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ZAWARTOSC RTECI W WEGLU I ODPADACH GORNICZYCH

Streszczenie

Najwazniejszymi zrédtami emisji rtgci w Polsce, obok procesow spalania w sektorze produkcji
i transformacji energii oraz przemystu chemicznego, sa wydobycie i przerébka wegla kamiennego. Wie-
dza o zawartosci rteci w weglu oraz odpadach gérniczych i transferze tego pierwiastka w cyklu zycia
wegla kamiennego (od wydobycia do deponowania odpadéw), moze przyczyni¢ si¢ do optymalizacji
zarzadzania zasobami naturalnymi i gospodarka odpadami.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych zawartosci rtgci w weglu ka-
miennym oraz w odpadach towarzyszacych jego wydobyciu i przerébce. Zaprezentowano takze bazg
danych dotyczaca zawartos$ci rtgci w probkach wegla surowego oraz probkach przemystowych.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie srodowiska, wegiel kamienny, wegiel surowy, rteé, zawartosé, baza
danych, badanie, proba laboratoryjna, Gtowny Instytut Gornictwa

The mercury content in coal and waste
from processes of the coal mining

Abstract

Mining and processing coal are the most significant sources of mercury emissions in Poland, next of
combustion processes in the production and transformation of energy and chemical industry. Knowledge
of the mercury content in coal and mining wastes and the transfer of this element in the "life cycle" of
coal — from mining to waste deposit can help to optimize the management of natural resources and waste
management. In this paper the merits of undertaking research on qualitative and quantitative mass flux of
mercury from the start of the element of the natural geological deposits. It also presents the results of the
first phase of laboratory tests for determining the mercury content of coal and associated mining waste
and the carbon conversion of the best currently available technology in this field.
Keywords: environment pollution, hard coal, raw coal, mercury, content, database, research, bench
test,Central Mining Institute.

1. WPROWADZENIE

Sposréd réznych rodzajow dziatalnosci antropogenicznej, wptywajacych na za-
nieczyszczenie Srodowiska zwiazkami rteci, najbardziej znaczace sa: wydobycie we-
gla kamiennego, jego przerébka oraz energetyczne wykorzystanie. Wegiel kamienny
sktada si¢ m.in. ze zwiazkéw rteci, ktérych najwigksza ilo$¢ jest emitowana do biosfe-
ry podczas proceséw energetycznego spalania wegla kamiennego. Jednak, jak wska-
zuja nieliczne przeprowadzone dotad badania, takze procesy przerobki mechaniczne;j
wegla generuja znaczng ilo$¢ odpadéw zawierajacych rtgé. Deponowanie takich odpa-
déw na skladowiskach, powoduje przenikanie rteci do S$rodowiska gruntowo-
-wodnego. Wiedza o zawarto$ci rteci w weglu i odpadach gérniczych oraz transferze
tego pierwiastka w cyklu zycia wegla kamiennego (od wydobycia do deponowania
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odpadéw), postuzy do opracowania modelu wptywu zanieczyszczen s$rodowiska
zwiazkami rtgci, emitowanymi przez sektor gérniczy.

Rezultaty badan jakosciowych i ilosciowych strumienia masy rt¢ci od momentu
uruchomienia pierwiastka z naturalnych geologicznie poktadéw pozwola na usystema-
tyzowanie stanu wiedzy. W znaczacy sposéb wplyna takze na ksztattowanie i ochrong
srodowiska przyrodniczego oraz optymalizacje procesow zarzadzania zasobami natu-
ralnymi.

2. BADANIA LITERATURY TEMATU

Literatura zagraniczna wielokrotnie odwotuje si¢ do przeprowadzonych badan
wegla kamiennego w zakresie zawarto$ci pierwiastkOw, majacych niekorzystny
wplyw na biosferg, w tym rteci catkowitej (Susan i in. 2001; Kolker, Belkin 2007;
Mastalerz, Drobniak, Filippelli 2006). Znacznie mniej uwagi poswigcono zanieczysz-
czeniu rtecia odpadéw z sektora gérnictwa wegla kamiennego. Zdecydowanie szerzej
opisano zanieczyszczenia $Srodowiska zwiazkami rteci pochodzacymi z goérnictwa
w réznych rejonach §wiata (Feng i in. 2003; Appleton i in. 2005; Hylander, Meili
2005).

W celu zminimalizowania negatywnego wptywu dziatalno$ci antropogenicznej na
srodowisko oraz zdrowie cztowieka, podejmowane sa dziatania dazace do zmniejsze-
nia emisji zanieczyszczen z przemystu wydobycia rteci i spalania wegla kamiennego
przez elektrownie. Ostroznie akcentuje si¢ réwniez wptyw deponowania odpadéw
pogérniczych wegla kamiennego (Finkelman 2004). Zaktadajac wptyw na kontamina-
cj¢ srodowiska przyrodniczego badania takich odpadéw oraz ich sktadowisk dotycza
najczesciej zanieczyszczen wystgpujacych w duzo wigkszym stgzeniu, niz wystgpuja-
ca w nich rte¢, np. zwiazki arsenu (Loredo, Ordéiez, Pendas 2002).

Potrzeba znalezienia ekonomicznie i ekologicznie bardziej optacalnej metody za-
rzadzania odpadami przemystowymi otworzyta droge do badan i rozwoju proceséw,
dotyczacych odpadéw kopalnianych. Takze w tym przypadku omawianymi pierwiast-
kami sa przede wszystkim: Zn, a takze Cd, Sn, Pb, Fe (Marabini i in. 1998).

Badania po§wigcone zawartosci rteci w gruntach podejmowato wielu badaczy,
m.in. Alloway (1995) i Friedman (1989). Otrzymanych danych nie aczono jednak
z dziatalno$cia wydobywcza oraz przerébcza w sektorze gérniczym.

Analiza literatury krajowej wykazata, ze sktadowiska odpadéw z goérnictwa we-
glowego, na ktérych zdeponowane sa odpady w postaci skaly ptonnej lub odpady ze
wzbogacania i flotacji wegla, moga by¢ zrédlem zanieczyszczenia srodowiska grun-
towo-wodnego (Klojzy-Karczmarczyk, Mazurek 2012). Wedtug systemu inwentary-
zacji emisji zanieczyszczen CORINAIR (ang. Coordination of Information on the
Environment) klasyfikujacej zrodta emisji SNAP (ang. Selected Nomenclature for Air
Pollution), m.in. wydobycie i dystrybucje paliw, oznacza si¢, jako jedna z kategorii
zrédet i proceséw emisji rteci (Htawiczka 2008). W Polsce istnieje kilka o$rodkéw
badajacych zawarto$¢ rteci w weglu kamiennym (Olkuski 2007; Michalska 2010),
oceniajac jednoczesnie wykorzystanie wegla w celach energetycznych. Oprécz nie-
watpliwych korzys$ci ptynacych z produkcji i uzytkowania wegla powoduja one takze
wiele negatywnych skutkéw w $rodowisku naturalnym. Powstaja duze ilosci odpa-
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doéw, a takze emitowane sa do atmosfery pyly i gazy zawierajace szkodliwe substancje
(Dubinski, Turek, Aleksa 2005).

Rtec jest silnie szkodliwym pierwiastkiem o duzej aktywnosci chemicznej i bio-
logicznej (Kabata-Pendias, Pendias 1999) wywotujacym zanieczyszczenie i zagroze-
nie dla srodowiska. Wystgpujac w stanie pierwiastkowym pod postacia soli nieorga-
nicznych oraz organicznych zwiazkéw, narzuca konieczno$¢ zastosowania réznych
procedur ograniczajacych przenikanie do biosfery (Gworek 1998). Uczestniczac jako
cztonek wspdlnoty w tworzeniu dyrektyw unijnych dotyczacych emisji tego pier-
wiastka, m.in. dyrektywy 2010/75/EU", wazne jest posiadanie petnego kompletu ba-
dan.

Gléwne przyczyny podnoszace problem emisji rteci do atmosfery do rangi po-
nadregionalnej, to:

e toksycznosc¢,

o trwalo$¢ zwiazkow, czyli zdolno$¢ do utrzymywania si¢ w atmosferze przez diugi
czas 1 mobilno$¢ na duzych dystansach,

e wysoka zdolno$¢ zwiazkéw rteci do transformacji fazowych i reemisji.

Z uwagi na powyzsze warunki, rt¢¢ znajduje si¢ w wykazie substancji prioryteto-
wych, ktére zanieczyszczaja srodowisko w Unii Europejskiej i Swiatowej Organizacji
Zdrowia. Obecnie na skal¢ globalng tworzone sa rézne programy, ktérych celem jest
redukcja emisji rteci do srodowiska (Zielonka i in. 2005).

Podkresli¢ nalezy brak szczegdtowej wiedzy dotyczacej zachowania sig rteci
w procesach wzbogacania wegla w Polsce. Dodatkowo w matym stopniu zidentyfi-
kowane i opisane sa zagrozenia zwiazane z zagospodarowaniem odpadéw pochodze-
nia gdrniczego, przerdbczego i elektrownianego, zawierajacych zwiazki rteci (Pyka,
Wierzchowski 2010).

Uwzgledniajac wnioski plynace z analizy danych zawartych w badanej literaturze
oraz zrealizowane dotychczas wtasne prace (Michalska 2010, 2011) wykazano zasad-
no$¢ badan w zakresie oceny zawartosci rteci oraz jej transferu w cyklu zycia paliwa
kopalnego, od jego wydobycia do deponowania odpadéw po procesach technologicz-
nych przemystu gérniczego. Prowadzenie badan dotyczacych zanieczyszczenia rtgcia
w strefie oddziatywania sktadowiska odpadéw pogérniczych, pozwoli rozwinaé wie-
dze o zrédtach zanieczyszczenia oraz migracji rteci z deponowanych odpadéw do
srodowiska przyrodniczego.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan zawarto$ci rtgci w weglu su-
rowym i produktach przerébki wegla kamiennego. Zaprezentowano i oméwiono takze
opracowang baz¢ danych wspomagajaca proces zarzadzania zawarto$cia rtgci w §ro-
dowisku.

! Wymég prowadzenia pomiaréw emisji catkowitej rteci w zaktadach, gdzie prowadzone jest spalanie
wegla.
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3. BAZA DANYCH

W Gtéwnym Instytucie Gornictwa w Katowicach od kilku lat funkcjonuje baza
danych zawierajaca wyniki analiz podstawowego sktadu chemicznego oraz testu wy-
mywalnos$ci dla odpadéw paleniskowych i gruntéw pochodzacych z terenéw przemy-
stowych. Obecnie zostata ona rozszerzona o informacje dotyczace zawartosci rtgci
w badanych obiektach. Wiedza ta jest kluczowa z uwagi na wzrost zainteresowania
tym pierwiastkiem w legislacji w Europie i na $§wiecie. Rozszerzona w ten spos6b
baza zawiera wyniki badan zawarto$ci rtgci w prébkach srodowiskowych i przemy-
stowych. Ponadto jako obiekty badawcze do bazy wtaczono rowniez wegiel kamienny
w postaci urobku, po przerébce mechanicznej i produkt handlowy, a takze odpady
wydobywcze i odpady z przerébki. Tworzenie baz to zmudny i dlugotrwaty proces,
w efekcie jednak powstaje podstawowe narzgdzie diagnostyczne w ocenie Srodowis-
kowe;j.

3.1. Struktura bazy

Struktura powstatej bazy to jednoczesne powigzanie klasowe typow analizowa-
nych obiektéw oraz powigzan mi¢dzy nimi w postaci atrybutéw (poszczegdlnych pa-
rametréw). Na danych wyjsciowych mozna np. opiera¢ raportowanie oceny stanu
kontaminacji obiektow badawczych. Diagram struktury utworzonej i stale rozwijajacej
si¢ bazy danych przedstawiono na rysunku 1. Dotychczas bazg wypetniono ponad
2000 rekordow dotyczacych zawartos$ci rtgci w obrebie réznych klas. Na podstawo-
wym poziomie wykorzystuje si¢ licencjonowane programy komputerowe Microsoft
Office Excel oraz Statistica.

76



Gornictwo i Srodowisko

—| KLASY |— — | ATRYBUTY — POCHODZENIE [
W UROBEK WEGLOWY, RTEC, WILGOC,
ODPADY POPIOL, SIARKA, REJON
E WYDOBYWCZE, WEGIEL ORGANICZNY GEOGRAFICZNY,
J WEGIEL PO PRZEROB- | SKEAD PODSTAWOWY REJON GEOLOGICZNY,
CE MECHANICZNEJ, <—1 PIERWIASTKI ZAKLAD
S ODPADY Z PRZEROBKI SLADOWE WYDOBYWCZY,
WEGIEL HANDLOWY, WEASCIWOSCI ZAKEAD
C ODPADY FIZYCZNE PRZEROBCZY,
POFLOTACYINE, ZAKELAD
1 ODPADY Z ENERGE- ENERGETYCZNY
TYCZNEGO WYKO-
E RZYSTANIA WEGLA T: |
I
= =
P POWIAZANIA
R STATYSTYKI
0O PODSTAWOWE
WSPOLCZYNNIKI
C KORELACII
E ANALIZY WARIANCIT
= =
\WY% OPRACOWANIA
] ATRYBUT DLA DANEJ WIZUALIZACJE
Z POPULACIT -
. P WYKIres
S WSKAZNIK UDZIALOW th eley
C PARAMETROW X
partycje
I SYGNALIZACJA PRZE- poréwnania
KROTC$\E]IIIV$8§MA— graficzne

Rys. 1. Diagram struktury bazy danych (oprac. wiasne)
Fig. 1. Diagram of data base structure (own work)

3.2. Mozliwosci wykorzystania bazy

Baza danych na poszczegdélnych poziomach zawiera (rys. 1) wiele skategoryzo-
wanych informacji zgodnie z przedstawionym ponizej diagramem:
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e klasy obiektéw poddawanych analizie oraz wszelkie dodatkowe informacje doty-
czace danej klasy (kod rodzajowy identyfikujacy badany material, doktadna nazwe
prébki, datg badania itp.) — rysunek 2,

e pochodzenie analizowanych klas (w tym rejon pochodzenia, warstwa geologiczna,
zaktad przerébcezy itd.) — rysunek 2,

[ B ] © D E | F I G
JRok  [~]Zleceniodawca (~|Rodzaj prébki [-]Nazwa préobki [=][Pppm] [+]Uwagi
2009 KWK Wujek w Ruch Slask 0,08 W 3133; nr 12347 M I, kI, 23
2009 KWK Wujek w Ruch Slask 0,07 W 3134; nr 12348 M II, kl. 24
2009 KWK Wujek w Ruch Slask 0,08 W 3135; nr 12349 M II, kl. 25
2009 KWK Wujiek w Ruch Slask 0,10 W 3136; nr 12350 M II, kl. 26
2009 KWK Wujek w Ruch Slask 0,04 W 3137 nr 12351 Gk
2009 KWK Wujek w Ruch Slask 0,04 W 3138, nr 12352 0|
2000 AL AT AL e Peicb Slacle nna A DDA e 479ED 1n
2009 A [ B | c | D | E | F | 6 |
Zone 1_|Nrprobki[-|Rok (- Zleceniodawca [-|Rodzaj probki (-] Nazwa probki ~lopm] [ Uwagi
2000 727|z2137 2008  BolestawSmiay | OP odpady 0,07 2 phuezkd C. C. (ZPMW); 0 - 200 mm
2008 728|z2138 2008 BoleslawSmiay  OP odpady 01 zhiorcze (ZWIOME); 0 - 20 mm
2009 729(z2139 2008  Bolestaw Smiay | OP odpady 0,08 2 boksu (zmieszane ZPMW + ZWiOME);
730 |Z-2140 2008 Bolestaw Smialy  OP odpady 0,09 multowe z pras komorowych
5377
5378
5379

Rys. 2. Przedstawienie klas oraz pochodzenie w bazach danych (oprac. wtasne)
Fig. 2. Presentation of classes and their origins in data bases (own work)

e atrybuty (rys. 3), czyli informacje o wynikach analizy fizykochemicznej prébki
z danej klasy; kluczowym atrybutem jest zawartos$¢ rteci w mg/kg (ppm), z mozli-
woscig przeliczen na inne jednostki zawartosci; wsrdd innych atrybutow znajduja

sig, m.in.: zawarto$¢ popiotu, makrosktadniki, pierwiastki §ladowe.
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Staszic —
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MIAL |

S

popiot [ % wag.] 8,00
rtec Hg [ ppm ] 0.11
fosfor [ % wag.]
F

0,0014

1,60

Rys. 3. Przedstawienie atrybutéw bazy danych (oprac. wtasne)
Fig. 3. Presentation of data base properties (own work)
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Oprocz funkeji gromadzenia informacji, baza danych posiada wiele innych przy-
datnych mozliwosci, takich jak:

e Powiazania atrybutéw do wykorzystania w celach komercyjnych i poznawczych;
np. statystyki podstawowe, korelacje, analizy wariancji.

e Wartosciowym narzedziem jest rowniez wskaznik udzialéw poszczegdlnych zana-
lizowanych atrybutéw zawartych w bazie dla okreslonej populacji prébek, co moz-
na odwzorowa¢ graficznie. Na rysunku 4 przedstawiono przyktad obrazujacy
udziat rteci w odpadach pochodzacych z przerébki mechanicznej wegla kamienne-
go w réznych zaktadach.

e Partycja poszczegdlnych atrybutéw dla konkretnej klasy, populacji lub pojedyn-
czej, zanalizowanej probki moze by¢ réwniez przedstawiona w postaci graficznej,
np. wykresu (rys. 5). Na tej podstawie moze odbywac¢ si¢ diagnozowanie w aspek-
cie przekroczen normatywnych zawarto$ci atrybutéw.

Wykres 4 |~ &
A B © D E F | G I H I J K
Nazwa probki odpadzzaktadu | odpadyze odpady ze muty odpadowe  odpady ze odpady odpady KWK .Bobrek- KWK .Bobrek- odpady z puczki
g 0104 12; ZWH- przy jceprzy  Centrum’, Ruch | Centrum”, Ruch | C. C. (ZPMW); 0 —

KWK wegla 0104 12; 0- wegla 01 04 12; 0- Bieruri; KWK wegla 0104 12; 0- plukaniu i ptukaniu i Centrum; odpad  Bobrek; odpad 200 mm; KWK
“Chwatowice”; 200 mm; ZPMI- |20 mm; ZWN- -Piast” 25 mm; ZPM II- i Bolestaw Smiaty
Centrum Bieruri; KWK Bieruri; KWK Wola; KWK Piast” kopalin 0104 12; kopalin 0104 12, 010412 010412

1 wydobyweze Piast” _Piast’ KWK Ziemowit' | KWK Brzeszcze”

LM[%WEQ] 74,61 82,33 778 49,5 81,31 89,79 76,71 86,9 8971 80,61

3 [rtec Ha [ppm] To2 0,03 0,22 0,08 0,07 0,008 0,06 0,05 0,02 0,11

4 |si 1829497 2408315 200786,7 125906 ¢ TRmmmm T oonmen  nemmemn O TRt fooone et

5_M 83565,0 108068,2 101505,8 65147,

6 |Fe 71268,7 27696,2 46230,3 26507 Zawartose rteci w probkach odpadow [mo/kg]

T_Ca 74328 1286,4 73613 86478

8 [mg 151385 82628 9167.5 81422

Q_Na 25231 31910 27457 37105

10 [K 20008,8 219159 18180,3 12286,

lS 5769,7 961,6 24040 3966,7

12T 44962 49159 50358 28176

&F‘ 5675 131,0 2183 261,9

14 |ag <2 <2 <2 <2

15 |as <2 <2 4 8

16 [Ba 217 180 190 123

17 |ca <2 <2 <2 <2

18 |co 17 6 4 3

19 fer 53 62 64 41

20 |cu <2 49 59 51

21 [Mn 737 214 439 490

22 [Mo <2 <2 <2 <2

23 [Ni 2 32 31 23

24 |Po 13 26 209 104

25 |Rb 169 157 128 87

26 |sp <2 9 <2 5

27 lsn 5 <2, 5 5

Rys. 4. Graficzne przedstawienie udziatéw na podstawie bazy (oprac. wiasne)
Fig. 4. Graphics of particular parts within data base (own work)
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A | B | c
Nazwa proki odpadzzaktadu | odpadyze
przerdbczego wzbogacania
KWK wegla 0104 12; 0-|
“Chwatowice”, | 200 mm; ZPW |-
Centrum Bieruri; KWK
wydobyweze Piast”
_|popidt[ % wag.] 7461 82,33
rte¢ Ha[ppm] 012 0,03
|si 182049,7 2408315
A 835650 108068,2
|Fe 712687 276962
|Ca 74328 12864
Mg 151385 82628
Na 25231 3191,0
K 20008,6 219159
s 5760.7 9616
i 44962 49159
P 567.5 1310
a0 <2 <2
as <2 2
Ba 217 180
Cd =2 2
Co 17 6
Cr 53 62
Cu <2 49
un 737 214
Mo <2 2
Ni 2 3z
Pb 13 26
Rb 168 157
Sb <2 9

n 5 <
«» [\ 0dp.gémi / Kody { Przeliczenie { Wydobycie ’, Mechan  Flotaga

E | F

G

J | K

m

uty odpadowe | odpadyze

odpady

odpady

wegla 0104 12; 0- plukaniu i
25 mm; ZPM II-

przy

phukaniu i

KWK Bobrek-
przy  Centrum®, Ruch  Centrum® Ruch |C.C (ZPMW). 0—

KWK _Bobrek-

odpady z pluczki

Centrum; odpad  Bobrek odpad | 200 mm; KWK

Bolestaw Smiaty

Pierwiastk sladowe w proce odpadu [mg/ kg]

119

35

254

37

<
Muly_tech [ Arkusz

Rys. 5. Wykres partyciji atrybutow utworzony na podstawie bazy (oprac. wtasne)
Fig. 5. Properties partition graph generated by use of data base (own work)

W efekcie zmierzano do wlaczenia w strukture bazy danych utworzonych nieza-
leznie baz, dotyczacych odrgbnych, nieuwzglednionych do tej pory gatgzi przemystu,
ktére moga mie¢ niekorzystny wplyw na zanieczyszczenie srodowiska przyrodniczego
rtecia i innymi szkodliwymi elementami. W miare potrzeb mozliwe jest rozwijanie
innych form raportowania informacji zawartych w bazie dla konkretnych instytucji
dziatajacych w obszarze ochrony srodowiska.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowa $rednia zawarto$¢ rteci w weglu wydoby-
tym, wzbogaconym i handlowym, natomiast tabela 2 prezentuje zawarto$¢ rtgci
w odpadach z wydobycia i przerébki wegla kamiennego.

Tabela 1. Zawartos¢ rteci [mg/kg (ppm)] w weglu réznego typu (oprac. wiasne)

. < . Odchylenie
Typ wegla Min. Maks. Rozrzut Srednia standardowe
Urobek 0,020 0,566 0,546 0,103 0,0608
Niesort 0,010 0,250 0,240 0,074 0,0467
Kostka 0,020 0,070 0,050 0,043 0,0252
Orzech 0,020 0,110 0,090 0,053 0,0386
Groszek 0,020 0,090 0,070 0,068 0,0295
Miat 0,020 0,190 0,170 0,088 0,0425

Tabela 2. Zawarto$¢ rteci [mg/kg (ppm)] w odpadach z gérnictwa wegla kamiennego (oprac. wtasne)

. < . Odchylenie
Typ odpadu Min. Maks. Rozrzut Srednia standardowe
Odpady z wydobycia 0,006 0,320 0,314 0,086 0,0860
Odpady z mechanicznej przerébki 0,008 0,380 0,372 0,096 0,0901
Odpady z flotacji 0,030 0,320 0,290 0,127 0,0771
Mut 0,070 0,250 0,180 0,120 0,0868
Wszystkie odpady 0,006 0,380 0,374 0,099 0,0778
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3.3. Ocena zawartoSci rteci w weglu

W ramach prezentowanych badan skupiono si¢ na antropogenicznym procesie
kontaminacji Srodowiska zwiazkami rteci, ktdrego poczatek umiejscawia si¢ w wydo-
byciu wegla w kopalniach. Tam uruchamiane sa poktady skaty osadowej, jaka jest
wegiel kamienny, ktére zawieraja wsrdd licznych domieszek, takze rteé. Przerébka
wegla, konieczna do dalszego stosowania w przemysle, wymusza procesy powstawa-
nia odpadéw poprodukcyjnych bogatych w substancje, w ktérych zwiazana jest rtec.
Niestety, procesy wzbogacania wegla nie pozbawiaja go catkowicie rteci.
W zwiazku z tym wegiel, posiadajacy umowne parametry dopuszczajace go do stoso-
wania w przemysle, nadal zawiera zwiazki rtgci. Produkt handlowy trafia w gtéwnej
mierze do cieptowni i elektrocieptowni, a takze do klientéw indywidualnych (niska
emisja). Tam jest poddawany procesom spalania, w celu przetworzenia na energig.
Wegiel kamienny przetwarzany dla celow energetycznych jest najbardziej znaczacym
emitentem zanieczyszczenh rt¢cia zarbwno w przemysle, jak i w skali globalnej. Takze
odpady powstajace po procesach wydobycia i przerébki wegla maja swoéj udziat
w transferze pierwiastka rteci w biosferze.

3.3.1. Materiat badawczy

Badaniom poddano ponad 130 prébek surowego wegla kamiennego wydobywa-
nego w okoto 30 kopalniach Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW). Dostar-
czone probki zostaty przygotowane do wykonania badan wedtug wyznaczonych
i obowiazujacych w Gtéwnym Instytucie Gornictwa procedur (Michalska 2011).
Prébki wysuszono, otrzymujac stan powietrzno suchy, po czym zmielono je do ziarna
analitycznego 0,2 mm. Przygotowane w ten spos6b probki poddano nastgpnie analizie.

3.3.2. Metoda badawcza

Oznaczenia zawarto$ci rtgci w probkach wegla i odpadach wykonano za pomoca
techniki wysokotemperaturowego spalania, sprz¢zonego z generacja ,,zimnych par”
atomowej spektrometrii absorpcyjnej (CVAAS) i amalgamacji na ztotym kolektorze.

W celu oznaczenia rtgci uzyty zostal analizator MA-2000 Nippon Instrument
Corporation. Zastosowane w nim potaczenie pieca wysokotemperaturowego oraz zto-
tego amalgamatora umozliwia oznaczenie zawartosci rteci bezposrednio z badanego
materiatu. Pozwala to unikna¢ dlugiego procesu przygotowania (mineralizacji) prébki,
ktéry moze wptynaé na straty agalitu, a jednocze$nie zuzywaé duze iloSci niebez-
piecznych dla zdrowia i $rodowiska odczynnikéw chemicznych, energii elektrycznej
i wody. Rozwiazanie w postaci zat¢zania par rtgci na ztotym amalgamatorze wptywa
znaczaco na obnizenie granicy oznaczalnosci rtgci w stosunku do wczesniej stosowa-
nych metod analitycznych (Michalska 2008).

W celu zapewnienia spdjnosci badawczej oraz walidacji metody przeprowadzono
kontrolg prébek $lepych odczynnikowych oraz wielokrotne analizy réznych roztwo-
row wzorcowych i materiatéw certyfikowanych (Michalska 2011).
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Na podstawie wynikéw badan oszacowano $rednig zawarto$¢ rteci w weglu wy-
dobywanym w kopalniach GZW. Wykres ilustrujacy zmienno$¢ w kopalniach przed-
stawiono na rysunku 6. Analizie poddano ponad 130 prébek surowego wegla kamien-
nego wydobytego w 30 kopalniach.

Zofiowka
Ziemowit [Z
Wujek E
Wieczorek [
Slask F
zczygtowice 2
Staszic
Sosénica 2
Sobieski
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Rydultowy E
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Piekary [
Piast
Murcki
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Makoszowy [Z
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Jankowice [Z
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Halemba [Z
Chwatowice E
Centrum [Z
Budryk F
Brzeszcze [Z
Borynia E
staw Smiaty [Z
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Bielszowice 720,088
Anna E 10,071 b

0,178

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2(
Rys. 6. Srednia zawartos¢ rteci [mg/kg] w weglu kamiennym z danej kopalni (oprac. wtasne)
Fig. 6. Average mercury content [mg/kg] in hard coal from a given mine (own work)

Srednia warto$¢ zawartosci rteci we wszystkich badanych kopalniach, z prawdo-
podobiefistwem 95%, zawarta jest w przedziale 0,08-0,11 mg/kg (ppm). Wahanie
sredniej zawarto$ci migdzy poszczeg6lnymi kopalniami, r6zni si¢ jednak o wartos§¢
rozstgpu do 0,15 mg/kg (ppm) Hg, co jest $cisle zwiazane z charakterystyka poktadéw
weglowych.

W przedziale ograniczonym dolnym kwartylem (od 25%) i gérnym kwartylem
(75%) znajduje si¢ $rednig zawarto$¢ 0,07-0,12 mg/kg (ppm) Hg, natomiast wigk-
szo$¢ populacji (80%) miesci si¢ w zakresie 10 1 90 percentyla. Sa to $rednie zawar-
tosci rteci z przedziatu 0,06-0,14 mg/kg (ppm).

Wykres $redniej zawarto$ci rteci w poszczegdlnych kopalniach wegla kamienne-
go wskazuje na najwigksze $rednie wartos$ci uzyskane w kopalniach: ,,Makoszowy”,
»Ziemowit” (obie naleza do Kompanii Weglowej SA) i ,,Budryk” (nalezacej do Ja-
strzgbskiej Spotki Weglowej SA).
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3.4. Zmienno$¢ zawartosci Hg

Zawarto$¢ rtgci w probkach ciagu technologicznego wydobycia oraz przetwor-
stwa wegla kamiennego oméwiono na przyktadzie wybranego zakladu gérniczego
i przedstawiono na rysunku 7.

038 7
Z
? 0,16
011 010 (;2 - . g
7 ° , 0,07
0,03 7,
AWk 5 %

Rys. 7. Zawarto$¢ rteci [mg/kg] w probkach: 1 — urobek, 2 - wegiel surowy, 3 — odpady wydobywcze,
4 — koncentrat z przerdbki, 5 — odpady z przerdbki, 6 — placki z flotacji, 7 — odpady z osadzarki, 8 — placki komorowe,
9 - odpad ze sktadowiska (oprac. wtasne)

Fig. 7. Mercury content [mg/kg] in samples: 1 - output, 2 — raw coal, 3 — mining wastes, 4 — concentrate from
processing, 5 — wastes from processing, 6 — trays from flotation, 7 — wastes from pulsator, 8 — chamber trays,
9 - storage wastes (own work)

W przypadku prébek z zaktadu gérniczego dla wegla surowego (1 1 2) uzyskano
wartosci 0,10/0,11 ppm, natomiast dla poréwnania w bazie danych sprawdzono, iz
$rednia zawarto$¢ Hg dla wegla pochodzacego z tego zaktadu (z wynikéw zebranych
w ostatnich latach) wynosi 0,10 ppm. Z danych zawartych w tabeli 3, uzyskanych
w poszczegdlnych kopalniach wegla kamiennego wynika, iz uzyskana w prowadzo-
nych badaniach, §rednia zawarto$¢ rteci w weglu, wynoszaca 0,11 mg/kg (ppm), mie-
Sci si¢ w zakresie 0,10-0,12 mg/kg (ppm). Stanowi to 15,6% wszystkich uzyskanych
wynikéw dotyczacych zawartosci rteci w weglu kamiennym, opisanych w niniejszym
artykule.
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Tabela 3. Tabela liczno$ci $redniej zawartosci rteci w weglu (oprac. wiasne)

Tabela licznoéci: Srednia (Statystyki opisowe (Kopal_Hg_dane)

Liczba‘ Skumulow‘ Procent‘ Skumul. % % ogé’ru‘ Skumulow.
Klasa Liczba | Waznych| Waznych | Przypadki Ogétu
0,000000<x<=,02000(|0 0 0,0 0,0000 0,0000  0,0000
,0200000<x<=,04000(| 1 1 3,1 3,1250 3,1250  3,1250
,0400000<x<=,06000(|5 6 15,6 18,7500 15,6250 18,7500
,0600000<x<=,08000(|6 12 18,8 37,5000 18,7500 37,5000
,0800000<x<=,10000(|9 21 28,1 65,6250 28,1250 65,6250
,1000000<x<=,12000(|5 26 15,6 81,2500 15,6250 81,2500
,1200000<x<=,14000(|3 29 9,4 90,6250 19,3750 90,6250
,1400000<x<=,16000(|2 31 6,3 96,8750 6,2500 96,8750
,1600000<x<=,18000(1 32 3,1 100,0000 3,1250 _ 100,0000
Brakujace 0 32 0,0 0,0000  100,0000

Dla odpadéw pochodzacych z analizowanego zaktadu goérniczego udziat zawar-
tosci rteeci przedstawiono na rysunku 8. Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze
zawarto$¢ rteci w odpadach pochodzacych z wydobycia i przerébki wegla jest znacza-
co wigksza od zawartos$ci rteci w samym weglu surowym. Odpady te, gtdwnie wydo-
bywcze, najczgsciej zagospodarowywane sa w podziemiach kopaln lub tez przetwa-
rzane na kruszywa stosowane, np. w budownictwie drogowym. Pozostate odpady,
z wigksza zawartoscia zwiazkOw rteci, transportowane sg na sktadowiska, stanowiac
podstawowe zrédto emisji tego pierwiastka do srodowiska przyrodniczego w obrgbie
omawianego sektora przemystowego. Zawarto$¢ rtgci w badanych odpadach miesci
si¢ w zakresie dolnego i gérnego kwartylu od 0,07 do 0,27 mg/kg (ppm) z maksymal-
na wartoscia 0,38 ppm. Jest to ponad czterokrotnie wyzsza warto$¢, niz w surowym
weglu. Uzyskany zakres $redniej zawartosci rtgci w odpadach z przemystu gérniczego
(baza danych) wynosi na poziomie ufnosci 95%: 0,077-0,121 ppm.

odpady z
odpad wydobycia
deponowany wegla

17%

na
sktadowisku
23%
odpady
z przerodbki
mechanicznej
4%

odpady z
flotaciji
56%

Rys. 8. Udziat zawarto$ci rteci w odpadach z przemystu gérniczego w badanym zaktadzie gérniczym
(oprac. wtasne)

Fig. 8. Percentage of mercury content in mining waste of a given mining plant (own work)
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Przeprowadzajac badania dodatkowo oznaczono zawarto$¢ rteci w wyciagach
wodnych, a §rednia warto$¢ rteci wymywanej dla odpadéw sktadowanych na sktado-
wiskach wynosi 0,005 mg/kg. Oznacza to, ze $rednio z 1 kg deponowanej probki mo-
ze zosta¢ wymyte 5 mg Hg. W przeliczeniu na 1000 Mg odpadu jest to wielko$¢ wy-
noszaca 5 g Hg. Podana warto$¢ jest szacunkowa, gdyz uwalnianie ksenobiotykdéw
uwarunkowane jest bardzo wieloma czynnikami. Nalezy jednak pamigtaé, ze wilasnie
na sktadowisku wielko$¢ depozycji odpadéw jest podawana w megagramach.

4. DYSKUSJA

Badania wegla wydobywanego w potudniowej czgsci Polski wykazaty, ze $rednia
zawarto$¢ rteci miesci si¢ w przedziale 0,08-0,11 mg/kg na poziomie ufnosci 95%.
Dla poréwnania, wedtug raportu Eurelectric, cytowanego przez Ministerstwo Gospo-
darki w roku 2009, zawarto$¢ rteci w weglu eksportowanym do Holandii wynosita
0,35 mg/kg, natomiast do Austrii wahata si¢ od 0,06 do 0,2 mg/kg®. W tabeli 4 przed-
stawiono zawarto$¢ rtgci w weglu importowanym przez Holandig z réznych krajow.
W raporcie podano takze wyniki badan zawartosci rtgci w weglu pochodzacym
z Zaktadu Gorniczo-Energetycznego Sobieski Jaworzno III, jakie wykonano w roku
2002 (Polityka energetyczna... 2009):

e dla mutu: 0,2 mg/kg,
e dla miatu surowego: 0,21 mg/kg,
e dla miatu po przerdbcee: 0,10 mg/kg.

Tabela 4. Zawartos¢ rteci w weglu importowanym przez Holandie (oprac. wiasne na podstawie Polityka
energetyczna... 2009)

Kraj eksportu Zawarto$¢ rteci, ppm
Polska 0,35
Dania 0,09
Niemey 0,16
USA 0,14
Republika Potudniowej Afryki 0,09
Australia 0,08
Kolumbia 0,06
Rosja 0,06

Przeprowadzone zostaty takze szczegétowe badania zawartosci rteci w weglu
wydobywanym w USA. W stanie Indiana zawarto$¢ rteci wahata si¢ od 0,02 do 0,31
ppm, $rednio 0,11 ppm. Wykazano, iz tradycyjne ptukanie zmniejsza zawarto$¢ rteci
do 0,02-0,18 ppm. Powyzsze wartosci oraz poréwnanie ich z danymi z innych stanéw
amerykanskich potwierdzity, ze wegiel z Indiany jest dobrym Zrédlem paliwa, prze-
znaczonym do uzytku, z uwagi na obowiazujace i nowo tworzone przepisy w sprawie
emisji rteci (Mastalerz, Drobniak, Filippelli 2006). Podobne wyniki uzyskano dla pré-
bek wegla w pétnocnych Appalachach oraz w regionie Uinta w stanie Wyoming,
gdzie otrzymano Srednie warto$ci w zakresie od 0,07 do 0,24 ppm (Tewalt, Bragg,
Finkelman 2001).

2'W zaleznosci od kopalni, z ktérej pochodzit wegiel.
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Aktualne badania przeprowadzone w Polsce, na tle $wiatowego wydobycia wegla
kamiennego, nie wykazuja znaczacej réznicy poziomu zawarto$ci rtgci w rodzimym
weglu kamiennym.

5. PODSUMOWANIE

Wiedza o zrédiach zanieczyszczenia rtecia, jej transferze w cyklu zycia wegla
oraz migracji z odpadéw, jest pierwszym etapem do prowadzenia dziatan w kierunku
minimalizacji kontaminacji $rodowiska jej zwiazkami.

Przeprowadzone badania pozwolily na zweryfikowanie i uzupelnienie stanu wie-
dzy, prezentowanej w literaturze krajowej i zagranicznej’. Badania to wazny etap,
umozliwiajacy poznanie zalezno$ci migdzy zawartoscia rteci w produktach i odpadach
z przemystu gérniczego.

Uzyskane wyniki badan zostaty zaimplementowane do struktur istniejacych juz
baz danych, uzupetniajac wiedz¢ o czynnikach wptywajacych na emisjg rtgci w Polsce
z sektora przemystu wydobywczego i przerébczego wegla kamiennego. Tworzone
bazy moga stanowi¢ przydatne narzedzie diagnostyczne w rozwigzywaniu problemow
srodowiskowych.

Rezultaty przeprowadzonych badan sa elementem opracowywanego modelu
wplywu proceséw wydobycia i uzytkowania paliw statych na emisj¢ zwiazkéw rteci.
Model ten utatwi oceng zgodno$ci mierzalnych wielko$ci emisji z warto§ciami do-
puszczalnymi, prognozowanie zanieczyszczenia $rodowiska zwiazkami rtgei pocho-
dzacymi z antropogenicznej emisji oraz minimalizacj¢ zanieczyszczenia $rodowiska
rtecia.
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