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MOZLIWOSCI I OGRANICZENIA REDUKC]I
EADUNKU RTECI NA ETAPIE PRODUKC]JI
WEGLA KAMIENNEGO W POLSCE

8.1 WSTEP

Rte¢ jest jednym z najbardziej szkodliwych pierwiastkéw dla srodowiska oraz
zdrowia cztowieka. Ocenia sie, Ze na Swiecie okoto 20-30% rteci trafiajgcej do powietrza
pochodzi z wykorzystania gospodarczego wegla kamiennego oraz brunatnego. W Polsce
moze to by¢ nawet okoto 90% - ze wzgledu na znaczaca karbonizacje gospodarki.
Z szacunkow Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami wynika, ze
procesy spalania wegla odpowiadaja za ponad 10 Mg emisji Hg rocznie, badania Gtéwny
Urzedu Statystycznego wskazujg nawet na okoto 13-14 Mg [9], [15], [18]. Podpisana
w 2014 roku w ramach ONZ Konwencja Rteciowa ,Minamata” obliguje sygnatariuszy,
w tym Polske, do wprowadzenia krajowych programéw redukcji emisji Hg. Do tej pory
nie okreslono jak bedzie wygladat mechanizm ograniczenia tadunku rteci trafiajgcego do
powietrza. Nalezy uznal, ze program skupi sie przede wszystkim na problematyce
zwigzanej z wykorzystaniem wegla kamiennego oraz brunatnego. Polski przemyst,
a zwlaszcza gornictwo i energetyka beda najbardziej obcigzone nowymi wymaganiami
ptynacymi z przepiséw wykonawczych Konwencji Rteciowej. Konieczno$cig jest
poszukiwanie nowych mozliwosSci ograniczenia emisji Hg do atmosfery, w tym
polegajacych na zmniejszeniu jej tadunku jeszcze na etapie eksploatacji i przeréobki
wegla. W przeciggu kilku ostatnich lat zaczeto pojawia¢ sie coraz wiecej informacji,
ktére sugeruja, zZe oczyszczanie wegla przynosi wymierne korzy$ci w zakresie
przeciwdziatania emisji rteci. Pomimo potencjatu technologii minimalizacji tadunku
rteci jeszcze w zaktadzie gérniczym istniejg istotne ograniczenia, ktére uniemozliwiaja
jego petne wykorzystanie.

8.2 KONCEPCJA PRECOMBUSTION A REDUKCJA ZAWARTOSCI Hg

Koncepcja ograniczenia =zanieczyszczen powietrza za pomocg poprawy
parametrow jakoSciowych paliw pojawita sie w Stanach Zjednoczonych okoto lat 70-
tych. Wzbogacanie kopalin, a nawet ich eksploatacje uznano za pierwszy etap czystych
technologii weglowych majacych za zadanie obnizenie emisji, zwtaszcza siarki i metali
ciezkich [1], [3]. Zastosowanie podstawowych wzbogacalnikow takich jak: ptuczki cieczy
ciezkiej, osadzarki, hydrocyklony, cyklony cieczy ciezkiej, separatory zwojowe oraz
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flotowniki pozwala na znaczne obnizenie zawarto$ci. Najwieksza zaleta wzbogacania
w ujeciu czystych technologii weglowych jest ich stosunkowo niska cena, siegajacy
maksymalnie kilkunastu ztotych za Mg. Nalezy jednak pamieta¢ o pewnej ilosci
utraconego wegla w wyniku zwiekszenia gtebokosci wzbogacania. Problem ten jest
istotny ze wzgledu na coraz wyzsze koszty wydobycia w polskich kopalniach oraz
wyjatkowe niskie ceny paliw na rynkach.

Krajowy program redukcji emisji rteci w Stanach Zjednoczonych zapoczatkowany
w latach 80-tych XX wieku wzigt pod uwage potencjat fazy precombustion (gtéwnie
poprzez zaprzestanie eksploatacji poktadow wegla o silnym zanieczyszczeniu
zwigzkami rteci). Amerykanskie kopalnie w zdecydowanej wiekszosci s3 wyposazone
w infrastrukture umozliwiajagcag wzbogacanie wegla w pelnym zakresie uziarnienia.
Warto$¢ opatowa wegla energetycznego na amerykanskim rynku waha sie od 22 M]/kg
do 30 MJ/kg, standardem jest 25 M]/kg. Zawarto$¢ rteci zazwyczaj nie przekracza 80-90
ppb. W amerykanskiej literaturze naukowej oraz ekspertyzach rzagdowych problem Hg
jest poruszany bardzo czesto - na etapie precombustion za rozwigzanie uznaje sie fuel
switching (zamiane paliw) oraz gtebokie wzbogacanie [21].

Polski wegiel jest uznawany na arenie miedzynarodowej za silnie zanieczyszczony
zwigzkami rteci. Zawarto$¢ rteci w 95% badanych probek wegla surowego kopaln
Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego wynosi okoto 80-110 ppm, co nie jest znaczaca
wartoscig, ale biorac pod uwage masowe zastosowanie wegla jako paliwa dla potrzeb
energetyki, cieptownictwa oraz gospodarstw domowych powoduje emisje znacznych
ilodci rteci do Srodowiska [10], [13]. W przypadku miatéw surowych mozemy moéwic
o zawarto$¢ rzedu 150-200 ppb, natomiast przy ptukanych okoto 100 ppb. Dla
poréwnania przyktadowe badania 177 prébek wegla surowego z réznych chinskich
prowincji wskazaty na zawarto$s¢ Hg 150 ppb. Badania pochodzace z RPA wskazuja na
zawartoS¢ rteci w weglu surowym rowniez Srednio na 150 ppm, jednakze ich zawartos¢
w miatach energetycznych siega juz Srednio ponad 220 ppm [5].

Z porownania nie wynika, aby polski wegiel cechowat sie szczegdlnie wysoka lub
niskg zawartos$cia. Istnieja jednak badania wskazujace, ze w eksportowanym weglu z
Polski zawarto$¢ Hg wynosita nawet 400 ppb. Powodow takiego stanu rzeczy nalezy
szuka¢ w strukturze polskiego rynku paliw statych, w ktérym az okoto 15 mln Mg
sortymentéw grubych i Srednich jest przeznaczonych dla odbiorcéw indywidualnych.
Biorgc pod uwage zawartosc¢ rteci w weglu grubym siegajaca zazwyczaj kilkudziesieciu
ppb - jego dodanie do miatéw energetycznych mogtoby spowodowac¢ znaczace
zmniejszenie tadunku Hg w produkcie handlowym. Nie jest to jednak dziatanie
uzasadnione ekonomicznie.

Badania wegla handlowego przeznaczonego dla odbiorcéw indywidualnych na
polskim rynku wykazaty zawarto$¢ Srednig 41 ppb w 125 prdbach. Nie stwierdzono
zawartosci rteci powyzej 85 ppb w badaniach wegla grubego przeznaczonego dla
gospodarstw domowych. Sytuacja bedzie wygladata krytycznie jezeli w domowych
piecach grzewczych beda spalane miaty lub co gorsza muty. W Polsce problemem jest
spalanie az okoto 1 mln Mg mutéw rocznie (przy zatozeniu zawartosci Hg - 200 ppb,
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oznacza to, ze okoto 1% paliw na rynku odpowiada az za 5-6 % ogétu emisji) [7], [8].

Tabela 8.1 Proces wzbogacania wegli w modelach PME3 i PMK wraz z mozliwo$ciami
sterowania przeptywu tadunku rteci do produktow i odpadow

USTALENIE MODELU I ZAKRESU WZBOGACANIA Prawdopodobne mozliwosci
sterowania tadunkiem rteci
ODKAMIENIANIE UROBKU
PRZYGOTOWANIE NADAWY -
200 —20 (10) mm i 20 (10) — 0 mm
WZBOGACANIE W CIECZY CIEZKIEJ - gestosé rozdziaty,
WARIANT 1 WARIANT 2 - ilo§¢ produktow i ich
2 —PRODUKTOWE 3 —PRODUKTOWE zastosowanie.
WZBOGACANIE W OSRODKU WODNYM
20 (10) — 0,5 mm lub 20 (10) — 6 (3) mm - umowna ggstos$¢ rozdziatu,
WARIANT 1 WARIANT 2 -ilo$¢ produktdéw i ich zastosowanie.
2 —PRODUKTOWE 3 —PRODUKTOWE
WZBOGACANIE MULOW < 0,5 mm - dob6r odczynnikéw flotacyjnych
OBIEG WODNO - MULOWY -
MIESZANIE ORAZ ZALADUNEK - tworzenie mieszanek handlowych
o danych parametrach

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: [2], [11], [17], [21]

Osiaggniecie wymaganych przez odbiorce parametréw jako$ciowych produktu jest
mozliwe poprzez mieszanie wegli pochodzacych z réznych zakladéw lub zt6z dla
uzyskania mieszanki o odpowiednich parametrach. Podstawowymi metodami
sterowania zawartos$cig zanieczyszczen w weglu handlowym mogg by¢ czynniki opisane
w tabeli 8.1 zaprezentowane na przykladzie zakltadu goérniczego dysponujacym
infrastrukturg do petnego wzbogacania urobku. Szczego6ty dotyczace réznych modeli
zaktadéw przerébki opisano w dalszej czesci tekstu.

8.3 POLSKIE GORNICTWO WEGLA KAMIENNEGO WOBEC PROBLEMU RTECI

W Polsce stosunkowo zbyt poézno zaczeto dostrzegal potencjat technologii
wzbogacania kopalin jako Srodka umozliwiajgcego zmniejszenie emisji szkodliwych
zwigzkow do atmosfery. W latach 60 i 70-tych kiedy zaczety pojawia¢ sie mozliwosci
efektywnego wykorzystania miatéw w energetyce rozwazano rozne Kkoncepcje
dotyczace ich wzbogacania. Uznano, Ze energetyka i cieplownictwo zostang
przystosowane do spalania miatéw surowych z ewentualng domieszka wegli
wzbogaconych dla usrednienia wartoSci opatowej. Problem emisji zanieczyszczen oraz
powstania ogromnych ilosci popiotdw zostat uznany za mniej znaczacy. Dopiero
w latach 90-tych przeprowadzono inwestycje w zaktadach ,Siersza” oraz ,Janina”, ktore
umozliwity odsiarczanie miatéw. Kolejnym przyktadem moze by¢ ZPMW KWK ,Piast”,
w ktorym od 2007 prowadzi sie takze wzbogacanie w osadzarkach i separatorach
zwojowych [4]. Nalezy jednak przyzna¢, ze aspekt zapobiegania zanieczyszczeniom na
etapie produkcji, a zwtaszcza wzbogacania wegla kamiennego nie jest powszechnie
znany zarOwno w przemysle, jak i w sSrodowisku naukowym.

Problematyka produkcji wegli koksujacych jest odmienna od energetycznych ze
wzgledu na wymagania jakoSciowe producentéw koksu zmuszajagce do prowadzenia
pelnego zakresu wzbogacania wegla. Ograniczenie zanieczyszczen wegla koksujacego
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nigdy nie bylo motywowane ochrong $rodowiska, lecz uwarunkowaniami
technologicznymi i wymaganiami odbiorcow. Zaklady prowadzace wzbogacanie wegli
koksujacych moga jednak stanowi¢ podstawe do oceny potencjalu ograniczenia
zawartosci rteci w produktach gérnictwa.

Mimo istnienia technicznych mozliwosci wzbogacania wegli energetycznych:
polscy odbiorcy nie beda zainteresowani spalaniem paliw o wysokich parametrach
jakoSciowych. Jest to efekt polityki energetycznej i inwestycji prowadzonych
w minionym ustroju gospodarczym opartym na wykorzystaniu wegla surowego.
Spalanie wegla o zwiekszonej wartosci opatowej jest nieefektywne przy obecnej
infrastrukturze energetyki i cieptownictwa. W wypadku pojawienia sie nowych norm
lub optat emisyjnych odno$nie rteci - spalanie wegli niewzbogaconych lub silnie
zanieczyszczonych rtecig moze okazac sie zwyczajnie nieoptacalne [4].

Najczesciej wystepujacym podziatem modeli zaktadéw przerébki mechanicznej
w polskiej literaturze sa 4 rodzaje prowadzgce wzbogacanie w réznych zakresach
opisanych w tabeli 8.2. Zaktady zaklasyfikowane do danej grupy moga znaczaco sie od
siebie rézni¢ ze wzgledu na: stosowane maszyny i urzadzenia oraz parametry ich pracy.
Istnienie weztéw przerdbczych oznacza jedynie techniczne mozliwo$ci wzbogacania
danych klas ziarnowych, co moze nie by¢ réwnoznaczne z polityka produkcji oraz
rzeczywistym zakresem wzbogacania.

Tabela 8.2 Czynne zaklady przerébki kopaln wegla w 2014 roku

Liczba zaklad6ow przero6bki danego modelu
w spoétkach weglowych \
w 2014 roku
. = .
Typ Model & Stosowane = |2 = 2|t S w
klas - > |y 8l > =) > = =) .
wegla | zakladu . wzbogacalniki = sz 2 || 4| S + sprzedazy
ziarnowych Sel-el = |Z & . F 3 S °
S | aET 2 |Ee O | 2| 2 [%]
[mm] = = b _2 > ] =Y} - — =
s |gE|E= S |2 1| “
2 [N 2 g |em
=12 |5 |3|3 |E
2 8 (¥ | = =
brak (reczne odkamienianie) 1 1 0,4
Separatory c. c.
PME1 +20 osadzarki 4 5 1 22,7
ziarnowe
2 Separatory c. c.,
§ osadzarki
‘g‘)ﬁ ziarnowe,
5 PME2 +0,5 (0,1) osadzarki 8 1 2 1 38,2
g miatowe,
hydrocyklony,
spirale
PME3 Pelny zakre?s Separatory c.c, 6 1 20,5
wzbogacania | osadzarki
ziarnowe,
2 osadzarki
] .
= PMK1 Pehny zakre?s miatowe, 6 182
4 wzbogacania | hydrocyklony,
£ spirale,
flotowniki

rédto: Opracowanie wtasne na podstawie: [7], [12], [16], [20]
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Z punktu widzenia ograniczenia tadunku zanieczyszczen produktu handlowego
model PME1 zaktadu przerdbczego jest zdecydowanie najmniej korzystny ze wzgledu na
brak technicznych mozliwosci ograniczenia zawartosci rteci w weglu ponizej 20 (10)
mm. Zaprezentowane dane w tabeli pozwalajg sadzi¢, Ze wzbogacanie klas ziarnowych +
20 mm jest prowadzone wtasciwie we wszystkich zaktadach gérniczych. Wyjatkiem sg
dwie najmniejsze kopalnie ,Siltech” i ,Eko plus”, ktoére nie stosujg $cianowych metod
eksploatacji, przez co sg w stanie zapewni¢ wzglednie wysoki stopien czystosci wegla
surowego (przy dodatkowym wzbogacaniu recznym).

Zaktady przerdbcze modelu PME2 stosuja osadzarki miatlowe lub hydrocyklony
i wzbogacalniki spiralne. Nie wykonuje sie w nich wzbogacania najdrobniejszych klas
ziarnowych (ponizej 0,5 mm lub 0,1 mm), w ktérych zawarto$¢ rteci moze by¢
najwyzsza. Jest to najczeSciej spotykany model zaktadu wzbogacania wegla
energetycznego w polskim goérnictwie. Model jest spotykany w wielu krajach jednakze
czesto jedynym produktem tego typu zaktadow jest miat energetyczny usredniony przez
zmielone lub skruszone sortymenty grube i Srednie.

Zaktady modelu PME3 majg techniczng mozliwo$¢ wzbogacania catego urobku.
Catkowity potencjat redukcji zawartosci rteci na etapie przerébki mechanicznej nie jest
wykorzystany wtasciwie w zZadnej kopalni wydobywajgcej wegiel energetyczny.
W Polsce nie ma kopalni wegla energetycznego sprzedajacego wytacznie wegiel ptukany
przez ograniczenia wydajnos$ci weztéw oraz brak optacalnosci. Wegiel wzbogacony jest
traktowany jako dodatek uszlachetniajacy mieszanke energetyczng. Wydajnos¢ flotacji
w kopalniach modelu PME3 pozwala jedynie na ,wspomagajace” wzbogacanie. Kopalnie
posiadajgce ten model zaktadu przerdbczego zazwyczaj w przesziosci eksploatowaty
wegiel koksujacy lub wydobywaja go obok wegla energetycznego.

Aktualna wiedza pozwala sadzi¢, Ze jednym z najskuteczniejszych Srodkow
stuzacych zmniejszeniu tadunku rteci na etapie precombustion (przed spalaniem lub
produkcjg koksu) jest wzbogacanie wegla w catym zakresie uziarnienia. Nalezy
pamieta¢, ze w Polsce wcigz okolo 40% sprzedawanego produktu to wegiel
niewzbogacony [6]. Znaczaca cze$¢ zakladow przerdbczych nie ma technicznych
mozliwoSci wzbogacania wegla o uziarnieniu ponizej 20 mm. W przypadku klas
ziarnowych ponizej 20 mm niejednokrotnie mimo istnienia adekwatnych weziéw
przerobcezych, ich wydajnosc¢ jest zbyt mata dla prowadzenia petnego cyklu wzbogacania
w ruchu zaktadu, co pokazuja dane prezentowane przez najwieksze polskie spétki
weglowe. Z powodu trudnej sytuacji rynkowej nalezy watpi¢, aby kopalnie producenci
wegla kamiennego wzieli pod uwage rozbudowe zaktadéw wzbogacania o nowe wezty.

8.4 POLSKI RYNEK WEGLA A PROBLEM RTECI

Specyfika polskiego gérnictwa, a raczej catego rynku jest znaczaca ilos¢
sortymentow w sprzedazy, co jest zwigzane z tradycyjna rola wegla w ogrzewnictwie
prywatnym. Kraje takie jak: Australia czy Stany Zjednoczone moga pozwoli¢ sobie na
uzycie sortymentéw grubych do tworzenia mieszanek energetycznych ze wzgledu na ich
znikome zapotrzebowanie na rynku. W Republice Potudniowej Afryki wegiel gruby oraz
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ptukany jest stosowany gtéwnie do produkcji weglowodoréw, co czyni rynek w pewnym
sensie podobnym do Polski [5]. Problem mozna przedstawi¢ za pomoca réwnania
opartego na sprzedazy wegla np. w Katowickim Holdingu Weglowym, ktére zostato
przedstawione na rys. 8.1.

4 N

Miaty energetyczne

) (@ A

Sortymenty grube iks energetyczny (miaty

i Srednie sortymenty grube i Srednie)

9,08 min Mg 2,35 min Mg

22,7 MJ/kg + 29 MJ/kg 24 Mij/kg
0,56 % S 0,42 %S 0,53%S
100 + 200 ppb Hg 41 ppb Hg 77 + 170 ppb Hg
2 AN, N /

Rys. 8.1 Wielkos¢ sprzedazy, wartos¢ opatowa, zawartos¢ siarki
oraz teoretyczna zawartos¢ rteci

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych dot. zawartoéci rteci w weglach oraz produkcji KHW
[12], [13]

11,43 min Mg

W przypadku surowych norm emisyjnych dla energetyki struktura polskiego
rynku utrudni rentowng produkcje wegli energetycznych o wysokich parametrach
jakoSciowych, poniewaz w przypadku wielu kopali wegla kamiennego - sortymenty
grube i $rednie s3 podstawa zyskow ze sprzedazy. Teoretycznie bez zmian
technologicznych mozna byloby znaczaco obnizy¢ zawarto$¢ rteci w miatach
energetycznych - w praktyce jest to niemozliwe ze wzgledu na staty popyt oraz brak
wystarczajacej iloSci sortymentéw grubych i $rednich na polskim rynku. W Polsce
w gospodarstwach domowych spalanych jest okoto 12 mln Mg grubych i Srednich,
z czego okoto 4 mln Mg pochodzi z importu [19].

Wyraznym utrudnieniem w stosunku do producentéw australijskich lub
amerykanskich w zakresie obnizenia zawarto$ci rteci w miatach energetycznych jest
,koniecznos¢” sprzedazy wegli grubych i Srednich na rynku detalicznym. Polski
producent wegla energetycznego bedzie zmuszony spetni¢ standardy jakoSciowe
poprzez gtebokie wzbogacanie nie za$ poprzez dodanie sortymentéw cechujacych sie
lepszymi parametrami jakoSciowymi.

PODSUMOWANIE

Analiza lokalnych czynnikéw dotyczacych polskiego gérnictwa wegla kamiennego
i energetyki oraz rynku sktaniajg ku nastepujacym wnioskom:

e polska specyfika rynku wegla utrudnia konkurencyjng produkcje miatow
energetycznych o niskiej zawartosci Hg wobec panstw takich jak Stany
Zjednoczone lub Australia bez diametralnych zmian technologicznych w zakresie
zaktadow wzbogacania,

e zwiekszenie zakresu wzbogacania znaczgco poprawitoby jako$¢ polskiego wegla
na rynku, jednakze $rodki na przeprowadzenie takich inwestycji wykraczaja poza
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zasieg kopaln wegla,

wiedza na temat skuteczno$ci przerobki wegla w zakresie zmniejszenia
zawartoSci rteci w produkcie handlowym jest wcigz powierzchowna.
Zaplanowanie dziatan na etapie precombustion np. w celu rozbudowy zaktadéw
przerébczych o nowe wezly wymaga zbadania efektywnos$ci poszczegélnych
typodw wzbogacalnikéw przy réznych parametrach pracy,

problematyke zawarto$ci Hg w weglach energetycznych o koksujacych nalezy
traktowa¢ osobno ze wzgledu na znaczne zrd6znicowane w zakresach
wzbogacania,
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MOZLIWOSCI I OGRANICZENIA REDUKCJI EADUNKU RTECI
NA ETAPIE PRODUKC]I WEGLA KAMIENNEGO W POLSCE

Streszczenie: Jednym z najbardziej szkodliwych pierwiastkéw znajdujgcych sie w weglu
kamiennym jest rte¢. Polska jest uznawana za najwiekszego emitora Hg w Unii Europejskiej ze
wzgledu na znaczqcq karbonizacje gospodarki. Zmniejszenie zawartosci rteci juz na etapie
produkcji wegla kamiennego daje znaczqce mozliwosci redukcji jej emisji do atmosfery. Problemem
Polski jest znaczqcy udziat wegli surowych stosowanych w gospodarce, w ktérych tadunek
zanieczyszczen pozostaje niezmniejszony. Zwiekszenie zakresu wzbogacania wegla w polskich
kopalniach jest wykonalne, jednakze niezwykle trudne w obecnej sytuacji rynkowej. Zmniejszenie
zawartosci rteci w weglu kamiennym bytoby mozliwe poprzez wykorzystanie sortymentow
grubych i srednich do usrednienia parametréw paliwa - co jest jednak nieekonomiczne ze wzgledu
na duze zapotrzebowanie rynku detalicznego.

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, gérnictwo, przerébka wegla, rteé, ochrona powietrza

CAPABILITIES AND LIMITATIONS OF DECREASING MERCURY LOAD
IN POLISH BITUMINOUS COAL IN THE PRODUCTION PROCESS

Abstract: Mercury is one of the most toxic elements contained in bituminous coal. Poland is
considered to be the biggest Hg emitter of European Union because of significant carbonization of
its economy. It is possible to greatly decrease the mercury load in the production processes of hard
coal. Poland’s problem is the large share of raw coals use in power engineering. The Hg content in
raw coal remains unchanged. Increasing the range of coal enrichment in polish collieries is feasible
but difficult because of current market situation. The reduction of Hg content in bituminous coal
could be possible by addition of product of larger granulation to average the fuel quality. However
these coals are traditionally used for household heating.

Key words: Bituminous coal, mining, coal preparation, mercury, air protection
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