanieczyszczeniu
rtgcig, a przez to zagrozonych przez akty wykonawcze Konwencji Rteciowej,

e na chwilg obecng trudno jest oceni¢ jak bedzie skonstruowany system opodatkowania rteci
w weglu. Nalezy jednak podkresli¢, ze wprowadzenie pelnego wzbogacania wegla
energetycznego w znaczacy sposob mogloby przyczyni¢ si¢ do obnizenia fadunku rteci
trafiajacego do atmosfery. Znaczace wyniki moglyby zosta¢ uzyskane poprzez zatrzymanie
sprzedazy wegla o uziarnieniu ponizej 0,5 mm lub nawet ponizej 0,1 mm odbiorcom
indywidualnym. Z punktu widzenia przerobki kopalin nie s3 to dzialania szczegodlnie
skomplikowane, jednak zmusityby spotki weglowe do inwestycji dla dostosowania
zaktadow przerobezych,

e nalezy podkresli¢, ze w Polsce nie mozna podja¢ decyzji o zaniechaniu eksploatacji
poktadow o wysokiej zawartosci rteci — jak w przypadku Stanéw Zjednoczonych.
Konieczne jest zbadanie potencjatu ograniczenia zawarto$ci rteci w calym procesie
produkcyjnym, takze z uwzglednieniem technologii dolowych. Zapewnienie rezimu
czystosci nadawy jest potencjalnie mozliwe, gdyz wiele kopalni nie wykorzystuje w peini
swojej infrastruktury (75% zdolno$ci przerdbki) [14]. Szczegdlng wartoscia bytoby
doprowadzenie do stanu, aby do wegla handlowego nie dostawaly si¢ najmniejsze ziarna
mineralne (ponizej 0,1 mm), w ktorych zawarto$¢ rteci jest bardzo wysoka.
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ANALIZA MOZLIWOSCI ZARZADZANIA EADUNKIEM RTECI
W WEGLU KAMIENNYM - ARTYKUL PRZEGLADOWY

Streszczenie: Artykut zawiera analize literaturowq dotyczgcq problemu emisji rteci pochodzgcej ze
spalania wegla kamiennego. Na podstawie istniejgcych danych oszacowano aktualng emisje rteci do
atmosfery oraz wskazano problemy z jakimi bedzie musiata si¢ zmierzy¢ polska gospodarka oparta na
weglu. W artykule dokonano wstgpnej oceny czynnikow oraz technologii wplywajgcych na zawartosé
Hg w produkcie handlowym.

Stowa kluczowe: rteé, gornictwo, energetyka, ochrona srodowiska, emisje

ANALYSIS OF MERCURY MANAGEMENT POSSIBILITES
IN HARD COAL - REVIEW ARTICLE

Abstract: The article contains literature analysis concerning on mercury emissions coming from
bituminous coal combustion. On the basis of existing data there has been estimated current air
mercury emission. There have been mentioned problems Polish carbonised economy is going to face.
The article presents also preliminary assesment of factors and technology effecting on Hg content in
coal.

Key words: mercury, mining, power engineering, environment protection, emmisions
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