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Abstrakt: W pracy przedstawiono: struktur¢ paliwowa wytwarzania energii elektrycznej, wptyw energetyki,
bazujacej na weglu, na $rodowisko naturalne, efekt cieplarniany, emisje rteci z energetycznego spalania wegla,
wymogi Unii Europejskiej w zakresie ograniczenia emisji rtgci, metody i technologie, pozwalajace na obnizenie
emisji rtgci z proceséw spalania wegla.
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Wstep

W drugiej potowie XXI wieku nalezy spodziewa¢ si¢ zasadniczych zmian w $wiatowe;j
strukturze zuzycia paliw pierwotnych, wynikajacych z ich dostgpnosci. Paliwa kopalne,
a w szczegllnosci wegiel bedzie dominowal z uwagi na rosngce w skali Swiata
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng. Wegiel to jedyny surowiec, pozwalajacy na
zaspokojenie potrzeb energetycznych przez okoto 200 lat, zasoby ropy naftowej beda si¢
wyczerpywaly za 45 lat, a gazu ziemnego za 60 lat. Wiele krajéw UE produkuje obecnie
energi¢ elektryczna z wegla z powodu lokalnej dostgpnosci tego paliwa. Wyczerpywanie
si¢ naturalnych zasobéw weglowodorowych moze zosta¢ znacznie przyspieszone z powodu
intensywnego wzrostu zapotrzebowania na nosniki energii pierwotnej, gléwnie w krajach
azjatyckich, jak Chiny i Indie. Dlatego tez nieunikniony bgdzie powrét do wykorzystania
najbardziej zasobnego na §wiecie surowca energetycznego, jakim jest wegiel [1].

Wegiel a emisja rteci

Wegiel kamienny wraz z w¢glem brunatnym sa gwarancja polskiego bezpieczenstwa
energetycznego.

Struktura wytwarzania energii elektrycznej w Polsce ksztaltuje si¢ nastgpujaco: wegiel
kamienny - 56%, wegiel brunatny - 36,9%, gaz - 2,9%, odnawialne zrédta energii - 4,2%.

Struktura zuzycia wegla kamiennego w Polsce przedstawia si¢ nastepujaco: energetyka
- 54%, koksownie - 14,2%, cieptownictwo - 13,5%, przemyst przetwérczy - 8,2%,
gospodarstwa domowe - 10,1% [2].

W Polsce wzrost zapotrzebowania na energi¢ finalng do 2030 wyniesie okoto 45%,
a na energi¢ pierwotna okoto 35%.

Elektroenergetyka zawodowa w Polsce odpowiedzialna jest za emisje, a mianowicie:
CO, okoto 45%, SO, - 55%, NOy - 30% i pytu 10% [3].

Wyprodukowanie 1 kWh energii elektrycznej jest zwiazane z uwolnieniem do
atmosfery okoto 1000 g CO,, 8-12 g SO,, 3-4 g NO;.
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Struktura paliwowa wytwarzania energii elektrycznej Polskiej Grupy Energetycznej
w 2020 roku to 15,8 GW, w tym: wegiel brunatny - 56%, wegiel kamienny - 18%, gaz -
15%, OZE - 11%, w 2035 roku to 21,3 GW, w tym: wegiel brunatny - 33%, wegiel
kamienny - 5%, gaz - 11%, OZE - 14%, energia jadrowa - 37% [4].

Gtéwnym zrédlem rtgci emitowanej do atmosfery w wyniku dziatalno$ci czlowieka
jest spalanie kopalnych surowcéw energetycznych, zwlaszcza wegla, na ktére przypada
45% catkowitej emisji rtgci, dalsze 18% tej emisji wiaze si¢ z wydobywaniem zlota ze skat
1 piaskow ztotono$nych. Dwie trzecie catkowitej emisji rteci na §wiecie pochodzi z Azji,
gtéwnie z Chin. W Chinach i Indiach gtéwnym zZrédlem rteci sg elektrownie weglowe,
ktére produkujg energi¢ elektryczng, natomiast w Afryce Potudniowej Zrédtem rteci sg
kopalnie zlota.

Warunkiem przysztego wzrostu udzialu wegla jako surowca energochemicznego jest
wprowadzenie czystych technologii wegglowych. Zwigzane jest to z kosztem i nietatwym
technicznie problemem usuwania, magazynowania i utylizacji CO, z gazéw spalania
i przerobu.

Po wstapieniu do UE Polska zostala zobowigzana do przeksztalcen w polskiej
energetyce poprzez respektowanie wytycznych zawartych w Komunikacie Komisji dla
Rady i Parlamentu Europejskiego - Strategia Wspdlnoty w Zakresie Rteci - Bruksela
28.01.2005. Jednym z gtéwnych zrédet uwolnien rteci jest spalanie wegla. Spalanie wegla
w elektrowniach o mocy przekraczajacej 50 MW zostalo okreslone w Dyrektywie IPPC
(Integrated Pollution Prevention and Control), Dyrektywie Rady 96/61/WE z dnia
24.09.1996 roku, dotyczacej zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom i ich
kontroli, Dz.U.L 257 z 10.10.96. - tak jak inne gléwne zrédia emisji, takie jak metale,
cement oraz przemyst chemiczny, oraz w Dyrektywie 2001/80/WE.

BREF dla duzych zrédet spalania okre$la, ze w celu redukcji metali cigzkich ze
spalania wegla najlepszy poziom kontroli moze by¢ osiggnigty przez zastosowanie filtrow
tkaninowych FF (fabric filter) 1 odpylaczy elektrostatycznych ESP (electrostatic
precipitator) w kombinacji z procesami odsiarczania gazéw spalinowych FGD (flu gas
desulfurization). Aby uzyska¢ wigksza redukcje emisji rteci, poleca si¢ utlenianie
i adsorpcje rteci na odpowiednich materiatach. Poziom emisji ponizej 0,05 mg/m’ jest
zaliczany do najlepszych dotychczas dostepnych technologii.

Zgodnie z BAT, redukcja emisji rtgci w przypadku spalania wegla kamiennego
powinna wynosi¢ od 70 do 98%, a dla wegla brunatnego od 30 do 70%. Nizsza
dopuszczalna redukcja emisji rteci przy spalaniu wegla brunatnego wynika z nizszej
zawartosci wegla w popiotach, ktére powstaja ze spalania wegla brunatnego, i wyzszej
zawartosci rteci w spalinach [5].

Poniewaz w Europie poziom rt¢ci w powietrzu jest ponizej poziomu, wptywajacego na
zdrowie ludzi, dlatego w dyrektywie nie ujeto uregulowan wzgledem rteci.

Rte¢ jest naturalnym sktadnikiem wegla i zwigzana jest gléwnie z pirytem FeS,.
Wystepuje jako rte¢ dwuwarto$ciowa, ktéra tworzy kompleksy z substancjg humusowa, lub
w siarczkach zelaza [6]. Spalanie wegli brunatnych powoduje wyzsza emisj¢ rteci do
atmosfery od spalania wegli kamiennych. Podczas spalania wegla substancja mineralna
ulega glgbokim przemianom fizycznym i chemicznym, w wyniku ktérych powstaja zuzle
1 popioty lotne. Rt¢¢ emitowana do atmosfery wystepuje gtéwnie w postaci elementarnej
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zaadsorbowanej na drobnych czasteczkach pylu oraz w postaci gazowej. Rte¢ moze
rozprzestrzenia¢ si¢ w atmosferze na bardzo duze odlegtosci (setki km).

Na podstawie badan [6] zawarto$ci rteci w weglach kamiennych i weglach brunatnych
eksploatowanych w Polsce miescity si¢ w zakresie od kilku do kilkuset ppb. Srednia jej
zawarto$¢ w weglu kamiennym wynosita w zlozach: dolnoslaskim - 399 ppb, lubelskim -
105 ppb i gérnoslaskim (najnizsza zawarto$¢ rteci) - 60 ppb.

Srednie zawartosci rteci w weglu brunatnym byty wyzsze od zawartosci rteci w weglu
kamiennym. Zbadane zloza wegla brunatnego zawieraly od kilkudziesi¢gciu do ponad
1000 ppb rteci, a Srednia jej zawartos¢ wynosita 322 ppb i byta kilka razy wyzsza od
zawarto$ci w weglu kamiennym. Najwyzsza Srednig zawarto$¢ rtgci stwierdzono w weglu
brunatnym ze zloza Belchatéw- 416 ppb, a najnizszg ze ztoza Lubstéw - 199 ppb.

Zawartos¢ rteci w skatach ptonnych, towarzyszacych weglowi kamiennemu w ztozach,
byta zblizona do zawartoéci rteci w weglu. Srednia zawarto$é rteci w skatach ptonnych,
wystepujacych w zbadanych ztozach wegla kamiennego wynosita 129 ppb. Zawarto$¢ rteci
w skatach ptonnych z kopalh wegla brunatnego bylta nizsza od zawartosci rteci w prébkach
wegla. Srednia zawarto$é rteci w zbadanych skatach ptonnych ze zt6z wegla brunatnego
wynosita 97 ppb i byla znacznie nizsza niz w weglu, jak réwniez znacznie nizsza niz
w skatach plonnych ze z16z wegla kamiennego.

Badania wegli stosowanych w polskich elektrowniach [7] wykazaty, ze S$rednia
zawarto$¢ rteci w weglu kamiennym wynosita od 50 do 150 ppb, a w weglu brunatnym od
120 do 370 ppb, czyli ilo§¢ rtgci wprowadzana z weglem brunatnym do spalania
w energetyce zawodowej jest okoto trzy razy wigksza niz wprowadzona z weglem
kamiennym. Wedlug badan, emisja rt¢ci przy spalaniu wegla w elektrowniach na terenie
Polski wahata si¢ w granicach 40-90%. Podczas spalania we¢gla rt¢¢ skupiona byta gtéwnie
w popiele lotnym i w niewielkiej ilosci w zuzlu. I tak, podczas spalania wegla kamiennego
ilo$¢ rteci w popiele lotnym wynosita od 130 do 1000 ppb, a w zuzlu od 2 do 30 ppb.
Dla spalanego wegla brunatnego ilos¢ rteci w popiele lotnym wynosita od 130 do 1400 ppb,
a w zuzlu od 15 do 90 ppb. Rézny stopief emisji rteci wynika z tego, ze kazdy wegiel ma
inng zawarto$¢ rteci, ponadto wigkszy udzial popiotu w weglu wplywa na wigksza
zawarto$¢ rtgci oraz rézny stopien emisji rteci moze wynika¢ z rodzaju stosowanego
paleniska: kociot pylowy, fluidalny, rusztowy, wyposazenia kotla w instalacje odpylania:
elektrofiltr, filtr workowy oraz instalacje odsiarczania zabudowane w ciaggu spalin [7].

Rte¢ emitowana podczas procesu spalania wegla wystepuje w postaci rtgci metalicznej
Hg’, rteci utlenionej Hg** oraz rteci zwigzanej z popiotem Hg,. Obydwie formy rteci Hg’
i Hg™ maja rézne whasciwosci fizykochemiczne i dlatego tez réznie zachowuja sie
w spalinach oraz w atmosferze. Zachowanie takie wymusza selektywne traktowanie kazdej
formy. Rte¢ metaliczna Hg0 jest forma trwata, lotng, trudno rozpuszczalng w wodzie i fatwo
rozprzestrzeniang w przyrodzie na dalekie odlegtosci. Rteé¢ utleniona Hg** jest forma
rozpuszczalng w wodzie oraz szybko ulega mokrej lub suchej depozycji.

W literaturze istnieje stosunkowo mato danych na temat zwigzkéw Hg™. Ogélnie
przyjete jest, ze dominuje forma HgCl,, jednakze moze to by¢ réwniez HgO, HgSO,.

Wzbogacanie wegli przed procesem spalania, a zwlaszcza usuwanie pirytu, odpylanie
1 oczyszczanie gazu moze znacznie zmniejszy¢ emisj¢ szkodliwych substancji powstatych
w procesie spalania, w tym rteci.
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Wyznaczone wartoéci krajowej emisji metali cigzkich do powietrza w 2010 roku
wskazuja, ze w poréwnaniu z emisjami 2009 roku nastgpil wzrost wielkosci emisji krajowe;j
rtgci o okoto 4,4%. Ten niewielki wzrost emisji rteci zostal spowodowany przede
wszystkim wigkszym zuzyciem wegla kamiennego i brunatnego w procesie spalania
i w procesach przemystowych. I tak, udzial najwickszych sektoréw w emisji Hg (rtgci)
w Polsce w roku 2010 wraz z Kodami SNAP (Selected Nomenclature for Air Pollution/
klasyfikacja zrédet emisji zanieczyszczen) przedstawia si¢ nastgpujaco [8]:

Kod SNAP 01. 59,1% - procesy spalania w sektorze produkcji i transformacji energii

Kod SNAP 02. 12,0% - procesy spalania poza przemystem

Kod SNAP 03. 23,4% - procesy spalania w przemysle

Kod SNAP 04. 5,3% - procesy produkcyjne

Kod SNAP 09. 0,2% - zagospodarowanie odpadéw

Poréwnanie emisji catkowitych z 2010 roku z 2009 rokiem przedstawia si¢
nastepujaco:

Hg 104,43% (2010 1. 14,846 Mg 12009 1. 14,216 Mg)

Emisja Hg ogétem 2010/2009 wyniosta 104,43%.

Dla przyktadu przedstawiono réwniez wielko$¢ emisji dla SO, i NOy:

SO, 112,99% (2010 1. 973 586,864 Mg i 2009 r. 861 682,310 Mg)

NOj 105,44% (2010 r. 866 807,452 Mg i 2009 r. 822 093,748 Mg)

Pakiet klimatyczny

W dniu 23.01.2008 r. Komisja Europejska przedstawita pakiet dokumentéw, tzw.
pakiet energetyczno-klimatyczny.

Problem z polityka klimatyczng w Polsce powstal w 2008 roku, kiedy to Komisja
Europejska zaczeta forsowaé cele redukcyjne, liczac je od 2005 roku. Taka metoda
catkowicie pomija redukcje dokonane w Polsce w latach 90. Ponadto UE doprowadzita do
zaostrzenia polityki klimatycznej w 2010 roku przez wprowadzenie niekorzystnego dla
wegla systemu rozliczania emisji w przemysle energochtonnym, a mianowicie zawyzanie
cen emisji na rynku pozwolen (tzw. backloading).

Pakiet klimatyczny obecnie staje si¢ problemem nie tylko dla Polski. Wszystkie branze
energochtonne (papier, szkto, stal, chemia) w polityce klimatycznej widza gléwna
przyczyng wysokich cen energii oraz utrat¢ konkurencyjnos$ci. W czasach kryzysu ma to
coraz wigksze znaczenie. Jednak pojawia si¢ koniunktura na zmiany i, dla przyktadu
w Niemczech zostala zablokowana redukcja emisji CO, w nowych, produkowanych,
gléwnie tam, samochodach [9].

Wspdlna polityka energetyczna w Unii Europejskiej zmierza do zapewnienia w dlugim
okresie bezpieczenstwa energetycznego oraz produkcji energii z zachowaniem zasad
ZréWnowazonego rozwoju.

Podstawowe kierunki nowej polityki energetycznej to:

- do 2020 roku udzial energii odnawialnej ma stanowi¢ S$rednio 20%, przy
réwnoczesnym obnizeniu emisji ditlenku wegla o 20% i wzro$cie §redniej sprawnosci

wytwarzania energii elektrycznej w UE o 20%,
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- do 2030 roku produkcja energii elektrycznej bedzie w zrddtach, w ktérych nie istnieje
emisja ditlenku wegla, natomiast elektrownie weglowe zmuszane b¢da do usuwania
ditlenku wegla i do sekwestracji,

- w 2050 roku do eksploatacji beda dopuszczone tylko bezemisyjne elektrownie
i zwigzane gléwnie ze stosowaniem wodoru, paliw odnawialnych i syntezy jadrowe;.

Whioski

Migdzynarodowa Agencja Energii podaje, ze w najblizszych dekadach $§wiat nie
bedzie w stanie zaspokoi¢ swojego zapotrzebowania na energi¢ bez wegla. Dzigki nowym
technologiom bedzie on coraz bardziej ekologicznym surowcem energetycznym.

Unijna polityka energetyczno-klimatyczna dyskryminuje wegiel, gdyz nie dotkneta
ropy, cho¢ ten surowiec i wytwarzane z niego paliwa odpowiadaja za poréwnywalng czgs¢
emisji ditlenku wegla (spaliny samochodowe to 65% wszystkich zanieczyszczen powietrza
w UE).

Paliwa te sa spalane przez auta z bardzo niskg efektywnos$cia, bo do napedzania
wykorzystuja one tylko 1% zawartej w benzynie czy oleju napgdowym energii.
W elektrowniach weglowych ten wskaznik wynosi dzi§ S$rednio 35-45% dzigki
modernizacji istniejacych czy budowie nowych blokéw oraz wprowadzaniu, stuzacych
temu nowych technologii, tzw. blokéw na parametry nadkrytyczne oraz blokéw na
parametry supernadkrytyczne.

Stosowane od niedawna technologie, nazywane ,czystymi technologiami
weglowymi”, oraz nowe metody produkcji energii z wegla maja na celu podniesienie
sprawnosci energetycznej blokéw weglowych i zmniejszenie emisji ditlenku wegla oraz
pytéw i gazéw, szkodzacych otoczeniu. Naleza do nich m.in. kotly pylowe i fluidalne,
instalacje odsiarczania i odazotowanie spalin, spalanie wegla z biomasg, spalanie w tlenie
czy w powietrzu z podwyzszong zawartoscig tego gazu, zgazowanie wegla, w tym
zgazowanie podziemne, synergia jadrowo-weglowa oraz wychwytywanie i magazynowanie
ditlenku wegla metoda CCS (Carbon Capture and Storage). Metoda ta budzi najwigcej
watpliwosci, gdyz na razie jest nieoptacalna i znaczaco obniza sprawno$¢ energetyczng
blokéw. Nie ma tez wcigz pewnoSci, ze zattaczanie ditlenku wegla pod ziemi¢ nie bedzie
wplywac negatywnie na srodowisko.

Wisréd wyznaczonych przez Komisj¢ Europejska celéw polityki klimatycznej do 2030
roku znalazly si¢ postulaty ograniczenia emisji gazow cieplarnianych o 40% i wzrost do
30% w zakresie OZE facznie dla wszystkich krajow Unii oraz wprowadzenia
obowigzkowego zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej o 40%. Eksperci z Krajowej 1zby
Gospodarczej czy Central Europe Energy Partners uwazaja, ze przyjecie tak
rygorystycznych celow w zakresie ograniczenia emisji i zwigkszania udziatu zielonej
energii (ktéra dzi$ kosztuje prawie trzy razy tyle co energia wytworzona ze spalania wegla)
spowoduje wzrost ceny za 1 MWh nawet o 100%. Skutkiem tego begdzie przenoszenie
zaktadéw do krajéw, nienarzucajacych sobie ograniczen, jak USA, gdzie cena gazu,
z ktérego wytwarza si¢ az 60% energii, jest pigeciokrotnie nizsza [10]. Unia Europejska
odpowiada zaledwie za 12% S$wiatowej emisji CO, i jej plany redukcyjne, bez krokéw
poczynionych przez innych, nie przyczynia si¢ do poprawy klimatu, a uczynig gospodarke
UE mniej konkurencyjna.
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Abstract: In this work fuel structure of electric energy production is presented, and also coal based power industry
influence on the environment, greenhouse effect, mercury emissions from coal burned in power stations, UE

requirements regarding limits of mercury emissions from coal burning power stations are also discussed.
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