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Niskotemperaturowa obrébka termiczna wegli
wzbogaconych i niewzbogaconych w celu obnizenia
zawartosci rteci

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badan niskotemperaturowej obrdbki termicznej polskich
wegli. Do badan wykorzystano miat niewzbogacony z kopalni Piast oraz miat wzbogacony rowniez
pochodzacy z kopalni Piast. Probki poddano niskotemperaturowej obrobcee termicznej w stanowi-
sku kolumny fluidalnej, w temperaturach od 200 do 400°C. Jako czynnika fluidyzujacego wykorzy-
stano powietrze oraz mieszaning 16% dwutlenku wegla i 80% azotu. Badania przeprowadzono dla
wydzielonych frakcji wegli o uziarnieniu od 1000 do 500 um, oraz od 2000 do 1000 pm. Oprocz
badan zawartosci rteci w weglach oraz ilosci rteci uwolnionej podczas obrobki niskotemperaturo-
wej, jak rOwniez jej pozostatosci w weglu poddanych obrdbee, przeanalizowano rowniez zmiang
zawarto$ci czesci lotnych w probkach przed i po obrobee termicznej. Maksymalna ilo§¢ uwolnionej
rtgci wynosita ponad 68% (frakcja 2000—1000 pum, atmosfera CO,/N,) dla probki miatu wzbogaco-
nego, dla probki miatu niewzbogaconego warto$¢ ta wynosita ponad 42% (frakcja 2000—-1000 wm,
atmosfera CO,/N,). Maksymalna wzglgdna ilo§¢ utraconych czgsci lotnych wynosita okoto 24%
zarébwno dla probki miatu wzbogaconego, jak i miatu niewzbogaconego (frakcja 1000-500 m, at-
mosfera CO,/N,).
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Wprowadzenie

Jednym z najwigkszych wyzwan wspolczesnej energetyki konwencjonalnej jest ogranicze-
nie emisji zanieczyszczen do atmosfery. Duza ilo$¢ emitowanych do atmosfery zanieczysz-
czen z konwencjonalnych elektrowni weglowych jest jednym z gtownych powodéw dla kto-
rych Unia Europejska stopniowo planuje zastapienie wytwarzania energii elektrycznej z we-
gla inng technologia. W latach 2008-2013 popyt na energi¢ elektryczng w UE spadt o 3,3%,
przy wzro$cie udziatu OZE w miksie energetycznym do 16% i jednoczesnym spadku udziatu
wegla w tym miksie o 3,3% (Polska... 2015). Wigkszo$¢ europejskich koncernow energetycz-
nych rezygnuje z inwestycji w elektrownie weglowe na rzecz OZE. W Polsce sytuacja wygla-
da zupeknie inaczej: obecnie trwa budowa kilku duzych blokow weglowych (m. in. Kozienice,
Opole, Jaworzno), o tacznej mocy okolo 5800 MW, co jest spowodowane glownie szybka
konieczno$cig zastgpienia wyeksploatowanych blokow energetycznych z lat sze§¢dziesiatych
i siedemdziesiatych. Raport Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE) przewiduje, ze trwa-
jace obecnie budowy pozwolg zaledwie na utrzymanie rezerwy mocy w latach 2019-2021
na wymaganym poziomie. Uwzgledniajac wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,
konieczne jest wybudowanie kolejnych blokéw o mocy 2-2,5 MW (Plan rozwoju... 2015). Te
luke w systemie mogtaby chociaz cze¢sciowo zatata¢ elektrownia atomowa, ale termin rozpo-
czgcia jej budowy jest nieznany. Pierwotny termin oddania elektrowni do uzytku to 2019 rok,
ale wedtug jednego z harmonograméw opublikowanych przez Greenpeace elektrownia ta mia-
faby rozpocza¢ pracg dopiero w 2031 roku (Jaki jest... 2015). Czgsciowo potwierdza to raport
PSE (Plan rozwoju 2015), w ktérym wspomina si¢ o elektrowni atomowej o mocy 700-1650
MW w roku 2029. Wegiel kamienny i brunatny odpowiadajg za produkcj¢ prawie 90% pol-
skiej energii elektrycznej. W energetyce zawodowej w roku 2013 zuzyto prawie 40 min Mg
wegla kamiennego (produkcja 84,6 TWh) i ponad 65 mln Mg wegla brunatnego (produkcja 60
mln TWh) (Kaliski i in. 2014). Udziat zuzycia wegla kamiennego w polskiej energetyce spa-
da, o blisko 7 mln Mg w latach 2007-2012. Na $§wiecie produkcja wegla kamiennego w roku
2013 zwickszyta si¢ w stosunku do roku poprzedniego o okoto 60 mln Mg i tacznie wyniosta
6 mld Mg. Jednakze tempo wzrostu jest z roku na rok coraz stabsze i w 2013 roku wyniosto
zaledwie 1% (Grudzinski i Stala-Szlugaj 2014; Lorenz 2014). Wszystkie przytoczone fakty
wskazuja, ze w Polsce przez najblizsze lata, pomimo odmiennej polityki UE, podstawowym
surowcem do produkcji energii elektrycznej pozostanie wegiel. Oprocz ograniczenia emisji
dwutlenku siarki, tlenkéw azotu, oraz dwutlenku wegla, w bliskiej przysztosci elektrownie
beda musiaty zmierzy¢ si¢ z problemem emis;ji rteci podczas spalania paliw statych. Antropo-
geniczna emisja rt¢ci w Polsce wynosi okoto 10 Mg/rok, z czego ponad potowa jest spowodo-
wana spalaniem paliw stalych w elektrowniach. Srednia zawarto$é rteci w polskich weglach
kamiennych wykorzystywanych energetycznie wynosi od okoto 85 ng/g, do okoto 140 ng/g
co potwierdzaja liczne publikacje (Wojnar i Wisz 2006; Bojarska 2006; Wichlifiski i in. 2013;
Bojakowska i Sokotowska 2001; Okonska i in. 2012; Lorenz i Grudzinski 2007; Olkuski 2007;
Lorenz i Grudzinski 2007).

Metody ograniczenia emisji rtgci mozna podzieli¢ na dwie glowne grupy, metody precom-
bustion, polegajace na usuwaniu rteci z paliwa przed procesem spalania. Moze odbywac si¢ to
np. poprzez selektywng eksploatacje gornicza, wzbogacanie wegli lub obrobke termiczng. Druga
grupa metod, to metody postcombustion, polegajace na usuwaniu rteci ze spalin po procesie spa-
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lania (Wichlinski i in. 2012). Wérod metod precombustion najczgséciej stosowana jest obrobka
termiczna, ktora polega poddaniu wegla dziataniu temperatury na tyle wysokiej, aby uwolnié
rte¢ zawartg w nim, ale jednoczes$nie na tyle niskiej, aby nie spowodowac jego degradacji jako
paliwa.

Jedng z metod obrobki termicznej jest piroliza, tzw. mild pyrolysis. Podczas tego procesu
rte¢ jest usuwana w podwyzszonej temperaturze bez dostepu powietrza, pod cisnieniem bliskim
atmosferycznemu. Wegiel ulegajac czgsciowej dekompozycji w temperaturach ponizej 600°C,
tworzy gazowe, state i ciekle produkty. W nizszych temperaturach, od 200 do 400°C, prowadzo-
ny jest proces niskotemperaturowej obrobki termicznej (NOT), rozwijany w Katedrze Inzynierii
Energii Politechniki Cze¢stochowskiej. Skuteczno$é tej metody zalezy przede wszystkim od tem-
peratury rozpadu zwigzkow rteci zawartych w weglu. Wigkszos¢ zwigzkow rteci, jak rowniez
rte¢ metaliczna Hg0, ulegaja dekompozycji i odparowaniu w temperaturach ponizej 400°C — po-
zwala to na usunig¢cie znacznych ilosci rteci. W zakresie temperatur wykorzystywanych w bada-
niach (170—410°C) mozliwe jest usunigcie znacznej ilosci rteci (ponad 95%), przy niewielkiej
utracie ciepta (ponizej 5%). Proces ten moze by¢ prowadzony w r6znych atmosferach, zar6wno
dla wegli kamiennych, jak i brunatnych (Wichlinski i in. 2011, 2014). Podobne wyniki uzyska-
ne zostaly przez inne zespolty badawcze. Dziok i inni (Dziok i in. 2014) w swoich badaniach
uzyskali ponad 80-procentowa skuteczno$¢ usuwania rteci zawartej w weglu, w temperaturze
330°C. Rowniez Chmielniak (Chmielniak 2011) prowadzac badania uzyskat w przypadku wegla
kamiennego 60-procentowg skuteczno$¢ usunigcia rtgci, a w przypadku wegla brunatnego 90%,
w temperaturze 300°C. Takze badania prowadzone przez Western Research Institute (WRI) po-
kazuja, ze mozliwe jest usunigcie ponad 60% rteci z wegli kamiennych (Guffey i Bland 2004).

1. Metodyka badan

W badaniach wykorzystano dwa wegle z kopalni Piast, miat wzbogacony i niewzbogacony.
Do badan wykorzystano dwie wydzielone frakcje wegli 20001000 pm i 1000—500 um. Bada-
nia przeprowadzono na stanowisku kolumny fluidalne;j, ktére to doktadnie opisano w publikacji
(Wichlinski i in. 2014). Czynnikiem fluidyzacyjnym byto powietrze oraz spaliny syntetyczne bg-
dace mieszaning dwutlenku powietrza (16%) i azotu (reszta do 100%). Badania przeprowadzono
w zakresie temperatur 200-400°C. Pomiar rtgci w gazach zostat przeprowadzany przy uzyciu
spektrometru Lumex RA-915+, do pomiaru zawarto$ci rtgci w ciatach statych spektrometr wy-
posazono w przystawke pirolityczng RP-91C.

Stopien uwolnienia rteci z probki wegla obliczono poprzez catkowanie pola powierzchni pod
krzywa chwilowego st¢zenia par rteci. Obliczone pole powierzchni podstawiano do wzoru (1),
z ktorego obliczano ilo$¢ rtgci uwolniong podczas nagrzewnia wegla w poszezegdlnych tempe-
raturach. Nastepnie pozostalg probke wegla poddawano spaleniu w przystawce pirolityczne;.
Sumeg ilosci rteci uwolnionej podczas nagrzewania w warstwie fluidalnej, w danej temperaturze
oraz podczas spalania w przystawce pirolitycznej traktowano jako catkowita zawarto$¢ rteci
w badanej probce wegla. Stopien uwolnienia obliczano jako warto$¢ ilorazu masy rtgci uwol-
nionej w danej temperaturze do catkowitej masy rteci zawartej w probcee, okreslone] w wyzej
opisany sposob.
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gdzie:
Spg  — zawartoS¢ rteci w probee [ng/g],
Fpug — pole powierzchni piku rteci [(ng/m3,)*s],
144 — staly wspotczynnik uwzgledniajacy wykorzystanie matej kuwety pomiarowe;j sto-
sowanej do wysokich stezen par rteci,
my,, ~ — masa probki [g],
Ve — strumien przeptywu czynnika fluidyzujacego [m3,/s].

Ustalenie reprezentatywnej wartosci stopnia uwolnienia rtgci z wegla wymaga uwzglednie-
nia wielu zmiennych. Dlatego konieczne bylo ustalenie minimalnej licznos$ci proby przy ozna-
czaniu stopnia uwolnienia rteci podczas nagrzewania w warstwie fluidalnej. W tym przypadku
takze postuzono si¢ metodyka opisang wyzej. Wykorzystujac wyrazenie (2), ustalono zalezno$¢
odpowiedniego odchylenia standardowego $rednich wartoéci stopni uwolnienia rteci od liczby
probek z ktorych dokonywano oznaczenia. Minimalna liczebnos$¢ proby w tym przypadku winna
wynosi¢ 10 probek przy btgdzie pomiarowym wynoszacym okoto 15%.

s
S, =—F= )
T
gdzie:
x; — $rednia z n probek, (n=3,6, ..., 27, 30),
X — ¢érednia z 30 probek,
n — liczba probek.

Szczegdtowo metodyka obliczania iloSci usunigtej rtgci oraz sposdb wykonania badan zosta-
ly opisane w publikacji (Wichlinski i in. 2014).

2. Wyniki badan

W tabeli 1. przedstawiono analiz¢ techniczng i elementarng badanych probek miatow. Miat
niewzbogacony ma dwukrotnie wyzszg zawarto$¢ popiotu, oraz duzo nizszg zawartos¢ pierwiast-
ka wegla. W przypadku miatu wzbogaconego wyzsze jest takze ciepto spalania. W przypadku
zawartosci rteci w miale wzbogaconym zawarto$c rteci jest dwukrotnie wyzsza niz w przypadku
miatu niewzbogaconego. Prawdopodobnie jest to spowodowane wystgpowaniem rteci w formie
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organicznej i/lub w wewnetrznej substancji mineralnej wegla, ktora nie jest usuwana podczas
proceséw wzbogacania wegla (Dziok i in. 2014).

TABELA 1. Analiza techniczna i elementarna probek wegli

TABLE 1. Technical and elemental analysis of carbon samples
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Wr | Wy | VMa | Asgs | FCa | C4 | He | Ne | Sd | Wp | Hg
% % % % % % % % % kl/kg ng/g
Miatl wzbogacony 10,57 | 7,44 | 28,99 | 12,50 | 51,06 | 70,69 | 4,59 | 1,09 | 1,20 | 27700 | 1414
Miat niewzbogacony | 11,68 | 7,22 | 24,22 | 26,43 | 42,13 | 57,68 | 4,04 | 1,10 | 0,95 | 21500 76,2

Badania uwalniania rtgci przeprowadzone dla frakcji 1000-500 pm, gdzie czynnikiem flu-
idyzujacym bylo powietrze podawane do stanowiska kolumny fluidalnej, pokazaty, ze rte¢ za-
czyna si¢ uwalnia¢ z badanych probek mialow juz w temperaturze 200°C. Ilo§¢ uwolnionej
w tej temperaturze rtgci, ponizej 10%, byta taka sama zaréwno dla probki miatlu wzbogaconego,
jak 1 niewzbogaconego. W wyzszych temperaturach mozna bylo zauwazy¢ roznicg pomigdzy
obydwiema probkami wegli. W tych samych temperaturach ilos¢ rteci uwolnionej podczas ob-
robki termicznej miatu wzbogaconego byta wyzsza, niz podczas obrobki miatu niewzbogaco-
nego. Maksymalna ilo§¢ uwolnionej rteci wynosita ponad 50% dla probki miatu wzbogaconego
w temperaturze 400°C, dla probki miatu niewzbogaconego byto to niecate 40% (rys. 1).
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Rys. 1. Wzgledna ilo$¢ uwolnione;j rtgci podczas procesu NOT prowadzonego w atmosferze powietrza
dla frakcji 1000-500 um

Fig. 1. The relative amount of mercury released during NOT conducted in an air atmosphere for fraction 1000-500 pm
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Dla frakcji 2000—1000 um i atmosfery powietrza (rys. 2) maksymalna ilo§¢ uwolnionej rtgci
byta wigksza niz dla frakcji 1000-500 pm. Maksymalna ilo$¢ uwolnionej rteci, w temperatu-
rze 400°C, wynosita ponad 60% (dla frakcji 1000500 um byto to okoto 52%). W przypadku
kazdej z badanych temperatur ilo§¢ uwolnionej rtgci dla miatu wzbogaconego o frakcji ziaren
2000—-1000 um byta wicksza niz dla frakcji 1000500 pm. W przypadku miatu niewzbogaco-
nego ilo$¢ uwolnionej rteci rowniez wzrosta, ale byly to niewielkie iloéci. Dla temperatur 200
i 250°C ilo$¢ rteci uwolnionej z probki mialu niewzbogaconego byta wigksza, niz dla probki
miatu wzbogaconego.
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Rys. 2. Wzgledna ilo§¢ uwolnionej rteci podczas procesu NOT prowadzonego w atmosferze powietrza, dla frakcji
2000-1000 pm

Fig. 2. The relative amount of mercury released during NOT conducted in an air atmosphere for fraction
2000-1000 pm

Probki mialow o wydzielonej frakcji 1000500 um poddano badaniu w atmosferze majace;j
symulowaé sztuczne spalin, tj. atmosferze sktadajacej si¢ z 16% CO, i 78% N,. llo$¢ uwolnione;j
rteci w tej atmosferze byta wigksza niz w przypadku powietrza, zarowno dla miatu wzbogaco-
nego, jak 1 w mniejszym stopniu dla mialu niewzbogaconego. Maksymalna ilos¢ uwolnione;j
rteci wynosita ponad 60% dla temperatury 400°C i probki miatu wzbogaconego. We wszystkich
badanych temperaturach ilo$¢ uwolnionej rteci z probki miatu wzbogaconego byta wigksza niz
w przypadku miatu niewzbogaconego (rys. 3).

Wzgledng ilos$¢ uwolnione;j rteci z probek miatdow badanych w atmosferze CO,/N, dla frakcji
2000-1000 um, pokazano na rysunku 4. W tej atmosferze i dla tej frakcji osiagnigto najwicksza
ilo$¢ uwolnionej rteci, w temperaturze 400°C byto to ponad 68%, dla probki miatu wzbogaco-
nego. Rowniez w nizszych temperaturach ilo§¢ uwolnionej rteci, zardowno w przypadku miatu
wzbogaconego, jak i niewzbogaconego, byta wyzsza niz dla pozostatych badanych wariantow.
Juz w temperaturze 200°C uwolniono z miatu wzbogaconego okoto 20% rtgci (w atmosferze
powietrza okoto 3%).

Oproécz badan pokazujacych ilosé uwolnionej rtgci w temperaturach dla poszczegdlnych at-
mosfer, zbadano takze utrat¢ cze¢sci lotnych w kazdej badanej probce wegla. Wzgledng ilosé
uwolnionych czesci lotnych dla frakcji 1000-500 pm, w atmosferze powietrza zaprezentowano
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Rys. 3. Wzgledna ilo$¢ uwolnionej rtgei podczas procesu NOT prowadzonego w atmosferze 16% CO, i 84% N,
dla frakcji 1000-500 pm

Fig. 3. The relative amount of mercury released during NOT conducted in an 16% CO, and 84% N, atmosphere for
fraction 1000-500 pm
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Rys. 4. Wzgledna ilo$¢ uwolnionej rtgci podczas procesu NOT prowadzonego w atmosferze 16% CO, i 84% N,
dla frakcji 2000-1000 pm

Fig. 4. The relative amount of mercury released during NOT conducted in an 16% CO, and 84% N, atmosphere for
fraction 2000—-1000 um

na rysunku 5. Najwigksza wzgledna ilo$¢ utraconych czgséci lotnych wystapita podczas obrobki
termicznej w temperaturze 400°C, bylo to okoto 20%, niezaleznie od rodzaju badanej probki
mialu weglowego. Zmniejszenie zawartosci czesci lotnych dla obu badanych probek miatow
byto bardzo podobne we wszystkich badanych temperaturach.

Na rysunku 6. przedstawiono ubytek czgsci lotnych probek miatéw badanych w atmosferze
powietrza, dla frakcji 2000—1000 pum. Ilo§¢ utraconych czgsci lotnych jest podobna jak w przy-
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Rys. 5. Wzgledna ilo$¢ uwolnionych czgsci lotnych podczas procesu NOT prowadzonego w atmosferze powietrza
dla frakcji 1000-500 pm

Fig. 5. The relative amount of volatile matter released during NOT conducted in an air atmosphere for fraction
1000-500 pm
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Rys. 6. Wzgledna ilo§¢ uwolnionych czgsci lotnych podczas procesu NOT prowadzonego w atmosferze powietrza
dla frakcji 2000-1000 pm

Fig. 6. The relative amount of volatile matter released during NOT conducted in an air atmosphere for fraction
2000-1000 pm

padku frakcji 1000-500 pm. Maksymalna ilos¢ utraconych czesci lotnych jest dla temperatury
400°C 1 wynosi dla obu probek okoto 23%. W przypadku nizszych temperatur 200 i 250°C
mozna zaobserwowac, ze w przypadku probki miatu niewzbogaconego ilo$¢ utraconych czgsci
lotnych jest podobna do wartosci obserwowanych dla frakcji 1000-500 um, ale juz w przypadku
miatu wzbogaconego strata ta jest wyraznie mniejsza.
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Na rysunku 7. przedstawiono ubytek czgséci lotnych podczas procesu obrobki niskotempera-
turowej miatdéw weglowych, w atmosferze CO,/N,, dla frakcji 1000—500 um. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze ilo$¢ utraconych cze¢éci lotnych, w atmosferze CO,/N, ulegla zmniejszeniu w po-
réwnaniu z badaniami przeprowadzonymi w atmosferze powietrza. Dla temperatury 300°C ilos¢
utraconych cze$ci lotnych z miatu wzbogaconego, w atmosferze powietrza wynosita 13,6%,
natomiast dla atmosfery CO,/N, wynosita tylko 5%. Maksymalna ilo$¢ utraconych czgsci lot-
nych, w atmosferze CO,/N,, byla zblizona do wynikoéw uzyskanych w atmosferze powietrza
i wynosita okoto 23%.

100
Atmosfera: CO,/N,, frakcja: 1000-500 [um]
5 Miat wzbogacony
S 801 [ Miat niewzbogacony
S =
I
§-§ 60
=}
C
3
= 3 40
© Q.
S8
> 20
> 7
0L, R AR DR,

200 250 300 350 400
Temperatura [°C]

Rys. 7. Wzgledna ilo$¢ uwolnionych czesci lotnych podczas procesu NOT prowadzonego w atmosferze 16% CO,
i 84% N, dla frakcji 1000-500 um

Fig. 7. The relative amount of volatile matter released during NOT conducted in an 16% CO, and 84% N, atmosphere
for fraction 1000-500 pm

Na rysunku 8. przedstawiono ilo$¢ utraconych czesci lotnych dla frakcji 2000-1000 pum
w atmosferze CO,/N,. Maksymalna ilo$¢ utraconych czgséci lotnych byta dla probki miatu
niewzbogaconego w temperaturze 400°C i wynosita okoto 20%, natomiast dla probki miatu
wzbogaconego w tej samej temperaturze wynosita ona tylko okoto 15%. Rowniez w przypadku
pozostatych temperatur ilo$¢ utraconych czesci lotnych jest mniejsza niz w przypadku frakcji
1000500 pm i mniejsza niz dla frakeji 2000-1000 um w atmosferze powietrza.

Gazy wytlewne pochodzace z niskotemperaturowej obrobki termicznej wegli moga byé po-
nownie wykorzystane. Gazy te zawiera¢ beda pary rtgci, parg wodng, a takze utracone cze¢sci
lotne, po ich schlodzeniu mozliwe jest wykroplenie zawartej w nich pary wodnej, oraz oczysz-
czenie z par rteci na przyktad na absorberze. Po oczyszczeniu gazy takie mogg by¢ ponownie
zawrocone do komory paleniskowej celem dopalenia czgséci lotnych utraconych w wyniku ni-
skotemperaturowej obrobki termicznej. Taka koncepcj¢ szczegdtowo zaprezentowano w pracy
(Zarzycki i Wichlinski 2014).
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Rys. 8. Wzgledna ilo§¢ uwolnionych czesei lotnych podczas procesu NOT prowadzonego w atmosferze 16% CO,
i 84% N,, dla frakcji 2000-1000 pm

Fig. 8. The relative amount of volatile matter released during NOT conducted in an 16% CO, and 84% N, atmosphere
for fraction 2000-1000 um

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wyzej danych mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Dla ziaren 1000—500 um ilo$¢ uwolnionej rteci jest wigksza w atmosferze CO,/N, anizeli
w atmosferze powietrza. W temperaturze 400°C byto to okoto 61% w atmosferze CO,/N, i okoto
52% w powietrzu dla probki miatu wzbogaconego dla miatu niewzbogaconego okoto 36% (po-
wietrze) 1 okoto 40% (CO,/N,).

2. Dla ziaren 2000—1000 um ilo$¢ uwolnionej rteci jest wigksza w atmosferze CO,/N, anizeli
w atmosferze powietrza, cho¢ roznica ta jest mniejsza niz w przypadku frakcji 1000-500 pm.
W temperaturze 400°C, byto to okoto 68% w atmosferze CO,/N, i okoto 62% w powietrzu dla
probki miatu wzbogaconego i okoto 42% (CO,/N,) do okoto 39% (powietrze) dla miatu nie-
wzbogaconego.

3. Dla wigkszo$ci badanych przypadkow, w tej samej temperaturze i atmosferze, wzgledna
ilo§¢ uwolnione;j rteci byta wigksza dla probki miatu wzbogaconego, anizeli dla miatu niewzbo-
gaconego.

4. Wzgledna ilo$¢ utraconych czesei lotnych w wyniku niskotemperaturowej obrobki wegli
wynosita maksymalnie w temperaturze 400°C okoto 24%, dla probki miatu niewzbogaconego
w atmosferze CO,/N, i frakcji 1000-500 pum, dla mialu wzbogaconego byto to okoto 23% roéw-
niez w atmosferze CO,/N, i dla frakcji 1000—500 pum.

Artykut powstat w ramach projektu Programu Badan Stosowanych: Opracowanie bazy danych zawartosci rteci
w krajowych weglach, wytycznych technologicznych jej dalszej redukeji wraz ze zdefiniowaniem benchmarkow dla
krajowych wskaznikow emisji rtgci — Baza Hg (PBS2/A2/14/2013).

122



Literatura

BOJAKOWSKA, 1. i SOKOLOWSKA, G. 2001. Rte¢ w kopalinach wydobywanych w Polsce jako poten-
cjalne zrodto zanieczyszczenia srodowiska. Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego t. 394,
s. 5-54.

BOJARSKA, K. 2006. Concentration of mercury in Polish hard coals. MEC3 Third International Expert’s
workshop, Katowice June 5-7.

CHMIELNIAK, T. 2011. Reduction of mercury emissions to the atmosphere from coal combustion processes
using low temperature pyrolysis — a concept of process implementation on a commercial scale. Rynek
Energii 2 (93),s. 176-181.

Dziok iin. 2013 — DZIOK, T., STRUGALA, A. 1 ROZWADOWSKI, A. 2013. Badania zawartosci rtgci w weglu
—uwagi dotyczace sposobu prezentacji wynikow. Polityka Energetyczna — Energy Policy Journal t. 16,
z. 3. Wyd. Instytutu GSMiE PAN, Krakéw, s. 273-285.

Dziok iin. 2014 — DzIOK, T., STRUGALA, A., ROZWADOWSKI, A., GORECKI, J. 1 ZIOMBER, S. 2014. Zmiany
zawarto$ci rtgci w weglu kamiennym w procesie jego wzbogacania. Polityka Energetyczna — Energy
Policy Journal t. 17, z. 4, s. 277-288.

DzioK i in. 2014 — DZIOK, T., STRUGALA, A., ROZWADOWSKI, A. i OKONSKA, A. 2014. Wplyw wybranych
parametréw procesu termicznej obrobki wegla kamiennego na skuteczno$¢ usuwania rteci. Przemyst
Chemiczny 93/12, s. 2034-2037.

GRUDZINSKI Z. i STALA-SZLUGAJ K. 2014. Pozycja wegla kamiennego w bilansie paliw i energii w kraju.
Polityka Energetyczna — Energy Policy Journal t. 17, z. 3, s. 49—66

GUFFEY, F.D. i BLAND, A.E. 2004. Thermal pretreatment of low-ranked coal for control of mercury emis-
sions. Fuel Processing Technology 85, s. 521-531.

Jaki jest..., 2015, Jaki jest aktualny harmonogram budowy elektrowni atomowej w Polsce? [Online] Do-
stgpne w: http://www.wnp.pl/wiadomosci, WNP.PL (ICH) [Dostep: 24.07.2015].

KALISKI i in. 2014 — KALISKI, M., SIKORA, A.P. i SZURLEJ, A. 2014. Wegiel kamienny w polityce energe-
tycznej Polski. Polityka Energetyczna — Energy Policy Journal t. 17,z 3, s. 7-18.

LORENZ, U. 2014. Wegiel energetyczny na $wiecie — prognozy. Politvka Energetyczna — Energy Policy
Journal t. 17, z. 4, s. 7-20.

LORENZ, U. i GRUDZINSKI, Z. 2007. Zawarto$¢ rteci jako potencjalny czynnik ograniczajacy wartos¢ uzyt-
kowa wegla kamiennego i brunatnego. Gornictwo i Geoinzynieria, Kwartalnik AGH, Rok 31, z. 3/1,
s. 335-349.

LORENZ, U. i GRUDZINSKI, Z. 2008. Mercury emission and its content in hard and brown coal. Gospodar-
ka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management t. 24, z. 3/1, Wydawnictwo Instytutu
GSMIE PAN, s. 271-288.

OKONSKA 1 in. 2012 — OKONSKA A., URUSKI L., GORECKI J. i GOLAS, J. 2012. Oznaczanie zawartoSci rte-
ci catkowitej w weglach energetycznych. Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources
Management t. 29, z. 2, s. 39—49.

OLKUSKI, T. 2007. Poréwnanie zawartos$ci rtgci w weglach polskich 1 amerykanskich. Polityka Energetycz-
na — Energy Policy Journal t. 10, z. spec. 2, Wydawnictwo Instytutu GSMiE PAN, s. 603-612.

Plan rozwoju... 2015, Plan rozwoju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysziego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng na lata 2016-2025, Polskie Sieci Elektroenergetyczne, Konstancin-Jeziorna
2015,

Polska... 2015, Polska zapozniona pod wzglgdem OZE, [Online] Dostgpne w: http://www.wnp.pl/wiado-
mosci/252066.html, PAP [Dostep: 15.06.2015].

WICHLINSKI i in. 2013 — WICHLINSKI, M., KOBYLECKI, R. i Bis, Z. 2013. The investigation of mercury
contents in polish coal samples. Archives of Environmental Protection vol. 39, no. 2, s. 141-150.

123


http://www.min-pan.krakow.pl/se/pelne_teksty27/k27_pe3/k27pe3_dziok-strugala-rozwadowski_z.pdf
http://www.min-pan.krakow.pl/se/pelne_teksty27/k27_pe3/k27pe3_dziok-strugala-rozwadowski_z.pdf

WICHLINSKI i in. 2011 — WICHLINSKI, M., KOBYLECKI, R. i BIS, Z. 2011. Emisja rteci podczas termicznej
obrobki paliw. Polityka Energetyczna — Energy Policy Journal t. 14, z. 2, Wyd. Instytutu GSMIE PAN,
Krakéw, s. 191-202.

WICHLINSKI i in. 2012 — WICHLINSKI, M., KOBYLECKI, R. i BIS, Z. 2012. Przeglad metod ograniczenia
emisji rteci w elektrowniach podczas spalania paliw statych. Polityka Energetyczna — Energy Policy
Journal t. 15, z. 4, Wyd. Instytutu GSMiE PAN, Krakéw, s. 151-160,

WICHLINSKI i in. 2014 — WICHLINSKI, M., KOBYLECKI, R. i BIS, Z. 2014. The release of mercury from
polish coals during thermal treatment of fuels in a fluidized bed reactor. Fuel Processing Technology
119, s. 92-97.

ZARZYCKI, R. 1 WICHLINSKI, M. 2014. Koncepcja procesu ograniczenia emisji rteci ze spalania wegla w ko-
ttach fluidalnych. Polityka Energetyczna — Energy Policy Journal t. 17, z. 4, Wyd. Instytutu GSMiE
PAN, Krakow, s. 303-315.

Michatl WICHLINSKI, Rafal KOBYLECKI, Zbigniew BIS

Low-temperature thermal treatment of enriched and
unenriched coals

Abstract

This paper presents the results of low-temperature thermal treatment of Polish coals. Used in this re-
search was unenriched coal from the Piast mine, and enriched coal also from the Piast mine. The samples
were subjected to low-temperature thermal treatment in the fluidized bed column at temperatures from 200
to 400°C. Air and a mixture of 16% carbon dioxide and 80% nitrogen was used as the fluidizing medium.
The research was conducted for the separated fractions of coal with a particle size from 1000 to 500 pm, and
from 2000 to 1000 um. In addition to researching mercury content in the coals and the amount of mercury
released during low temperature thermal treatment processing, as well as its remains in the carbon-treated,
there was also an analysis of the change in volatile matter in the samples before and after thermal treatment.
The maximum amount of mercury released was more than 68% (from the fraction 2000 to 1000 um, the
atmosphere of CO,/N,) for a sample of enriched coals, unenriched coals sample at this figure was over
42% (fraction 2000—1000 pum, the atmosphere of CO,/N,). Maximum relative amount of loss of volatile
matter was about 24% for both samples, enriched and unenriched coal (fraction 1000—500 um, atmosphere
of CO,/Ny).

KEYWORDS: mercury, low-temperature thermal treatment, coals enriched and unenriched



