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Porownanie wskaznikow emisji rteci i siarki dla surowego
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Obecne regulacje wymagaja cigglej kontroli oraz redukcji emisji pochodzacej z sektora energetycznego. Szczegolng uwage
skupia si¢ m.in. na emisji SO, i rtgci. Jednym ze sposobéw obnizenia ich emisji jest poprawa jakosci wegla przed jego spalaniem.
W pracy przedstawiono mozliwosci obnizenia ich zawartosci w weglu kamiennym w procesie wzbogacania oraz obnizenia
wskaznikéw emisji. Badaniom zostaly poddane probki wegli surowych (nadawy) i koncentraty z procesu wzbogacania na
mokro i suchego odkamieniania. Probki pochodzity z siedmiu serii suchego odkamieniania, przy wykorzystaniu separatora po-
wietrzno-wibracyjnego oraz optyczno-rentgenowskiego. Jest to przypadek ilustrujacy wegle powszechnie stosowane w sektorze
wytwarzania energii. Probki z mokrego wzbogacania pobrane zostaty w szesciu zakladach przerébczych wzbogacajacych wegiel
koksowy w pelnym zakresie uziarnienia, stosujacych wzbogacanie w ptuczkach zawiesinowych cieczy ciezkich, w osadzarkach
i flotownikach. Przypadek ten ilustruje glebokie wzbogacanie wegli. Koncentraty, w poréwnaniu do wegli surowych charaktery-
zowaly si¢ bardziej stabilnymi parametrami, w tym zawartoscig rteci i siarki. Procesy wzbogacania i odkamieniania pozwolity
na znaczgcg redukcje wskaznikow emisji SO, oraz rtgci. W przypadku elektrowni zastosowanie koncentratow pozwolitoby na
obnizenie wskaznika emisji rteci o potowe, do poziomu 0,3-2,4 ug/MJ. Wartos¢ wskaznika emisji SO, rowniez ulegta znacza-
cemu obnizeniu. W poréwnaniu do elektrowni, otrzymane wartosci wskaznika emisji rteci dla sektora komunalno-bytowego
byly dwukrotnie wyzsze, a wskazniki emisji SO, nawet dziesigciokrotnie wyzsze. Dlatego tez szczegolnie wazne jest stosowanie
przez uzytkownikow z sektora komunalno-bytowego wegla o mozliwie najnizszej zawartosci siarki i rteci.

Abstract: Current regulations require continuous control and reduction of emissions from the energy production sector. Particular

attention is focused among others on the emissions of SO, and mercury. One of the methods to reduce ecotoxic elements
emissions is to enhance coal quality before combustion using the cleaning processes. In the paper, the possibilities of redu-
cing the content of sulfur and mercury in hard coal using the cleaning processes as well as reducing emission factors were
determined. The samples of raw coals (feed coals) and clean coals derived from the washing and dry deshaling processes
were examined. Samples from the dry deshaling process were obtained from the pneumatic vibrating the optical X-ray se-
parators. This case illustrates the coals commonly used in the power production sector. Samples from the washing process
were collected at the six coking coal processing plants using the full grain size cleaning. They are equipped with dense media
separators, jigs, and flotation machines. This case illustrates the deep cleaning of coals. The clean coals, in comparison to
raw coals, were characterized by more stable parameters, including mercury and sulfur content. In the case of power plants,
the use of the clean coals would reduce the mercury emission factor by a half (to the level of 0.3-2.4 pg/MJ). The value of
the sulfur dioxide emission factor also decreased. The values of mercury emission factors obtained for the households were
twice as high and the values of sulfur dioxide emission factors were even ten times higher. This is due to the lack of technical
possibilities to reduce their emissions. Therefore, it is extremely important to use coals with the lowest possible content of
sulfur and mercury by the households.
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1. Wprowadzenie

Zatozenia ,,Polityki Energetycznej Polski do 2040 roku”
wskazuja, ze zuzycie wegla kamiennego w wytwarzaniu
energii elektrycznej w Polsce utrzyma si¢ na poziomie 60%,
cho¢ bedzie ono malato. W prognozie zatozono zuzycie wegla
na poziomie 36 min Mg w 2025 roku, 33 mIn Mg w latach
2030-2035 i 30 mln Mg w roku 2040. Malejace zuzycie wegla
bedzie rekompensowane wzrostem zuzycia innych no$nikoéw
energii, m.in. gazu ziemnego. Rozwdj energetyki gazowej
wraz z rozwojem pozostatych nisko- i zeroemisyjnych zrodet
energii ma pozwoli¢ rowniez na zmniejszenie emisyjnosci
sektora energetycznego (Roszkowski i in. 2019, PEP 2040).
Na $wiecie zuzycie wegla kamiennego wedlug scenariusza
zrbwnowazonego rozwoju bedzie spada¢ o 4,2% rocznie
(World Energy Outlook 2019). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
zuzycie wegla bedzie wciaz znaczace, co w dobie coraz bar-
dziej restrykcyjnych norm srodowiskowych, bedzie wiazato
si¢ z podejmowaniem dziatan majacych na celu obnizenie
emisji zanieczyszczen (Krawczyk 2020).

Spalanie wegla kamiennego jest Zrédlem emisji wielu
zanieczyszczen do §rodowiska, w tym pierwiastkoéw ekotok-
sycznych (Makowska i in. 2017). Nalezy do nich zaliczy¢
miedzy innymi arsen, chrom, cynk, miedz, nikiel, oléw,
siarke czy rte¢. Sposrod nich szczegdlnie wazna jest rtec. Jest
ona pierwiastkiem transgranicznym i podlega w srodowisku
obiegowi. Zawarta w powietrzu rte¢, w wyniku proceséw
mokrej i suchej depozycji, przedostaje sie do gleb i wod. Rtec
w srodowisku wodnym przeksztatcana jest przez mikroorgani-
zmy do metylorteci, ktora jest najbardziej toksyczna postacia
tego pierwiastka. Ma ona zdolnos$¢ bioakumulacji w tancuchu
troficznym, a takze moze przenika¢ przez bariery biologicz-
ne, w tym barier¢ tozyskowa i wpltywac na nieprawidlowy
rozwoj ptodu. Ponadto metylorte¢ moze mie¢ negatywny
wplyw na uklad nerwowy czy rozrodczy (Kot i in. 2016,
Langauer-Lewowicka, Pawlas 2017). Nalezy zaznaczy¢, ze ze
wzgledu na réznorodnos$¢ i toksycznos¢ form wystepowania
tego pierwiastka w srodowisku, bardzo trudne jest okreslenie
jego bezpiecznego stezenia (WHO 2017). Z tego tez powodu
podejmowane sa miedzynarodowe dziatania na rzecz zna-
czacego obnizenia emisji rteci. Przyktadem takich dziatan
jest wprowadzenie limitow emisyjnych w Unii Europejskiej
dla duzych obiektéw spalania, ktore zaczna obowiazywac w
roku2021 (BAT-LCP2017). W Polsce procesy spalania paliw
odpowiadaja za 63% emisji rteci, w tym sektor wytwarzania
energii za 54% (KOBiZE 2019).

Spalanie wegla jest rowniez gldéwnym zrédlem emisji
dwutlenku siarki. W Polsce energetyczne spalanie paliw odpo-
wiada za 97% krajowej emisji SO, (KOBIZE 2019). Znaczaca
ilos¢ dwutlenku siarki jest uwalniana podczas spalania wegla
w gospodarstwach domowych — 29%. Szacuje sie, ze okoto
5-8 razy wigksza jest intensywno$¢ emisji SO, ze spalania
wegla w gospodarstwach domowych, niz w przypadku elek-
trowni (Zhang i in. 2020). Jest to jedna z przyczyn bardzo
duzej szkodliwosci niskiej emisji dla zdrowia cztowieka i
srodowiska naturalnego. Dwutlenek siarki jest substancja
toksyczna (Jedrak i in. 2017).

Na przetomie ostatnich lat Polska osiagneta widoczne
redukcje emisji zaréwno rteci (EEA 2019), jak i dwutlenku
siarki (Uchwata... 2019). Obnizenie emisji SO, jest konse-
kwencja zaostrzenia standardow emisji przepisami decyzji
wykonawczej Komisji (UE) 2017/1442 z dnia 31 lipca 2017
r. oraz dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2015/2193 z dnia 25 listopada 2015 r. Zobowiazania Polski
w zakresie redukcji emisji dwutlenku siarki do roku refe-
rencyjnego 2005 wynie$¢ maja odpowiednio 59% w latach
2020-2029 oraz 70% do roku 2030 (Uchwata ... 2019). Z kolei

obnizenie emisji rtgci nie nastapito w wyniku wprowadzenia
technik dedykowanych do jej usuwania ze spalin, ale nalezy
je utozsamia¢ z modernizacja w sektorze energetycznym
i produkcyjnym. Instalacje do odpylania i odsiarczania spalin
w sposob efektywny moga usuwac z nich takze rte¢, choc
skuteczno$¢ ta jest zréznicowana (Wichlinski i in. 2014).
Ograniczenie emisji rtgci korzystnie wplyneto na obnizenie
jej zawartosci w powietrzu (Borodenko, Prokopowicz 2007).

Jednym ze sposobdw obnizenia emisji pierwiastkow eko-
toksycznych jest ich czesciowe usuniecie z wegla przed jego
spalaniem (metody precombustion). Nalezy do nich zaliczy¢
procesy wzbogacania (Dziok i in. 2019a; Makowska i in.
2014). Efekt obnizenia wynika zaréwno z obnizenia zawar-
tosci danego pierwiastka w weglu, jak rowniez ze wzrostu
jego kalorycznosci (Dziok, Strugata 2017). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze ze wzgledu narézne formy wystepowania pier-
wiastkow ekotoksycznych w weglu, ich zawartos¢ moze by¢
wyzsza w koncentracie niz w weglu surowym. W przypadku
rteci i siarki moze to by¢ thumaczone zaréwno ich wystepo-
waniem w substancji organicznej wegla (Chou 2012; Zhang
i in. 2019), lub tez wystgpowaniem przerostow pirytow na
substancji organicznej (Dziok i in. 2019b).

Celem pracy bylo przedstawienie mozliwosci obnizenia
zawartosci rteci i siarki w weglu kamiennym w procesach
wzbogacania i okre$lenie mozliwosci ograniczenia emisji
tych pierwiastkéw do atmosfery. Porownano zawartos¢ rteci
i siarki w nadawach i koncentratach z proceséw suchego
odkamieniania (przypadek ilustrujacy wegle powszechnie
stosowane w sektorze wytwarzania energii) i wzbogacania
na mokro (przypadek ilustrujacy glebokie wzbogacanie).
W ostatnim etapie wyznaczono wskazniki emisji rteci i siarki
dla tych paliw.

1. Metodyka
2.1. Material badawczy

Badaniu poddano probki wegli surowych (nadawy do
procesu wzbogacania) i koncentraty z procesu wzbogaca-
nia na mokro i suchego odkamieniania. Probki pochodzity
z siedmiu serii suchego odkamieniania wegla kamiennego
przy wykorzystaniu separatora powietrzno-wibracyjnego FGX
(6 przypadkow) oraz optyczno-rentgenowskiego OSX-CXR
firmy Comex (1 przypadek). Probki z mokrego wzbogacania
pobrane zostaly w szes$ciu zaktadach przerébeczych wzboga-
cajacych wegiel koksowy w pelnym zakresie uziarnienia,
stosujacych wzbogacanie w ptuczkach zawiesinowych cieczy
ciezkich (4 przypadki), w osadzarkach (6 przypadkow) i flo-
townikach (6 przypadkow).

Probki nadaw i koncentratow suszono w temperatu-
rze pokojowej, do uzyskania stanu powietrzno-suchego.
Nastepnie przy wykorzystaniu mtynka walcowo-pierscienio-
wego przygotowano probki analityczne o uziarnieniu ponizej
0,2 mm. Analize techniczng badanych probek wykonano
przy wykorzystaniu analizatora TGA Thermostep firmy Eltra
(zawarto$¢ wilgoci i popiotu), a kaloryczno$¢é oznaczono
przy wykorzystaniu kalorymetru IKA C 6000 firmy Eltra.
Do oznaczenia zawarto$ci rteci wykorzystano analizator
DMA-80 firmy Milestone, a do oznaczenia zawartosci siarki
wykorzystano analizator CHS-580 firmy Eltra. Podstawowa
charakterystyke badanych probek przedstawiono w tabeli 1.

2.2. Wyznaczenie wskaznikow emisji

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan okreslono za-
wartosci rteci i siarki w weglu odniesionej do jego wartosci
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Tabela 1. Charakterystyka badanych probek
Table 1.  Characteristics of samples analyzed

. . WA Ar r Sd H¢

Urzadzenie Rodzaj wegla i g i g
* e [%] (%] [MJ/ke] [%] [ngke]
A surowy 3,0-15,5 7,1-62.6 6,6-23.0 0.41-1,55 65-146

separator powietrzno-

-wibracyjny Concenirat 52-159 5,1-32.3 18,3-29,1 0,70-1,26 41-174

surowy 13.9 20.5 18.4 L11 86

separator optyczno-

-rentgenowski Koncentrat 143 17,7 19,3 1,14 81
tuczka zawiesinowa SUrOWYy 1,0-1,9 47.8-64,0 9.4-17.0 0,14-0,53 56-112
P koncentrat 2,7-3,2 3,7-7.4 31,0-32.9 0,35-0,51 38-48
osadzarka SUrowWy 1,9-8.5 26,6-42.9 15,5-22.6 0,29-0,62 42-145
koncentrat 2,1-7.9 3,7-7.4 28.4-31,7 0,35-0,93 31-114
. SUrowy 24,4-26,9 15,1-36,0 18,1-28,1 0,35-0,81 42-177

flotownik
koncentrat 9,6-17.9 5,2-9.7 25,6-29,3 0,40-0,74 40-187
opatowej, obliczone zgodnie z réwnaniem (1). 3. Wyniki
¥
Xou == (1)  3.1. Poréwnanie wegli surowych i koncentratow dla réz-

o
gdzie,
X, —zawarto$¢ siarki [g/MJ] i rteci [ug/MJ] odniesionej
do wartosci opatowe.
X —zawartos¢ siarki [g/kg], badz rteci w weglu [ng/kg]
W stanie roboczym,
Q/ — wartos¢ opatowa wegla w stanie roboczym [MJ/kg]

Nastepnie, zgodnie z réwnaniami (2) i (3) obliczono
wskazniki emisji. Zestawienie srednich wskaznikéw prze-
chodzenia rteci i siarki z wegla kamiennego do spalin emito-
wanych do powietrza w elektrowniach i sektorze komunalno-
-bytowym przedstawiono w tabeli 2.

RF
EFyg = Hgcar " 5o @)

gdzie,
EF, — wskaznik emisji rteci do powietrza [ug/MJ]
RF H;— wskaznik przechodzenia rteci z wegla do spalin
emitowanych do powietrza [%)]

EFso2 =Scar "2 '% (3)
gdzie,
EF,,,, — wskaznik emisji SO, do powietrza [g/MJ]
2 — stosunek mas molowych SO, do S [-]
RF,, — wskaznik przechodzenia siarki z wegla do SO,

w spalinach emitowanych do powietrza [%]

Tabela 2. Srednie wskazniki przechodzenia rteci i siarki z wegla
kamiennego do spalin emitowanych do powietrza
(Burmistrz i in 2016; Dziok i in. 2019c; Hiawiczak i
in. 2003; Krawczyk 2013; Michalak 2014; Stala-Szlugaj
2011; Wichlinski i in. 2019; Wierzbinska 2013)
Average ratios of mercury and sulfur transfer from
hard coal to flue gases emitted into the air (Burmistrz
i in 2016; Dziok i in. 2019¢; Hiawiczak i in. 2003;
Krawczyk 2013; Michalak 2014; Stala-Szlugaj 2011;
Wichlinski i in. 2019; Wierzbinska 2013)

Table 2.

5Ini 1 RFH RFSOZ
Wyszczegodlnienie [% ]g [%]
Elektrownie 27 10
Sektor komunalno-bytowy 52 80

nych urzadzen do wzbogacania

Zawartos$¢ wilgoci catkowitej w koncentratach prezento-
wala sie na zblizonym poziomie do nadawy (rys. 1). Wyjatek
stanowity probki wegli z flotownika, gdzie koncentrat odzna-
czal sie nizsza zawartoscia wilgoci, co wynikato ze stosowania
urzadzen do jego odwadniania.

Zauwazalna jest rowniez roéznica w zawartosci popiotu
pomiedzy nadawa a koncentratem. Jest ona szczegolnie wi-
doczna dla urzadzen do wzbogacania wegla na mokro, gdzie
uzyskiwany koncentrat charakteryzowat si¢ stabilnie niska
zawartoscia popiotu (od 3,7 do 9,7%). Wyniki te koresponduja
z danymi literaturowymi (Blaschke 2009). Zawartos¢ popiotu
w koncentratach z procesu suchego odkamieniania (od 5,1
do 32,3%) réwniez byla zblizona do uzyskanych w innych
pracach (Baic i in. 2015a, 2015b; Mijat 2019; Gawenda i in.
2014). Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla trzech koncentratow
uzyskano zawarto$¢ popiotu ponizej 8%, co sprawia, ze
otrzymany produkt pod tym wzgledem jest zblizony do kon-
centratow otrzymanych z procesu wzbogacania na mokro. Tak
wiec w pewnych przypadkach urzadzenia do suchej separacji
moga by¢ wykorzystane do glebokiego wzbogacania nadawy
wegla kamiennego.

Otrzymane w procesach wzbogacania na mokro i suchego
odkamieniania koncentraty odznaczaly si¢ wyzsza kalorycz-
noscig niz nadawy dla kazdego analizowanego urzadzenia
— rys. 3. Najwyzszymi kalorycznosciami odznaczaty sie
koncentraty otrzymane z urzadzen (pluczka zawiesinowa
i osadzarka) do wzbogacania na mokro (od 25,6 do 32,9
MJ/kg). Natomiast koncentraty z separatorow do suchego
odkamieniania (18,3 do 29,1 MJ/kg) odznaczaly si¢ zbli-
zong wartoscia opatowa do koncentratéw otrzymanych
z procesu flotacji. W praktyce tatwo zbywalnymi produktami
sa wegle o wartosci opatowej powyzej 20 MJ/kg (Baic i in.
2015a). Cztery sposrod siedmiu analizowanych koncentratow
z procesu suchego odkamieniania zdecydowanie spetiaty
ten warunek, a dwa mialy wartos¢ zblizona (19,2 i 19,3 MJ/
kg). W ich przypadku odpowiednie przygotowanie nadawy
i ustawienie parametréw procesowych separatoréw (Baic
i in. 2015b) mogtoby przyczyni¢ sie do spelniania wymo-
gow jakosciowych. Jeden koncentrat odznaczal sie jednak
wyraznie nizsza wartoscig opalowa, na poziomie 18,3 MJ/
kg. W tym przypadku, w celu spelnienia zatozonych parame-
trow jakosciowych, koniecznym jest poddanie otrzymanego
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Rys. 1. Zakres zawarto$ci wilgoci roboczej w analizowanych nadawach i koncentratach z proce-
sow suchego odkamieniania i wzbogacania na mokro wegla kamiennego

Fig. 1. Range of total moisture content in the analyzed samples of the feed and clean coals deri-
ved from the dry deshaling and washing processes
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Rys. 2. Zakres zawartoSci popiolu w analizowanych nadawach i koncentratach z proceséw su-
chego odkamieniania i wzbogacania na mokro wegla kamiennego (stan roboczy)

Fig. 2. Range of ash content in the analyzed samples of the feed and clean coals derived from
the dry deshaling and washing processes
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Rys. 3. Zakres wartosci opalowej w analizowanych nadawach i koncentratach z proceséw suche-
go odkamieniania i wzbogacania na mokro wegla kamiennego (stan roboczy)

Fig. 3. Range of lower heating values in the analyzed samples of the feed and clean coals derived
from the dry deshaling and washing processes
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koncentratu powtérnie procesowi suchego odkamieniania
lub skierowanie go do urzadzen wzbogacajacych na mokro.

Zawartosc¢ siarki (rys. 4) prezentowata si¢ na zblizonym
poziomie zaré6wno w nadawach, jak i koncentratach, przy
czym dla tych drugich byla na bardziej stabilnym poziomie
i miata nieco nizsze warto$ci. Wyjatek stanowil przypadek
osadzarek, dla ktorych koncentraty charakteryzowaty sig
wiekszym rozrzutem i wyzszymi zawartosciami siarki niz
nadawa. Zachowanie si¢ siarki w procesie wzbogacania nalezy
thumaczy¢ r6znymi formami jej wystgpowania, tj. powiazaniu
z substancjg organiczna lub mineralng (Blaschke 2009; Chou
2012). W polskich weglach kamiennych zawartos¢ siarki orga-
nicznej wynosi od 0,2 do 0,6% (Blaschke 2009), co oznacza,
ze uzyskana zawarto$¢ siarki catkowitej w koncentracie nie
moze by¢ nizsza. Dodatkowo, efektywnos¢ usuwania siarki
z wegla zalezy od stosunku zawartosci siarki organicznej do
siarki pirytowej (Blaschke i in. 2016).

W przypadku zawartosci rteci (rys. 5) uzyskane wyniki
sa niejednoznaczne. Najwigkszy spadek zawartosci rteci i jej

najnizsze wartosci odnotowano dla koncentratow z ptuczki
zawiesinowej. Nizsze zawartosci rtgci uzyskano takze dla kon-
centratéw osadzarek. W przypadku flotacji zmiana w zawar-
tosci rteci dla otrzymywanych koncentratach dla wiekszosci
przypadkow byta nieznaczna, cho¢ dla jednego przypadku
wzgledny spadek wyniost nawet 60%. Dla separatorow do
wzbogacania na sucho, zawartos¢ rteci charakteryzowata sie
najwiekszym rozrzutem, cho¢ dla wigkszos$ci przypadkow
zawartos¢ rteci w otrzymywanych koncentratach ulegta ob-
nizeniu (szes¢ z siedmiu przypadkow).

Réznice w zachowaniu sig rteci w procesie wzboga-
cania wiaza si¢ nieodzownie z formami jej wystepowania
w weglu kamiennym, tzn. powiazaniu z substancja mineralna
lub organiczna (Burmistrz i in. 2017, Michalska, Biatecka
2012). Istotny z punktu widzenia redukcji zawartosci rteci
jest rowniez sposob wystepowania pirytu w weglu. Moze on
wystepowac jako oddzielne ziarna, ktore sa tatwo usuwalne,
przyczyniajac sie do redukcji zawartosci rteci we wzboga-
canym weglu, albo jako przerosty na substancji organicznej,
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Fig. 4. Range of total sulfur content in the analyzed samples of the feed and clean coals derived
from the dry deshaling and washing processes
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ktorych usuwanie jest bardzo trudne przy wykorzystaniu
wymienionych powyzej urzadzen do wzbogacania (Dziok
iin. 2019b).

3.2. Poréwnanie zawartosci rteci i siarki w weglu odnie-
sionych do jego warto$ci opatowej

Istnieje wyrazna roznica pomiedzy zawartoscia rteci
odniesiona do warto$ci opalowej wegla (rys.6) dla nadawy
i koncentratu. W przypadku kazdego analizowanego urza-
dzenia, tak wyrazona zawarto$¢ rteci byta zdecydowanie
wyzsza dla nadawy niz dla koncentratu, a ponadto nadawy
charakteryzowaly si¢ wigkszym jej rozrzutem. Podobne
zaleznosci zauwazono w pracy (Pyka, Wierzchowski 2010),
gdzie autorzy stwierdzili, ze pomimo pozornego zwiekszenia
zawartosci rtgci w koncentracie, stosunek jej zawartosci od-
niesionej do wartosci opatowej wegla powinien by¢ mniejszy

20

dla koncentratu niz dla nadawy. Najnizsza zawartoscia rteci
odznaczaly si¢ koncentraty z pluczki zawiesinowej (od 1,2 do
1,5 ng/MJ), natomiast koncentraty z procesu suchego odka-
mieniania i procesu flotacji charakteryzowaty si¢ najwigksza
zawartoscia rteci.

Zawartos¢ siarki (rys.7), podobnie jak w przypadku rteci,
byta wyzsza dla nadaw we wszystkich analizowanych tech-
nologiach wzbogacania wegla kamiennego. Zdecydowanie
najwieksza réznica pomiedzy nadawa a koncentratem od-
znaczata si¢ pluczka zawiesinowa, dla ktérej koncentraty
charakteryzowatly sie najnizsza, tak wyrazona zawartoscia
siarki, sposrod pozostatych (od 0,10 do 0,16 g/MJ). Wiaze
si¢ to ze znaczacym wzrostem wartosci opatowej (rys. 3).
Zaréwno nadawy, jak i koncentraty z procesu suchego od-
kamieniania odznaczaty si¢ wyzszymi zawarto$ciami siarki,
w poréwnaniu do procesu wzbogacania na mokro.
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uzyskanych w procesach suchego odkamieniania i wzbogacania na mokro wegla kamiennego

Fig. 6. Range of mercury content related to the coal calorific value of the analyzed samples of the feed
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feed and clean coals derived from the dry deshaling and washing processes
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3.3. Poréwnanie wskaznikéw emisji rteci i siarki

Wskazniki emisji rteci dla elektrowni i sektora komunal-
no-bytowego, obliczone przy pomocy réwnania (2), przed-
stawiono na rys. 8. Dla wegla surowego uzyskano wyzsze
wartosci oraz szerszy zakres wskaznikow, w poréwnaniu
z koncentratami. Oznacza to, ze stosowanie wegli wzboga-
canych pozwala uzyska¢ emisje rteci na bardziej stabilnym
poziomie, co z pewnos$cia ulatwi kontrolowanie jej emisji
przez elektrownie. Jest to bezposrednio zwiazane z wlasci-
wosciami wytworzonego produktu (koncentratu), ktéry cha-
rakteryzuje si¢ bardziej stabilnymi parametrami i korzystnie
nizsza zawartoscia rteci (rys. 6). Wskazniki emisji rteci dla
koncentratow z suchego odkamieniania oraz ze wzbogacania
na mokro charakteryzowaty si¢ podobnymi warto$ciami oraz
zblizonym rozrzutem.

Uzyskane warto$ci wskaznika emisji rteci dla elektrowni
koresponduja z danymi dla polskich obiektow, ktére ksztattuja
si¢ na poziomie od 0,7 do 5,4 pg/MJ (Burmistrz i in 2015;

Wichlinskiiin. 2019). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stosowa-
nie wegli wzbogaconych pozwolito uzyska¢ o potowe nizszy
wskaznik emisji od 0,3 do 2,4 pg/MJ.

Ze wzgledu na relatywnie wysoki wskaznik uwalnia-
nia rteci z paliwa do spalin (tabela 2), w kazdej z trzech
analizowanych grup wegla, warto$ci wskaznikow emisji rteci
byly zdecydowanie wyzsze w przypadku sektora komunalno-
bytowego, w pordéwnaniu z elektrowniami. Dlatego tez
szczegdlnie wazne jest stosowanie przez uzytkownikow
domowych wegla o mozliwie najnizszej zawartosci rteci.

Analogicznie jak w przypadku rteci, warto$ci wskaznika
emisji dwutlenku siarki (rys. 9) dla wegli surowych byty
widocznie wyzsze niz dla koncentratow. Znacznie wyzsze
wartosci wskaznikow oraz duzo szerszy ich zakres uzyskano
dla sektora komunalno-bytowego, co nalezy ttumaczy¢ bra-
kiem mozliwosci odsiarczania spalin przez uzytkownikow
domowych. Uzyskane wyniki koresponduja z danymi lite-
raturowymi, w $wietle ktorych jednostkowa emisja SO, ze
spalania wegla kamiennego w gospodarstwach domowych jest
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okoto 5-8 razy wigksza niz w przypadku elektrowni (Zhang
i in. 2020). Wartos¢ wskaznika emisji dwutlenku siarki dla
elektrowni, bez wzgledu na stosowany wegiel, ksztattowata sie
na relatywnie niskim poziomie. Nalezy to ttumaczy¢ wysoka
wydajnoscia instalacji odsiarczania, przyjeta do obliczen,
dzieki ktorej relatywny stopient uwalniania siarki z wegla do
spalin emitowanych do powietrza byl relatywnie niski (10%).
Najnizsze wskazniki emisji uzyskano dla koncentratow ze
wzbogacania na mokro, gtownie ze wzgledu na znacznie
wyzsza kalorycznosé¢. Jednakze w przypadku instalacji nie-
posiadajacych instalacji odsiarczania, lub charakteryzujacych
sie gorsza ich sprawnoscia, wielko§¢ emisji bedzie wyzsza.

4. Podsumowanie

Istnieje koniecznos¢ podejmowania dziatan majacych na
celu ograniczenie emisji pierwiastkow ekotoksycznych do
atmosfery z proceséw spalania wegla kamiennego. Jednym
ze sposobow jest podanie wegla procesom wzbogacania i od-
kamieniania. Koncentraty z tych proceséw charakteryzowaty
si¢ bardziej stabilnymi parametrami oraz korzystnie nizszymi
wskaznikami emisji rteci i dwutlenku siarki.

W przypadku elektrowni weglowych, proces wzbogacania
moze pozwoli¢ na obnizenie wskaznika emisji rtgci o potowe
w stosunku do wegla surowego, tzn. do poziomu 0,3-2,4 pg/
MJ. Obnizeniu ulega rowniez wskaznik emisji dwutlenku siar-
ki, a najwieksze obnizenie obserwowane jest dla koncentratow
ze wzbogacania na mokro, gtéwnie ze wzgledu na znacznie
wyzsza kalorycznos¢.

Szczegdlny przypadek stanowia odbiorcy z sektora ko-
munalno-bytowego. Uzytkownicy domowi nie posiadaja
technicznych mozliwo$ci do obnizenia emisji rtgci i dwutlenku
siarki, a jest ona tym wyzsza, im wyzsza jest ich zawartos¢
w spalanym weglu. W poréwnaniu do elektrowni, uzyskane
wskazniki emisji rteci z sektora komunalno-bytowego sa
dwukrotnie wyzsze, a wskazniki emisji dwutlenku siarki na-
wet dziesigciokrotnie wyzsze. Z tego tez powodu do sektora
komunalno-bytowego powinny by¢ kierowane wegle poddane
procesowi wzbogacania o mozliwie najnizszej zawartosci
rteci i siarki.

Praca zostata sfinansowana z Subwencji Badawczej AGH
nr16.16.210.476
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