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ZAWARTOSC RTECI

JAKO POTENCJALNY CZYNNIK
OGRANICZAJACY WARTOSC UZYTKOWA
WEGLA KAMIENNEGO | BRUNATNEGO**

1. Wstep

Rteé jest jednym z bardziej toksycznych pierwiastkow. Jak si¢ ocenia, stgzenie rteci
w Srodowisku przyrodniczym wzrosto dwu-trzykrotnie w stosunku do okresu przed rozwo-
jem przemystowym. Sposroéd wszystkich pierwiastkéw metali cigzkich rt¢¢ wykazuje si¢ naj-
wigksza lotnoscig oraz podatnoscia do przemian chemicznych. Toksyczne oddziatywanie
rtgci wynika glownie z jej zdolnosci do kumulacji w srodowisku przyrodniczym. Do orga-
nizmu czlowieka dostaje si¢ gtownie przez pozywienie (tfancuch pokarmowy) oraz przez
powietrze (wzdychanie i wchianianie przez skorg).

W szeregu publikacji zawartosci rtgci w mineratach i substancjach podawane sg w roz-
nych jednostkach. Najczesciej — z uwagi na relatywnie niewielka warto§¢ liczbowa — sa
to ppb (parts per billion — czg$ci na miliard) lub ppm (parts per million — czg$ci na mi-
lion), ewentualnie gramy Hg na tong surowca. W niniejszym artykule stgzenia te wyrazano
w ppb. Ponizej podano relacje pomigdzy tymi jednostkami:

ppb = pug/kg = 10~ ppm = 10~ g/Mg = mg/Mg

ppm = mg/kg = g/Mg = 10’ ppb

Wedlug informacji podanych w pracy [2] znanych jest ponad 60 mineratow rteci, z kto-
rych najwazniejsze to rt¢é rodzima i cynober (HgS).

Szacowane zawarto$ci rteci w skalach przedstawia rysunek 1, ktory pokazuje zakres
ich zmiennos$ci (warto$ci minimalne i maksymalne) oraz zawartosci $rednie.
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Rys. 1. Wahania zawartosci rteci w skatach [2]

W Polsce brak jest z16z rud rteci. Rteé nie jest tez odzyskiwana, cho¢ istotne jej ilosci
sa uwalniane do atmosfery podczas spalania wegla oraz przetworstwa rud miedzi [10]. Po-
twierdza to ponizsze zestawienie (tab. 1): prawie 70% rteci zawartej w surowcach wydoby-
wanych w Polsce znajduje si¢ w surowcach energetycznych, czyli w weglu brunatnym i ka-
miennym.

TABELA 1
Rozklad zawartoS$ci rteci w wydobywanych surowcach [2]
Surowiec Zawarto$ci rteci, %
Wegiel brunatny 48,4
Rudy miedzi 29,2
Wegiel kamienny 19,4
Rudy cynku i otowiu 1,6
Surowce ilaste 0,8
Surowce weglanowe 0,6

2. Zawartos¢ rteci w zlozach wegla kamiennego i brunatnego

Podstawowy problem z ocena zawartosci rtgci w polskich weglach w wynika z faktu,
iz obecnie nie sa prowadzone systematyczne badania odnoszace si¢ do tego pierwiastka.
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Pelny zestaw analiz wykonuje si¢ w zasadzie tylko dla parametréw uznawanych za ceno-
tworcze (jak warto$¢ opatowa, zawarto$¢ popiotu, siarki 1 wilgoci), natomiast analizy wegli
na zawartosc¢ rteci prowadzone sa tylko sporadycznie.

Ponizej przedstawiono szacowane wielkoSci zawartosci rteci w weglu kamiennym
i brunatnym. Informacje w tej czgsci artykutu opracowano na bazie publikacji [2, 7, 9], pre-
zentujacych wyniki badan wykonywanych przez Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG),
Centralne Laboratorium Energopomiaru (CLE) i Gtéwny Instytut Gornictwa (GIG).

2.1. Wegiel kamienny

Rysunek 2 przedstawia wyniki badan PIG — badania prowadzone od 1997 roku obej-
mowaty takze kopalnie obecnie juz zlikwidowane. Zawarto$¢ rteci w weglu z badanych ko-
paln waha si¢ w szerokich granicach od 1 ppb do 967 ppb. Najwigksze zawartosci stwier-
dzono w Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym, gdzie aktualnie nie prowadzi si¢ juz eksplo-
atacji wegla. PIG [2] interpretuje, ze te podwyzszone zawartos$ci rtgci moga by¢ wynikiem
licznych erupcji i intruzji skat magmowych, jakim podlegaty ztoza tego zaglgbia.
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Rys. 2. Zmienno$¢ zawartosci Hg w weglu kamiennym w wybranych kopalniach [2]

W Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym (GZW) najwigksze zawartosci rteci wystepuja
w Kopalniach ,,Brzeszcze”, ,,Jaworzno” i ,,Siersza”, a wigc w kopalniach we wschodniej
czesei tego Zaglebia, oraz w Kopalni ,,Halemba”, gdzie maksymalne zawartos$ci rteci do-
chodza do poziomu 758 ppb. Mimo wysokich maksymalnych zawartosci rtgci w weglu
z ,,Halemby” wartosci $rednie w tej kopalni sg poréwnywalne do wynikéw uzyskanych
w ,,Sierszy” i ,,Jaworznie”.
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Na podobnym poziomie ($rednio 105 ppb) jest takze zawarto$¢ rteci w kopalni
»Bogdanka”. Jednak — jak podaja autorzy [2] — w Lubelskim Zagtebiu Weglowym wigk-
sza zawarto$¢ rteci wystepuje w skalach ptonnych towarzyszacych weglowi kamiennemu:
$rednia zawartos$¢ rteci w itowcach z tej kopalni to poziom okoto 180 ppb przy zmienno$ci
w zakresie 23 do 925 ppb.

Dla przebadanych wegli kamiennych $rednia zawarto$¢ rtgci wyniosta 85 ppb (rys. 2
— WK razem).

W pracy [7] z kolei zaprezentowane wyniki badan dotycza $rednich zawartosci rteci
w weglu z kopaln nalezacych do Katowickiego Holdingu Weglowego (wyniki podano za
publikacja K. Bojarskiej). Kopalnie te polozone sa w centralnej czg¢sci GZW.

Dla KHW S$rednia zawarto$¢ rtgci wynosi okolo 140 ppb. Najwyzsze zawartosci
(145+163 ppb) stwierdzono w kopaniach ,,Wujek”, ,,Mystowice” i ,,Murcki”. W tabeli 2 ze-
stawiono wyniki badan wedtug [2, 7] — dla kopaln istniejacych.

TABELA 2
Zestawienie Srednich zawartosci Hg w weglach istniejacych kopaln na podstawie réznych Zréodel
Kopalnia Srednia Z;;;am)éé Hg Kopalnia Srednia z;;:};artos’é Hg
dane wedtug [2] dane wedtug [7]

,.Halemba” 113 »Wujek” 163
,,Jaworzno” 106 ,,Mystowice” 151
,,Bogdanka” (LZW) 105 ,,Murcki” 145
,,.Brzeszcze” 73 ,Staszic” 113

,,Janina” 66 ,.Wesota” 113
,Silesia” 49 ., Wieczorek” 104
,,Jas-Mos” 37

,,Marcel” 29

»Anna” 20

,.Krupinski” 13

Przedstawione w tabeli 2 wielkosci sa zbiezne z wynikami badan, przeprowadzonych
przez Centralne Laboratorium Energopomiaru i opublikowanych w pracy [9]. Pomiary za-
wartos$ci rteci wykonano za pomoca nowoczesnego japonskiego analizatora, ktory pozwala
na oznaczanie rtgci w probkach statych (np. weglu), ciektych lub gazowych.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki analiz na zawarto$¢ rtgci w weglu kamiennym oraz
w ubocznych produktach jego spalania. Pomiary te zostaly przeprowadzone przez CLE
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podczas pomiaréw cieplnych kottow energetycznych w kilkunastu elektrowniach weglo-
wych w Polsce.

TABELA 3

Zawartos¢ rteci w polskich weglach kamiennych i ubocznych produktach spalania
wedlug wynikéw badan Centralnego Laboratorium Energopomiaru [9]

Zawarto$¢ rteci, ppb
Obiekt w weglu w zuzlu w popiele lotnym
w stanie roboczym w stanie suchym w stanie suchym
1 64+100 9+16 126+265
2 97+141 6+10 445+1000
3 84+120 2+5 372+468
4 53+92 2+11 187+476
5 100+105 4+5 374+486
6 93+132 2+5 224+229
7 66+109 5+17 318+554
8 54+124 4+11 229+539
9 56+90 13+30 378+710

Zawartos$¢ rteci w weglach kamiennych energetycznych spalanych w wybranych obiek-
tach ksztaltowata si¢ w zakresie od 53 do 141 ppb. W badaniach stwierdzono, ze w ubocz-
nych produktach spalania zdecydowana wigkszo$¢ rtgei skupiona byta w popiele lotnym,
gdzie stezenia dochodzity nawet do 1000 ppb.

Z porownania wynikow badan zaprezentowanych w pracach [2, 7, 9] wynika, Ze w ist-
niejacych kopalniach wegla kamiennego $rednig zawarto$¢ rteci mozna szacowaé na pozio-
mie 100+150 ppb. Oczywiscie zmienno$¢ tych wartosci w poszczegdlnych kopalniach mo-
ze ksztattowacé si¢ w szerokich granicach (od 1 ppb do ponad 1000 ppb).

2.2. Wegiel brunatny

Whioskujac z rozktadu zawartosci rteci w surowcach wydobywanych w Polsce (poda-
nego we wstepie do artykuhu), najwigeej rteci do srodowiska jest wprowadzane w zwiazku
eksploatacja i uzytkowaniem wegla brunatnego.

W badaniach PIG [2] zawartos¢ rteci w probkach wegla brunatnego wahata si¢ w gra-
nicach od 80 do 1030 ppb. Odpowiednie wielkosci ilustruje rysunek 3. Srednia ze wszyst-
kich analiz wyniosta 322 ppb. Najwyzsze wartosci srednie wystepuja w ztozach Betchatow
(416 ppb) i Adamow (401 ppb). Ztoza Lubstow, Kazimierz, Kozmin i Turéw maja zblizone
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Srednie zawartosci rteci, przy czym w tym ostatnim ztozu maksymalne zawarto$ci rteci sig-
gaja nawet ponad 950 ppb. Stwierdzono tam réwniez prawidtlowos¢, ze im wyzszy poktad,
tym nizsza zawarto$¢ rteci.

Wyniki badan nad charakterem potaczen chemicznych zwiazkow rtegci oraz substancji
mineralnych i organicznych tworzacych wegle brunatne nie pozwalaja na formulowanie
uogo6lnien. Stwierdzono natomiast, ze zawartos¢ rtgci w skatach ptonnych z kopaln wegla
brunatnego jest nizsza niz w probkach wegla i znacznie nizsza niz w skatach ptonnych ze
zk6z wegla kamiennego.
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Rys. 3. Zmienno$¢ zawartosci Hg w wybranych zlozach wggla brunatnego [2]

Wegiel brunatny ze zt6z Adamow i Kozmin jest dostarczany do Elektrowni Adamow,
natomiast wegiel ze z16z Kazimierz i Lubstow do Elektrowni Konin i Patnow.

Oceniono (Bojakowska, Sokotowska 2001), ze w elektrowniach na wegiel brunatny
srednia zawartos$¢ rteci w paliwie wynosi 318 ppb, a w poszczegdlnych elektrowniach za-
wartosci te ksztattuja si¢ na poziomie:

— Elektrownia Adaméw: 442 ppb,
— Elektrownia Betchatow: 389 ppb,
— Elektrownia Konin: 177 ppb,
— Elektrownia Patnow: 163 ppb.

Podobne pomiary, jak przedstawione wczesniej dla wegla kamiennego, Energopomiar

(CLE) przeprowadzit takze w elektrowniach na wegiel brunatny. Ich wyniki zestawiono
w tabeli 4.
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TABELA 4

Zawarto$¢ rteci w polskich weglach brunatnych i ubocznych produktach spalania wedlug
wynikow badan Centralnego Laboratorium Energopomiaru [9]

Zawarto$¢ rteci, ppb
Obiekt .. .
w weglu w zuzlu w popiele lotnym
W stanie roboczym w stanie suchym w stanie suchym
1 172+283 14+28 538+1377
2 117+370 26+89 125+521

Zawartos$¢ rteci w weglu brunatnym wahala si¢ w granicach 117+370 ppb. Wyniki te
sa zbiezne z danymi PIG, pokazanymi na rysunku 3. Z analiz produktow spalania wegla wy-
nika, Ze wigkszo$¢ rteci byta skupiona w popiele lotnym.

Mozna zatem przyjaé, ze Srednie zawartoSci rtgci we wszystkich elektrowniach na
wegiel brunatny ksztattuja si¢ na poziomie 300350 ppb.

Na podstawie wynikow przytoczonych analiz mozna stwierdzi¢, ze wagowa zawartos¢
rteci w weglu brunatnym jest od 2 do 4 razy wigksza niz weglu kamiennym.

Poniewaz $rednia warto$¢ opatowa wegla kamiennego (22 MJ/kg) jest okoto 2,5-krot-
nie wyzsza niz wegla brunatnego (8,7 MJ/kg), to zawartosci rtgci odniesione do jednostki
energii chemicznej wegla sa dla tych paliw jeszcze bardziej zréznicowane.

Przyjmujac okreslone poziomy zawartosci rtgci w weglu kamiennym i brunatnym oraz
wielko$§¢ rocznego zuzycia tych dwoch paliw mozna okresli¢ ilo$¢ rteci wprowadzanej do
srodowiska w zwiazku z ich uzytkowaniem.

Na rysunku 4 przedstawiono ilo§¢ zuzywanego wegla w gospodarce krajowej od 1990
do 2005 roku w rozbiciu na wegiel kamienny i brunatny. Wykorzystujac te dane oraz szaco-
wane poziomy zawartosci rteci, okreslono ilos¢ rtgci potencjalnie wprowadzanej do Srodo-
wiska.

zuzycie weglai [min Mg]

l l
1990 1992 1994 199 1998 2000 2002 2004

=O==W. kamienny ===w. brunatny

Rys. 4. Zuzycie wegla kamiennego i brunatnego w gospodarce krajowej [12]
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W tabeli 5 przedstawiono wyniki tych obliczen. W wyniku uzytkowania obu paliw
ilo$¢ rteci wprowadzonej do Srodowiska w 2005 roku mozna szacowaé w granicach od 26,3
do 33,4 Mg (wielkosci tych nie nalezy utozsamia¢ z emisja rteci, ktorej po§wigcono nastep-
ny rozdziat).

TABELA 5

Tlos¢ rteci potencjalnie wprowadzana do Srodowiska w zwiazku z uzytkowaniem wegla
kamiennego i brunatnego przy zalozonych poziomach zawartosci rteci w weglu, w Mg Hg/rok

Wegiel kamienny Wegiel brunatny
Rok zawarto$¢ Hg na poziomie zawarto$¢ Hg na poziomie
100 ppb 150 ppb 300 ppb 350 ppb
1990 12,0 18,0 20,3 23,6
1991 11,9 17,8 20,8 242
1992 11,1 16,7 20,0 23,4
1993 11,1 16,6 20,4 23,8
1994 10,5 15,7 20,0 233
1995 10,8 16,2 19,0 22,2
1996 11,0 16,5 19,1 22,3
1997 10,5 15,7 18,9 22,1
1998 93 14,0 18,8 22,0
1999 8,9 13,4 18,2 21,3
2000 83 12,5 17,8 20,8
2001 8,6 12,8 17,9 20,8
2002 8,2 12,3 17,5 20,4
2003 8,3 12,5 18,3 21,3
2004 8,2 12,3 18,3 21,4
2005 7.9 11,8 18,5 21,6

2.3. Zawartos¢ rteci w polskich weglach kamiennych wedlug innych Zréodel

Jak juz wspomniano, na razie w Polsce nie przeprowadza si¢ regularnych badan wegla
pod katem zawartosci rtgei. Dane przedstawione ponizej dotycza takze polskiego wegla, ale
opieraja si¢ na informacjach ze zrodet zagranicznych.

Wedtug Eurelectric (dane opublikowane w 2004 roku — podano za [8]) zawartos$¢
rteci w weglu importowanym do Holandii z poszczegdlnych krajow przedstawiata sig naste-
pujaco (wszystkie wielkosci w ppb):
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— Polska: 350,

— Niemcy: 160,
— USA: 140,
— Potudniowa Afryka: 90,
— Australia: 80,
— Kolumbia: 60,
— Rosja: 60.

W $wietle tych danych wegiel z naszego kraju wypada w tym zestawieniu najgorze;j,
a wyniki znacznie przekraczaja Srednie zawartosci Hg podane w tabeli 2.

To samo zrodto podaje takze dane dotyczace wegla polskiego importowanego przez
Danig, dla ktorego $rednia zawartos$¢ rteci wynosita okoto 90 ppb, a dla paliwa importowa-
nego do Austrii zawierala si¢ w zakresie 60200 ppb (w zaleznosci od kopalni, z ktorej po-
chodzit wegiel).

W handlu migdzynarodowym przedmiotem obrotu sa niemal wylacznie miaty ener-
getyczne o warto$ci opatowej rzedu 6000 kcal/kg (~25 MJ/kg). Polski wegiel kierowany na
eksport to wegiel wzbogacany o wartosci opatowej 24+26 MJ/kg, zawartosci popiotu po-
nizej 16% i zawartosci siarki okoto 0,8%. Rozni sig on jakoscia od wegla spalanego w kra-
jowych elektrowniach: $rednie parametry wegla kamiennego zuzywanego przez krajowa
energetyke zawodowa wynosza odpowiednio: 21+22 MJ/kg, 20+21%A 1 0,9%S.

W pracach [3, 4] autorzy podaja, ze w polskim weglu nawet 65+70% zwiazkow rteci
moze wystgpowaé w potaczeniu z siarka — najczgséciej z pirytem. Pozostale 30+35% wy-
stgpuje w potaczeniu z popiotem i frakcja organiczna.

W wigkszos$ci polskich wegli kamiennych wraz ze wzrostem glgbokosci wzbogacania
nastgpuje znaczacy spadek zawartosci siarki. Je§li wigkszo$¢ rteci w weglu jest zwiazana
z siarka, to duza jej cze§¢ mozna usuna¢ poddajac wegiel procesom wzbogacania, jak to jest
stosowane w przypadku wegla eksportowego. Jednak by takie stwierdzenie byto wiarygod-
ne, konieczne byloby przeprowadzenia szczegdtowych badan nad wzbogacalnoscia wegli
poszerzonych o analizy na zawartos¢ rtgci w poszczeg6lnych frakcjach.

W s$wietle powyzszego podane w materiale z Eurelectric dane o zawartoSci rt¢ci w pol-
skim weglu wydaja si¢ zawyzone: w weglu surowym zawarto$¢ $rednia rteci to maksimum
150 ppb, natomiast w weglu wzbogaconym te zawarto$ci powinny by¢ zdecydowanie nizsze.

Z kolei w publikacjach omowionych w pracy [7] cytowani autorzy (jak Gluskoter, Ruch
i Fiby) podaja, ze rte¢ w weglu w 47% wystgpuje we frakcjach cigzkich w postaci zwigz-
kéw nieorganicznych; pozostata czg¢s¢ we frakcjach lekkich i prawdopodobnie w zwiazkach
organicznych. Autorzy ci przestrzegaja, ze w przypadku wystgpowania rtgci w weglu istnie-
je duze niebezpieczenstwo generalizacji wnioskow. Czgsto spotyka si¢ np. wystgpowanie
duzej ilosci rteci przy niewielkich zawartosciach pirytu. Z kolei na podstawie badan wegli
australijskich — jak si¢ stwierdza w tym artykule — nie udalo si¢ zaobserwowac korelacji
wystgpowania rtgei i zawartosci pirytu. W przebadanych probkach wegla wigkszos¢ rtgei
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wystgpowala w zwiazkach organicznych i w formie niezwiazanej, a tylko niewielka czg$¢
w zwiazkach z pirytem.

Srednie zawartosci rteci u gldownych producentéw wegla (podane w pracy [7]) ksztat-
tuja si¢ nastepujaco: USA — 170 ppb, Rosja — 75 ppb, Chiny — 58 ppb, Indie — 27 ppb,
Australia — 10 ppb. Jednak do tak dalece usrednionych danych nalezy podchodzi¢ bardzo
ostroznie, gdyz zakresy zmiennosci rt¢ci w prawie wszystkich przypadkach podlegaja bar-
dzo duzym wahaniom. Ponadto nie sa to wyniki opracowane na podstawie prowadzonych
ciagtych analiz. W Chinach np. niektore proby wegla mialy zawarto$¢ rteci na poziomie na-
wet 2670 ppb.

3. Emisja rteci
w wyniku spalania wegla kamiennego i brunatnego

Jak si¢ szacuje, globalna emisja rteci wynosi od 4400 do 7500 Mg rocznie. Jedna
trzecia tej emisji przypada na naturalne zrodta, ktore obejmuja przede wszystkim emisje
z oceandw 1 morz oraz emisje zwiazane z erupcja wulkanow. Do tej emisji zalicza si¢ takze
emisj¢ wtdrng z powierzchni gleby oraz emisjg ze spalania biomasy. Pozostala czg$¢ emisji
rteci pochodzi ze zrédetl antropogenicznych. Jak si¢ ocenia, od roku 1990 do 2000 globalna
emisja rtgci zwigkszyta si¢ o 20%, przy czym udzial Europy w tej emisji zmniejszyt sig
o ponad 60%. Emisja z Azji i Afryki to az 70% globalnej emisji [5, 12]. Emisje wedlug kon-
tynentéw przedstawiono na rysunku 5.

Afryka
18%

Ameryka
Ptd.
4% Azja
Ameryka 52%
Pin.

9%

Europa
1%

Australia
6%

Rys. 5. Emisja rtegci wedlug kontynentow

Wsrod zrodet antropogenicznych emisji rtgci najwazniejsze zrodta emisji to spalanie
wegla kamiennego i brunatnego w elektrowniach i elektrocieplowniach, produkcja chloru
metoda rteciowa oraz produkcja cementu.
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Zrodlem dodatkowych zanieczyszczen rtecia jest wykorzystywanie w przemysle takich
zwiazkow jak: tlenek rteci, siarczek rteci, chlorki rteci, dwutiokarbaminian, boran i oleinian
fenylorteci, chlorek, krzemian i fosforan alkilorteci. Rtg¢ metaliczna i nieorganiczne zwiazki
rteci maja zastosowanie w produkcji instrumentéw pomiarowych (termometry, barometry),
wyposazenia elektrycznego (wytaczniki, prostowniki, oscylatory, elektrody, baterie, lampy
rteciowe, w produkcji stopow z otowiem i cyna, amalgamatow dentystycznych i jedwabiu
syntetycznego) [6].

Ostatnio w Parlamencie Europejskim opracowano projekt dyrektywy wprowadzajacej
zakaz stosowania rtgci w termometrach lekarskich oraz w innych urzadzeniach pomiaro-
wych przeznaczonych do otwartej sprzedazy konsumentom. Przedmiotem wniosku legisla-
cyjnego sa wylacznie nieelektryczne i nieelektroniczne urzadzenia pomiarowe [6]. Ten pro-
jekt ma zmieni¢ istniejaca dyrektywe 76/769/EWG.

Obecnie w wyniku wprowadzanych przez Uni¢ Europejska dyrektyw IPPC, LCP oraz
NEC mozna zaobserwowac¢ znaczne ograniczenie emisji zanieczyszczen z instalacji prze-
mystowych. Wymienione dyrektywy stanowia podstawowe narzedzie UE wplywajace na
redukcje emisji zanieczyszczen do srodowiska [9].

W czwartej dyrektywie UE dotyczacej jakosci powietrza (2004/107/WE), ktora zostata
przyjeta w 2004 r., nie ustanowiono limitu co do granicznych emisji metali cigzkich, lecz
tylko przedstawiono wymagania dotyczace monitorowania stgzen w powietrzu dla arsenu,
kadmu i niklu.

W badaniach na zawartos$¢ rtgci w powietrzu w Europie stwierdzono, ze jest ona po-
nizej poziomu uznawanego za szkodliwy dla zdrowia cztowieka i obecnie na zadnym ob-
szarze UE nie ma statego przekroczenia st¢zen dopuszczalnych.

Biorac pod uwage toksyczne dziatanie tych pierwiastkow i ich zwigzkow, konieczne
jest mierzenie ich zawarto$ci bez wzgledu na wystegpujaca koncentracje. Rte¢ wchtaniana
przez organizm ludzki pochodzi z wielu procesow, ponadto kumuluje si¢ w organizmie,
dlatego bardzo trudno jest ustali¢ limity emisji z poszczegdlnych zrodet. Na razie wige dla
rteci brak jest wymagan dotyczacych stgzen, natomiast w najblizszej przysztosci planowane
jest przyjecie kompleksowej strategii dotyczacej tego pierwiastka [9]. Uregulowania takie
— jesli zostana wprowadzone — w duzej mierze dotkna wegla zarowno kamiennego, jak
i brunatnego, gdyz ich spalanie stanowi jedno z gtéwnych zrédet emisji rteei.

Wielkos$¢ szacowanej calkowitej emis;ji rteci w kraju w latach 1990-2004 przedstawio-
no na rysunku 6. W Polsce w 2002 roku zatwierdzono Krajowa Strategi¢ Ograniczania Emisji
Metali Cigzkich. Zobowiazania migdzynarodowe stanowia, ze emisja w dowolnie kontrolo-
wanym roku powinna by¢ nizsza niz w tzw. roku odniesienia, wybranym przez dane
panstwo sposrod lat 1985-1995. Polska dla rteci wybrata rok odniesienia 1985. Wowczas
szacowana emisja wyniosta 39,7 Mg [1].

Jak wynika z danych GUS [12], obecny szacowany poziom emisji rteci ze wszystkich
zrodet w Polsce wynosi okoto 20 Mg i taki poziom utrzymuje si¢ od 2002 roku. W sto-
sunku do wybranego przez nasz kraj roku odniesienia obecna emisja jest na poziomie okoto
50%. Natomiast w porownaniu do roku 1990 (a taki okres obejmuje wykres 5) spadek emi-
sji wyniost ponad 40%.
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Rys. 6. Catkowita emisja rteci w latach 1990-2004 [12]

Poréwnujac te dane z danymi przedstawionymi na rysunku 4 mozna wnioskowac, ze
glownym czynnikiem, ktory spowodowat spadek emisji rtgci, jest zmniejszenie zuzycia we-
gla w gospodarce: tacznie dla obu wegli spadek zuzycia wynidst 25%. Pozostate 15% reduk-
cji emisji osiggnigto w wyniku rozbudowy instalacji ochrony $rodowiska u uzytkownikow.
Cho¢ dziatania te nie byly nakierowane na redukcj¢ rtgci, to — jak si¢ okazuje — stosowa-
nie bardzo skutecznych technologii oczyszczania spalin (filtry pylowe, instalacje odsiar-
czania) przyczynia si¢ do znaczacego zmniejszenia emisji rteci.

W pracy [5] podano (na podstawie badan: Pacyna JM, Pacyna EG), ze w przypadku
mokrych instalacji odsiarczania spalin mozliwe jest ograniczenie emisji rtgci o 30+50%,
w przypadku suchych metod mozliwe redukcje ksztattujg si¢ w granicach 35+85%.

W tabeli 6 przedstawiono glowne zrodta emisji rtgci w Polsce w 2004 roku. Dwa glowne
zrodta tej emisji to procesy spalania w sektorze produkcji i transformacji energii (z udzia-
fem 41,6%) oraz procesy spalania w przemysle (41,2%). Za ten ostatni udziat w glowne;j
mierze odpowiada produkcja cementu, z ktorej pochodzi az 77% tej emisji. Produkcja ce-
mentu daje emisj¢ rtgci na poziomie porownywalnym do emisji z elektrowni spalajacych
wegiel kamienny i wynosi prawie 32% emisji rtgci w kraju. W podziale na paliwa wegiel
brunatny stanowi tylko okoto 11% catkowitej emisji.

Kolejne dziaty przemystu powodujace emisj¢ rteci to procesy spalania w sektorze
komunalnym, mieszkaniowym i1 w rolnictwie i tu w 99% jest to zwiazane ze spalaniem
wegla kamiennego.

Nastgpnym znacznym zroédlem emisji rteci sa procesy produkcyjne z udzialem 7%
w emisji catkowitej. W tej grupie 75% emisji zwiazane jest z procesami w przemysle metali
niezelaznych, a za 25% tej emisji odpowiada produkcja chloru metoda rtgciowa.

Spalanie opadéw komunalnych zwigksza emisj¢ ogotem o 129 kg, co powoduje zwigk-
szenie emisji catkowitej zaledwie o 0,6%. W przysztosci w miarg zwigkszania ilo$ci odpa-
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dow przekazywanych do spalarni te ilosci moga si¢ dosy¢ znacznie zwigkszy¢. Mimo tego
jednak nie powinno to mie¢ istotnego wptywu na emisj¢ catkowita.

TABELA 6
Zroédla emisji rteci w 2004 roku [11]
Lp. Zrodto emisji kg Udziat
1 | Procesy spalania w sektorze produkcji i transformacji energii: 8298 41,6%
wegiel kamienny 6240
wegiel brunatny 2058
2 | Procesy spalania w sektorze komunalnym, mieszkaniowym i rolnictwie: | 1913 9,6%
wegiel kamienny 1882
wegiel brunatny 22
3 | Procesy spalania w przemysle 8211 41,2%
produkcja cementu 6290
4 | Procesy produkcyjne: 1402 7,0%
procesy w przemys§le metali zelaznych 1044
produkcja chloru metoda rtgciowa 358
5 | Spalanie odpadéw komunalnych 129 0,6%
Emisja ogotem 19953 | 100,0%

W przypadku spalania wegla w elektrowniach zawodowych emisja rteci z wegla bru-
natnego (tab. 6) jest ponad trzy razy mniejsza. Przypomnie¢ nalezy, ze w przeliczeniu na
1 GJ energii chemicznej paliwa zawartos¢ rtgci w weglu brunatnym jest okoto 5 razy wyz-
sza niz wegglu kamiennym.

W tabeli 7 zamieszczono wskazniki emisji w gldéwnych procesach uzytkowania wegla
kamiennego i brunatnego [11]. Poréwnujac te dane oraz dane dotyczace $Srednich zawartos-
ci rteci w obu weglach, a takze dane o wielkosciach emisji, da si¢ zauwazy¢ niski poziom
wskaznikow emisji rteci z wegla brunatnego w stosunku do wegla kamiennego.

Wskaznik emisji z weggla brunatnego w elektrowniach i elektrocieptowniach zawodo-
wych (a w tym to dziale zuzywa si¢ prawie 99% wegla brunatnego) jest 1,6 razy nizszy niz
z wegla kamiennego.

Podobna relacja wskaznikdw wystepuje w grupie ,,cieptownictwo komunalne”, nato-
miast u drobnych uzytkownikéw (mieszkalnictwo, rolnictwo, lesnictwo i inne) relacja jest
odwrotna, tzn. wskaznik emisji z wegla brunatnego jest wyzszy.
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TABELA 7

Wskazniki emisji rteci w glownych procesach uzytkowania wegla kamiennego i brunatnego [11]

Zrédio emisji Zu%rchie, Wskaz'ntge/:ﬁr;}isji rteci,

Elektrownie i elektrocieptownie zawodowe

wegiel kamienny 921 614 0,0064

wegiel brunatny 513 850 0,004

Cieplownictwo komunalne

wegiel kamienny 117 629 0,008

wegiel brunatny 386 0,005
Mieszkalnictwo, rolnictwo, lesnictwo i inne

wegiel kamienny 235225 0,004

wegiel brunatny 3940 0,005

4.
1)

2)

3)

4)

3)
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Podsumowanie

Problem skazenia Srodowiska naturalnego rtgcia wzbudza duze zainteresowanie z uwagi
na skutki, jakie powoduje podwyzszenie jej koncentracji w biosferze. Rte¢ jest zalicza-
na do jednego z bardziej toksycznych pierwiastkow. Cechuje ja duza aktywnos¢ che-
miczna i biologiczna. Toksyczno$¢ tego pierwiastka zalezy od jej postaci chemiczne;.
Ma tez tendencj¢ do kumulowania si¢ w organizmach ludzkich i zwierzgcych.
Globalna emisja rtgci ze wszystkich zrodet wynosi okoto 4400+7500 ton rocznie. Na-
turalne zrodla emisji rtgci — takie jak wybuchy wulkaniczne i emisje z oceanow —
stanowia jedna trzecia aktualnej $wiatowej emis;ji rteci do atmosfery, a pozostate dwie
trzecie — to zrodta antropogeniczne.

Uwalnianie rteci do §rodowiska zachodzi gléwnie przy okazji spalania wegla, ktory jest
paliwem zawierajacym pewne naturalne ilo$ci rtgci, oraz w wyniku innych procesow
przemystowych, jak produkcja chloru metoda rtgciowa czy produkcja cementu. Wy-
mienione trzy galgzie przemystu sg zrodtem wigkszosci emisji rteci do powietrza.
Wielko$¢ emisji rteci ze spalania zalezy takze od formy chemicznej, w jakiej rtec jest
obecna w spalinach, poniewaz ma to wpltyw na stopien jej zatrzymywania w urzadze-
niach oczyszczajacych.

W ostatnich dziesigcioleciach emisja rteci w Unii Europejskiej znaczaco spadta, ale ta-
dunek rteci w §rodowisku nadal jest wysoki, powodujac zanieczyszczenie gleby, wody
i zywnosci.



6)

7)

8)

9)

10)

Unia Europejska systematycznie zaostrza wymagania ograniczajace emisje do atmo-
sfery. Przyktadem takich dziatan sa przyjete przed kilkoma laty dyrektywy IPPC, LCP
oraz NEC. Dyrektywa IPPC, dotyczaca zintegrowanego zapobiegania zanieczyszcze-
niom i ich kontroli, stanowi podstawowe narzedzie Wspolnoty Europejskiej wptywa-
jace na redukcjg emisji rteci oraz innych substancji zanieczyszczajacych srodowisko.
Jesli zostana ustanowione limity emisji rteci do powietrza, dotkna one przede wszyst-
kim instalacje, w ktorych spala si¢ wegiel, sg to bowiem gtéwne Zrédia emisji tego
pierwiastka. Oznacza to kolejne wymagania dla energetyki.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze $rednia zawarto$¢ rtgci w polskich weglach
kamiennych mozna szacowac na poziomie od 100 do 150 ppb, a w weglu brunatnym
— 0d 300 do 350 ppb. Z analiz zawartosci rtgci w ubocznych produktach spalania wyni-
ka, Ze jest ona skupiona gtdwnie w popiele lotnym, a tylko jej niewielka czg¢s¢ w zuzlu.
W Polsce ocenia sig, ze wigkszo$¢ zwiazkow rteci (65+70%) w weglu wystgpuje w po-
aczeniu z siarka, najczgsciej z pirytem. Taki charakter wystgpowania rtgci pozwala na
usunigcie pewnych jej ilosci przy zastosowaniu odpowiednich technologii wzbogaca-
nia wegla.

Jak dotad nie przeprowadza si¢ w Polsce regularnych badan wegla pod katem zawar-
tosci rtgci ani monitoringu zanieczyszczenia powietrza tym pierwiastkiem, chociaz
rtg¢ uwazana jest za jeden z najbardziej toksycznych metali cigzkich.
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