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Emisja pierwiastkdw ekotoksycznych z proceséw
spalania paliw statych w Swietle regulacji prawnych

STRESZCZENIE: Procesy spalania, a w szczegdlnos$ci spalanie wegla kamiennego i brunatnego, stanowia
jedno z gltéwnych antropogenicznych zrodet emisji pierwiastkow ekotoksycznych do atmosfery.
W zwigzku z tym nie tylko emisja gazow cieplarnianych czy pylow, ale takze zanieczyszczenie
atmosfery szkodliwymi pierwiastkami potocznie zwanymi ,,metalami cigzkimi” (takimi jak: rtec,
otow czy kadm) jest obiektem zaostrzajacej si¢ polityki klimatycznej Unii Europejskiej. W arty-
kule dokonano przegladu i analizy zar6wno dotychczas obowiazujacych przepiséw unijnych, jak
i krajowych uregulowan prawnych zwigzanych z emisja pierwiastkow ekotoksycznych z procesow
spalania paliw statych. Problematyka ta stata si¢ szczego6lnie wazna dla przemystu elektroenerge-
tycznego w kontekscie przyjetych przez Komisj¢ Europejska w kwietniu 2017 roku konkluzji BAT
dla duzych obiektow energetycznego spalania (LCP). Ponadto zidentyfikowano oraz scharaktery-
zowano najwazniejsze czynniki wptywajace na wielko$¢ emisji tych zanieczyszczen do atmosfe-
ry. Na podstawie danych literaturowych oraz badan wtasnych przeprowadzono analiz¢ zawarto$ci
wybranych pierwiastkow ekotoksycznych w krajowych weglach. Na podstawie tej analizy podjgto
probe oceny ew. wpltywu jakosci polskich wegli na sytuacje krajowego sektora energetycznego
w $wietle prowadzonej przez UE polityki §rodowiskowej. Uzyskane wyniki wskaznikéw emisji
niektorych pierwiastkow ekotoksycznych roznig si¢ od wskaznikow stosowanych przez KOBiZE
do szacowania wielkosci emisji. Rodzi to potrzebg ciaglego monitorowania zawarto$ci pierwiast-
kow ekotoksycznych w polskich weglach oraz okresowa weryfikacje wskaznikow emisji tych pier-
wiastkow. Oszacowana $rednia warto$¢ emisji rteci z badanych wegli energetycznych wyniosta
7,8 pg/m3 (0°C; 101,325 kPa). W zwiazku z tym spalanie badanych wegli energetycznych w ist-
niejacych instalacjach elektrowni o mocy powyzej 300 MW, moze skutkowa¢ niespelnieniem
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wchodzacych w zycie norm emisji rtgci do atmosfery, a co za tym idzie koniecznoscia stosowania
wegli poddanych wzbogacaniu. Obliczona $rednia emisja Hg dla analizowanych w celach porow-
nawczych wegli koksowych poddanych procesowi wzbogacania nie przekracza wartosci dopusz-
czalnych w nowych regulacjach.

SLOWA KLUCZOWE: emisja, pierwiastki ekotoksyczne, metale cigzkie, paliwa stale, procesy spalania

Wprowadzenie

Emisja pierwiastkow ekotoksycznych jest jednym z gléwnych elementéw prowadzonej
w Unii Europejskie polityki srodowiskowej. Potocznie pierwiastki te okre§lane sa teminem ,,me-
tali cigzkich”, ktory to termin figuruje we wszystkich dokumentach krajowych oraz unijnych.
Migdzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC) wskazuje, ze okre$lenie to nie jest
trafne, a jednoznaczna definicja wyjasniajaca, ktore z pierwiastkéw mozna zaklasyfikowaé do
»metali cigzkich” nie istnieje (Duffus 2002). Z tych powod6éw proponuje si¢ stosowanie terminu
,.pierwiastki ekotoksyczne”.

Europejska Agencja Ochrony Srodowiska (EEA) podaje, ze Polska jest najwickszym sposrod
33 panstw analizowanych przez EEA emitorem kadmu i olowiu. Krajowe statystyki (GUS 2016;
KOBIZE 2016) wskazuja, ze gldéwny udzial w emisji pierwiastkow ekotoksycznych nalezy do
procesOéw spalania. Spalanie w energetyce i przemysle przetworczym jest najwigkszym zrodtem
emisji rteci 1 olowiu, a spalanie w przemysle wytworczym jest najwigkszym zrodlem emisji ka-
dmu. Ponadto poteznym zrédtem emisji chromu, cynku i niklu jest spalanie wegla w gospodar-
stwach domowych. Z uwagi na polityke energetyczng Polski (Maruszczak 2017) oraz istniejaca
infrastrukture nie nalezy spodziewac¢ si¢ w najblizszych latach zasadniczych zmian w strukturze
krajowego sektora energetycznego, ktory oparty jest na spalaniu wegla. W tej sytuacji polska
energetyka bedzie musiata zmierzy¢ si¢ z problemem emisji pierwiastkow ekotoksycznych do
atmosfery.

1. Uregulowania prawne dotyczace emisji pierwiastkow
ekotoksycznych

Na dzien dzisiejszy zarowno w Polsce, jak i w Unii Europejskiej nie obowiazuja jeszcze
zadne limity emisji pierwiastkow ekotoksycznych do atmosfery z elektrowni weglowych 1 in-
stalacji przemystowych spalajacych wegiel. Brak jest rowniez regulacji prawnych dotyczacych
zawartosci tych pierwiastkow w spalanym paliwie (Biatecka i Pyka 2016). Jedynie dla spalania
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i wspotspalania odpadéw zostaty w Polsce okreslone standardy emisji ,,metali ci¢zkich” (Roz-
porzadzenie 2014), ktére wynosza:

4 0,05 mg (Cd+TI)/m? gazéw odlotowych,

4 0,05 mg Hg /m3 gazéw odlotowych,

4 0,5 mg (Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+W)/m? gazéw odlotowych.

We wszystkich panstwach cztonkowskich UE, jak rowniez na Islandii, w Norwegii i Liechten-
stainie prowadzony jest jednak Europejski Rejestr Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen
(E-PRTR — European Pollutant Release and Transfer Register). Inwentaryzacja emisji zanie-
czyszczeh do powietrza jest prowadzona na potrzeby statystyki krajowej, a takze wynika z:
wymagan stawianych przez Uni¢ Europejska (Rozporzadzenie 166/2006), zobowigzan wobec
migdzynarodowych organizacji w ramach Eurostatu, programu EMEP Europejskiej Agencji
Ochrony Srodowiska (EMEP/EEA 2009) oraz ze zobowigzan wynikajacych z Konwencji Na-
rodéw Zjednoczonych w sprawie transgranicznego transportu zanieczyszczen powietrza na da-
lekie odlegtosci (LRTAP 1979). Rejestr zawiera dane z blisko 30 000 obiektow przemystowych
reprezentujacych 65 réznych rodzajow dziatalnosci gospodarczej (E-PRTR 2014). Obowigzko-
we raportowanie emisji rt¢ci, ofowiu i kadmu obejmuje jednostki, ktore uwalniajg do powietrza
powyzej: 10 kg Hg/rok, 10 kg Cd/rok lub 200 kg Pb/rok. Natomiast emisja arsenu, chromu, cyn-
ku, miedzi i niklu podlega dobrowolnemu raportowaniu dla jednostek, ktére emituja powyzej:
20 kg As/rok, 100 kg Cr/rok, 200 kg Zn/rok, 100 kg Cu/rok lub 50 kg Ni/rok. W Polsce instytu-
cja odpowiedzialng za prowadzenie rejestru zanieczyszczen i raportowanie do UE jest Krajowy
Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE 2016). Ponadto juz w 2002 roku ogto-
szona zostata ,,Krajowa strategia ograniczania emisji metali cigzkich” (Krajowa strategia 2002).

Ta sytuacja ulegnie jednak zmianie, poniewaz 28 kwietnia 2017 roku Komisja Europejska
przeglosowala wprowadzenie nowych konkluzji BAT (BAT-LCP 2016) dla duzych obiektow
energetycznych na mocy Dyrektywy IED (The Industrial Emission Directive) (Dyrektywa
2010/75/UE). W Polsce Dyrektywa ta zostala wdrozona poprzez zmiang ustawy Prawo ochrony
$rodowiska z dnia 11 lipca 2014 r. (Dz.U. 2014 poz. 1101). Nowe regulacje wprowadzaja m.in.
zaostrzenie norm emisji CO,, NO,, SO i pytéw oraz wprowadzaja dodatkowo normy emisji
jednego z najbardziej toksycznych pierwiastkow, czyli rtgci. Dopuszczalne stgzenie rteci w spa-
linach dla paliw statych (wegla kamiennego, wegla brunatnego, biomasy i torfu) zestawiono
w tabeli 1.

Panstwa cztonkowskie Unii sa zobowigzane do spelniania nowych norm emisyjnych od
1 stycznia 2021 roku. Jedynie obiekty zgloszone do derogacji naturalnych lub cieptowniczych
mogg zosta¢ zwolnione ze stosowania si¢ do tych przepiséw. Obecnie w Polsce istnieje 96 du-
zych obiektow energetycznych o mocy powyzej 50 MW.

Stworzenie Konkluzji BAT jest bezposrednim nastepstwem wprowadzenia Konwencji Mi-
namata zwanej ,,Konwencja rteciowa” (Chmielarz 2014). Konwencja zostala przyjeta w Japonii
w 2013 roku i na dzien dzisiejszy poparto ja 128 krajow, w tym Polska (24.09.2014 r.), a ratyfi-
kowato 28 krajow (UNEP 2015).
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TABELA 1. Dopuszczalne poziomy emisji rteci [ug/Nm?] do atmosfery z proceséow spalania paliw statych
dla duzych obiektow energetycznych wedtug konkluzji BAT (BAT-LCP 2016)

TABLE 1. . BAT-associated levels for mercury emission [ptg/Nm?3] into the air from the combustion
of solid fuels for large combustion plant

Catkowita Istniciace
Paliwo state nominalna moc Nowe instalacje . Jq. Zawartos¢ Hg jako:
. instalacje
cieplna [MWth]
. . <300 <1-3 <1-9 $rednia roczna lub $rednia z probek
Wegiel kamienny .
>300 <12 <1-4 zebranych w ciagu 1 roku
. <300 <1-5 <1-10 $rednia roczna lub $rednia z probek
Wegiel brunatny .
>300 <1-4 <1-7 zebranych w ciagu 1 roku
Biomasa - <1-5 $rednia z okresu probkowania
Torf - <1-5 $rednia z okresu probkowania
Nizsze warto$ci moga by¢ osiagnigte przy zastosowaniu specjalnych metod usuwania rteci

2. Czynniki determinujace emisje pierwiastkow ekotoksycznych
z procesOw spalania

Emisja pierwiastkow ekotoksycznych do atmosfery z procesow spalania zalezy od kilku
czynnikéw (Lorenz 2005; Burmistrz i in. 2016). Czynniki te mozemy podzieli¢ na surowco-
we 1 technologiczne. Wérod czynnikow surowcowych wymieni¢ mozna m.in.: zawarto$¢ tych
pierwiastkéw w spalanym paliwie, forme¢ ich wystepowania oraz sktad chemiczny paliwa. Na-
tomiast do czynnikow technologicznych naleza: rodzaj paleniska, rodzaj uktadu oczyszczania
spalin i jego efektywnos¢.

Pierwiastki ekotosyczne w procesach spalania wegla przechodza od razu do popiotu dennego
lub lotnego badz tez odparowuja, a nastepnie w chtodniejszych elementach traktu spalinowe-
go kondensuja na powierzchni czastek popiotu lotnego. Dlatego tez czastki popiotu lotnego sa
czgsto wzbogacone w szkodliwe pierwiastki (Parzentny i Rog 2007). Z tego tez powodu system
oczyszczania spalin umozliwia usuniecie nawet 99% pierwiastkow ekotoksycznych (rys. 1).
W zwigzku z tym emisj¢ pierwiastkow ekotoksycznych obnizaja stosowane juz procesy oczysz-
czania spalin (sa to metody wtorne tzw. postcombustion). W razie potrzeby wigksza skutecznosé
usuwania tych zanieczyszczen mozna uzyskac stosujac dodatkowo sorpcyjne metody doczysz-
czania spalin.

Wiele badan (m.in. Dziok i in. 2014; Kurus, Biatecka 2015; Makowska i in. 2014; Makowska
iin. 2016; Wichlinski i in. 2011; Wichlinski i in. 2012; Stryszewski 2001) wskazuje rowniez
na duzg efektywnos$¢ metod pierwotnych (tzw. precombustion). Wérdéd nich mozna wymienié
klasyczne wzbogacanie metodami mokrymi (metody grawitacyjne i flotacja), suchg separacje,
wstepng preparacje termiczng (fagodna piroliza) oraz selektywne wydobycie wegla.
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W praktyce wielko$¢ emisji pierwiastkow ekotoksycznych szacowana jest na podstawie
wskaznikow emisji opracowanych przez Instytut Ekologii Terenow Uprzemystowionych na zle-
cenie KOBIZE 1 uzalezniona jest od rodzaju paliwa, jego zuzycia i parametrow (warto$¢ opa-
towa, zawarto$¢ popiotu i zawarto$¢ siarki), jak rowniez od sprawnosci zastosowanego uktadu
oczyszczania spalin.

Temperatura spalin: 1200-1600 okolo 140°C 40-50°C okolo 100°C
Wegiel H Miyn H Palenisko |—>| Elektrofiltr Mokre Spaliny
odsiarczanie Jy
spalin
Komin
Grupa Al, Ca, Co, >
IP Cr, Fe, Mg, = 1 0,10
Mn, Ni, Si = 3,9 95,1 0,9
Gruoa | AS:B.Be.Cd. < »
wn)
Hp Cu,Mo,Pb, | 2 1 0,07
Sb, Se, Zn, V g 1,7 96,8 14
‘8
8
Hg g 30,6
2 0.1 33 360
172]
=]
Grupa F :é
11 g,
S
= =
2 =D
Cl 3 4,6
0,1 0,2 95,1

Rys. 1. Bilans masowy pierwiastkow ekotoksycznych w procesach spalania wegla (BAT — LCP 2016)

Fig. 1. Mass balance of ecotoxic elements in coal combustion processes

Do obliczenia wielkosci emisji ze spalania paliw stuzy ogélny wzor (KOBIiZE 2016; Wskaz-
niki 2015):

gdzie:

E= Z(EFab 'Aab)

emisja substancji [kg/rok],

wskaznik emisji na jednostke zuzytego paliwa [kg/TJ],

uzycie paliwa [TJ/rok],

typ paliwa,

)

93



b — sektor gospodarczy.

Reasumujac, wielko$¢ emisji danego pierwiastka zaleze¢ bedzie od wartosci wskaznika emi-
sji tego pierwiastka dla danego paliwa w okreslonym sektorze gospodarczym oraz od zuzycia
tego paliwa do procesoéw spalania. Na zuzycie wegla wpltyw bedzie mie¢ przede wszystkim jego
kalorycznosc, a co z tym si¢ wigze — zawarto$¢ balastu, jakim jest wilgo¢ i substancja mineral-
na. Natomiast wskazniki emisji obliczane sa na podstawie badan naukowych prezentowanych
w literaturze. R6znorodnos¢ procedur badawczych zwigzanych m.in. z metodyka analityczna,
sposobem poboru probek czy odpowiednia analiza czynnikow wpltywajacych na wynik kon-
cowy powoduje, ze wyznaczenie uniwersalnych wskaznikéw dla danego procesu i typu paliwa
nie jest sprawg tatwa. Jak podaje Burmistrz i Kogut (2016) problem pojawia si¢ juz na samym
etapie szacowania $redniej zawartosci pierwiastkow (w tym wypadku rteci) w weglu. Do tego
dochodzi jeszcze sposob prezentowania wynikow (Dziok i in. 2013), a takze problemy z usta-
leniem wiarygodnego bilansu danego pierwiastka w procesach spalania ze wzgledu na brak
odpowiedniej metodyki oznaczania jego zawartosci czy specjacji w spalinach oraz réznorod-
no$cia stosowanych w energetyce technologii oczyszczania spalin. W zwiazku z tym wskazniki
emisyjne czesto moga by¢ nicadekwatne do rzeczywistej emisji pierwiastkow ekotoksycznych
z procesow spalania.

Celem przedstawionych w artykule badan byta ocena zawartosci wybranych pierwiastkow
ekotoksycznych w polskich weglach kamiennych przeznaczonych do celéw energetycznych pod
katem emisji tych pierwiastkow do atmosfery w wyniku procesow ich spalania. Wsrdd rozpatry-
wanych pierwiastkow znalazty si¢: arsen, otéw, cynk, miedz, nikiel, chrom i rte¢.

3. Materiat badawczy i metodyka badan

Obiektem badan byly handlowe wegle energetyczne pochodzace z polskich kopaln Goérno-
Slaskiego Zaglebia Weglowego. Analizom poddano 7 wegli energetycznych (WE1-WE7), kt6-
rych charakterystyke zamieszczono w tabeli 2. W celach porownawczych badaniom poddano
réwniez 6 czystych wegli koksowych po procesie wzbogacania (WK1-WK6), a ich parametry
réwniez umieszczono w tabeli 2. Analize techniczng i elementarng wykonano zgodnie z polski-
mi normami.

Oznaczenie zawarto$ci rteci wykonano za pomocg analizatora MA-2 firmy Nippon Instru-
ments Corporation, ktérego zasada dziatania oparta jest na metodzie atomowej spektrometrii
absorpcyjnej z technikg zimnych par (CVAAS). Procedura szczegblowo opisana zostata w pracy
(Dziok i in. 2015).

Oceng zawarto$ci otowiu, cynku, miedzi, niklu i chromu wykonano za pomocg atomowe;j
spektrometrii absorpcyjnej z atomizacjg ptomieniowa (FAAS), natomiast zawarto$ci arsenu za
pomoca atomizacji w kuwecie grafitowej (GFAAS). Do tych oznaczen wykorzystano spektro-
metr tandemowy Z-2000 firmy Hitachi z korekcja tta Zeemana. Zrédlem promieniowania byty
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jednopierwiastkowe lampy z katodg wnekowa (HCL — Hollow Cathode Lamp). W celu wykona-
nia tych oznaczen probki analityczne o masie 0,2 g zostaly poddane roztwarzaniu w mieszaninie
stezonych kwasow: azotowego (V) i fluorowodorowego.

4. Wyniki i ich oméwienie

Uzyskane wyniki zawarto$ci rozpatrywanych pierwiastkow ekotoksycznych podano w tabe-
li 3. Jak wida¢, zawartos$¢ tych pierwiastkow w weglach energetycznych jest bardziej zroznico-
wana niz w weglach koksowych. Ponadto wegle energetyczne charakteryzuja si¢ prawie dwu-
krotnie wigkszg zawartoscia As, Ni, Cr, Zn i prawie trzykrotnie wigkszg zawartoscig Pb. Zawar-
tos¢ rteci w weglach energetycznych rowniez znacznie przekracza jej zawarto$¢ w handlowych
weglach koksowych. Jedynie §rednia zawarto$¢ Cu jest wieksza w przypadku wegli koksowych.

W celu lepszego poréwnania uzyskanych wynikow zestawiono je ze Srednig zawartoscig ba-
danych pierwiastkow w polskich weglach kamiennych i brunatnych na podstawie danych litera-
turowych oraz z warto$cia klarka ($redniej $wiatowej) danego pierwiastka dla wegli kamiennych
i brunatnych. Z uwagi na obszerng literatur¢ dotyczacg zawartoSci pierwiastkow ekotoksycz-
nych w polskich weglach, autorzy skupili si¢ na wybranych publikacjach, na podstawie ktorych
zostaly podane wartosci §rednie. Zestawienie to przedstawiajg rysunki 2 i 3.

TABELA 3. Zawartos$¢ pierwiastkow ekotoksycznych (As, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Hg) w badanych weglach

TABLE 3. The content of ecotoxic elements (As, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Hg) in the examined coals

Z“EX‘;E’;S LI:C‘EZ‘JNEZS;‘;W As Pb Zn Cu Ni Cr Hg
$rednia 52 23,2 59,7 15,2 49,0 53,8 0,129

Wegle energetyczne min. 3,0 11,7 31,2 5,0 25,1 18,7 0,072
max. 10,6 54,7 199,6 21,8 69,4 82,0 0,223

$rednia 2,9 8,3 24,5 19,3 25,0 28,4 0,090

Wegle koksowe min. 0,9 49 12,3 11,8 20,4 20,1 0,039
max. 5,0 10,5 38,2 323 358 35,0 0,127

Srednia zawarto$é arsenu w badanych weglach energetycznych jest zblizona do jego $redniej
zawartosci zarowno w polskich weglach kamiennych, jak i brunatnych. Co wiecej, jest ona duzo
nizsza niz warto$é klarka As dla wegli kamiennych i brunatnych. Srednia zawarto$é Pb, Zn i Cu
w probkach wegli energetycznych jest nizsza niz Srednia zawarto$¢ tych pierwiastkéw w pol-
skich weglach kamiennych, ale wyzsza badz rowna w stosunku do polskich wegli brunatnych.
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Mimo to zawarto$¢ Pb i Zn znacznie przewyzsza $rednig Swiatowa zawarto$¢ tych pierwiastkow
w weglach kamiennych i brunatnych, a zawarto$¢ Cu jest na podobnym poziomie co wartos¢
klarka. Badane probki wegli energetycznych charakteryzuja si¢ zdecydowanie wyzszg zawar-
toscig Ni i Cr w poréwnaniu do $rednich wartos$ci krajowych. Zawarto$¢ tych pierwiastkow
jest bardziej zblizona do ich zawarto$ci w weglach brunatnych i ponad dwukrotnie przewyzsza
warto$¢ klarka zar6wno dla wegli kamiennych, jak i brunatnych.
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Rys. 2. Zawarto$¢ pierwiastkow ekotoksycznych (As, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr) w badanych weglach kamiennych
w pordwnaniu do ich zawartosci w polskich weglach kamiennych i brunatnych oraz ich $rednia $wiatowa zawarto$¢
(klark) w weglach kamiennych i brunatnych: [a] dane literaturowe (Widawska-Kusmierska 1981); [b] dane
literaturowe (Bielowicz 2013; Bojakowska i Lech 2015); [c] dane literaturowe (Ketris i Yudovich 2009)

Fig. 2. The content of ecotoxic elements (As, Pb, Zn, Cu, Ni, Cr) in the examined coals compared to their content in
Polish coal and lignite and their worldwide average content (clark value) in coals and lignite
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Rys. 3. Zawarto$¢ rteci w badanych weglach kamiennych w polskich weglach kamiennych i brunatnych oraz $rednia
Swiatowa zawarto$¢ (klark) Hg w weglach kamiennych i brunatnych: [a] dane literaturowe (Ketris i Yudovich 2009);
[b] dane literaturowe (Burmistrz i Kogut 2016; Michalska i Biatecka 2012; Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2013);
[c] dane literaturowe (Bojakowska i Lech 2012); [d] dane literaturowe (Bielowicz 2013)

Fig. 3. The content of mercury in the examined coals compared to its content in Polish coal and lignite and its
worldwide average content (clark value) in coals and lignite
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Zawartos¢ rteci w badanych probkach wegli energetycznych jest bardzo zblizona do $redniej
zawartosci rtgci w polskich weglach kamiennych (opartej na danych z cytowanej literatury) i do
$redniej Swiatowej zawarto$ci tego pierwiastka w weglach kamiennych.

Takie przedstawienie zawartosci pierwiastkow ekotoksycznych w weglu nie charakteryzu-
je jednak w pehi paliwa pod katem emisji tych zanieczyszczen do atmosfery. Autorzy pracy
(Dziok 1 in. 2013) proponuja prezentacj¢ danych dot. zawartosci rteci w weglu z uwzglednie-
niem potencjatu energetycznego paliwa, czyli w odniesieniu do jego kalorycznosci. Wyrazone
w ten sposob wyniki badan przedstawiono w tabeli 4.

Ze wzgledu na nizsze warto$ci opalowe wegli energetycznych w stosunku do wegli kokso-
wych (tab. 2) roznice pomigdzy zawartoscia danego pierwiastka w badanych probkach s jesz-
cze wigksze niz przy odniesieniu zawartosci danego pierwiastka do jednostkowej masy paliwa.
Nawet zawarto$¢ miedzi w weglach energetycznych jest wigksza niz w weglach koksowych. Tak
wyrazana zawarto$¢ pierwiastkOw ma bezposrednie przelozenie na wielko$¢ ich emisji, ponie-
waz wyzsza kalorycznos¢ paliwa bgdzie powodowac jego mniejsze zuzycie w procesach spala-
nia, a co za tym idzie — wielko$¢ ich emisji bedzie mniejsza.

TABELA 4. Wskazniki emisji wybranych pierwiastkow ekotoksycznych: [a] (BAT — LCP 2016);
[b] (Burmistrz i in. 2016); [c] (KOBIZE 2016)

TABLE 4. The emission factors for the selected ecotoxic elements

Parametr As Pb Zn Cu Ni Cr Hg
Zawartos¢
pierwiastka wegle koksowe 0,09 0,26 0,76 0,60 0,78 0,88 0,0028
odniesiona do
wartosci

opalowej [kg/T1] | WeEle cnergetyczne | 024 | 1,02 | 262 | 070 | 221 | 244 0,0059

Efektywno$¢ systemu oczyszczania

. 98,85a | 99,05a | ~99a | ~99a | 99,75a | 99,7a 91,15a 78b
spalin [%)]
Wskaznik emisji | wegle koksowe 0,0010 | 0,0024 | 0,0076 | 0,0060 | 0,0019 | 0,0026 | 0,00025 | 0,00062
dla badanych

wegli [ke/TJ] wegle energetyczne | 0,0027 | 0,0097 | 0,0262 | 0,0070 | 0,0055 | 0,0073 | 0,00052 | 0,00129

Wskazniki emisji dla sektora produkecji

.. . 0,0013 - 0,0179 | 0,0070 | 0,0058 | 0,0025 | 0,00150b | 0,00150b
energii elektrycznej [kg/TJ]

Wskazniki emisji dla sektora produkcji

. 0,0102 | 0,1024 | 0,4160 | 0,0576 | 0,0512 | 0,0141 | 0,00640 | 0,00640
ciepta [kg/TJ] ¢

Uwzgledniajac efektywno$¢ systemu oczyszczania spalin, obliczono dla badanych wegli
energetycznych i koksowych wskazniki emisyjne pierwiastkow ekotoksycznych i porownano je
ze wskaznikami wykorzystywanymi przez KOBiZE do szacowania wielko$ci emisji do atmos-
fery z proceséw spalania (tab. 4). Obliczone wskazniki emisji Cu, Ni i Hg dla badanych wegli
energetycznych sa bardzo zblizone do wartosci wskaznikow wykorzystywanych do szacowa-
nia wielkosci emisji w sektorze produkceji energii elektrycznej, podczas gdy uzyskane wartosci
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wskaznikow dla As, Zn i Cr sg znacznie wigksze od ich odpowiednikoéw stosowanych w obli-
czeniach.

W celu wstgpnego sprawdzenia, czy badane wegle umozliwityby spelnienie nowych norm
emisji przeliczono ilo$¢ rteci w weglu na ilo§¢ powstatych spalin (przy zatozeniu: NF = 1,5%
i A = 1,2) nie uwzgledniajac systemu oczyszczania spalin. Dla badanych wegli energetycznych
uzyskano wartosci 10,3-89,6 pg/m3 (0°C; 101,325 kPa), a dla wegli koksowych 3,8—15,6 pg/m?
(0°C; 101,325 kPa). Jezeli zatlozymy, ze efektywnos$¢ uktadu oczyszczania spalin wynosi¢ be-
dzie 72-84% (Burmistrz i in. 2016), to emisja Hg ze spalania wegli energetycznych w najlep-
szym przypadku bedzie rowna 1,6 pg/m3 (0°C; 101,325 kPa), w najgorszym 25,1 pg/m? (0°C;
101,325 kPa), przy czym $rednio bedzie wynosi¢ 7,8 pg/m3 (0°C; 101,325 kPa). W zwiazku
z tym istnieje duze ryzyko, ze instalacje spalajace badane wegle energetyczne nie bgda spetniac
norm emisyjnych dla rteci. Natomiast hipotetyczna emisja Hg w przypadku spalania badanych
czystych wegli koksowych po procesie wzbogacania osiagalaby warto$é¢ 0,6-4,4 pg/m?3 (0°C;
101,325 kPa) (takie wartosci mieszczg si¢ juz w granicach normy emisji Hg dla istniejacych
instalacji o0 mocy powyzej 50 MW). Oczywiscie trudno przypuszczaé, aby istniejace elektrow-
nie zawodowe jako paliwo stosowaly takie wegle. Z pewnoscig beda jednak musialy powaznie
rozwazy¢ stosowanie paliwa o nizszej zawartosci rteci 1 innych pierwiastkow ekotoksycznych,
uzyskanego np. poprzez zastosowanie odpowiednich operacji wzbogacania wegla.

Podsumowanie

Zatwierdzone przez Komisj¢ Europejska konkluzje BAT dla duzych obiektow energetycz-
nych wymusza na polskiej energetyce konieczno$¢ modyfikacji procesow spalania wegli ka-
miennych i brunatnych, gléwnie poprzez stosowanie nowoczesnych technologii oczyszczania
spalin, ktére umozliwig ograniczenie w znacznym stopniu emisji pierwiastkoéw ekotoksycznych
do atmosfery.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze konieczne jest ciaggte monitorowanie zawarto$ci pierwiast-
koéw ekotoksyczych w stosowanych w energetyce zawodowej weglach kamiennych z uwagi na
duza zmiennos¢ koncentracji tych pierwiastkow. Ponadto nalezy poddawac okresowej weryfika-
cji wskazniki emisyjne tych pierwiastkow w celu unikni¢cia znaczacych btedow w oszacowaniu
wielkos$ci emisji. O ile problematyka emisji rteci jest juz szeroko rozpoznana, to nadal emisja
pozostatych pierwiastkow ekotoksycznych pozostaje na marginesie.

Obliczona $rednia warto$¢ emisji rteci dla badanych wegli energetycznych 7,8 pg/m?3 (0°C;
101,325 kPa) przekracza warto$¢ dopuszczalng okreslong w nowych przepisach dla istniejacych
instalacji powyzej 300 MWy,. Nalezy podkresli¢, ze wnioski te oparte sa na podstawie prze-
prowadzonych badan dla pojedynczych partii wegli z roznych kopaln. Niesie to jednak za soba
ryzyko koniecznos$ci stosowania wegli o nizszej zawarto$ci rteci, uzyskanych dzigki proceso-
wi ich wzbogacania. Jak wynika z przeprowadzonych badan dla wegli wzbogacanych (w tym
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przypadku koksowych) wartos¢ emisji Hg bedzie si¢ miesci¢ w granicach norm dla istniejacych
instalacji (< 4 pg/m®). Aby nie doprowadzito to do wzrostu ceny paliwa, a co za tym idzie —
zwigkszenia kosztow produkcji energii elektrycznej, niezbedne jest poszukiwanie nowych me-
tod wzbogacania wegla energetycznego — tanszych, a zarazem skutecznych z punktu widzenia
ograniczenia emisji pierwiastkow ekotoksycznych z procesow spalania tych paliw.

Praca zostata zrealizowana w ramach prac statutowych AGH nr 11.11.210.373.
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Dorota MAKOWSKA, Faustyna WIERONSKA, Tadeusz DZIOK, Andrzej STRUGALA

Ecotoxic elements emission from the combustion of solid fuels
due to legal regulations

Abstract

Combustion processes, particularly coal and lignite combustion, constitute one of the major anthro-
pogenic sources of emission of ecotoxic elements into the atmosphere. Therefore, not only the emission
of greenhouse gases or dust but also atmosphere pollution by harmful elements commonly referred to as
,.heavy metals” (e.g. mercury, lead, or cadmium) are the subject of an increasingly intense climate policy of
the European Union. The paper reviews both the existing EU regulations and domestic regulations related
to the emission of ecotoxic elements from the combustion of solid fuels. This issue has become particularly
important for the power industry in the context of the BAT conclusions for large combustion plants (LCP)
adopted by the European Commission in April 2017. In addition, the most important factors influencing
the emission of these pollutants into the atmosphere were identified and characterized. On the basis of li-
terature data and own research, the content of selected ecotoxic elements in domestic coals was analyzed.
An attempt was made to assess the impact of the quality of Polish coals on the situation of the domestic
energy sector based on this analysis in light of the environmental policy of the EU. The obtained results of
emission factors for some ecotoxic elements differ from those used by KOBiZE for the emission estima-
tion. This indicates the need for the continuous monitoring of the ecotoxic elements content in Polish coals
and the periodic verification of emission factors of these elements. The mean value of mercury emissions
calculated for the examined steam coals was 7.8 ug/m3 (0°C, 101,325 kPa). Therefore, combustion of the
investigated steam coals in existing power plants with a capacity over 300 MWth may result in exceeding
the atmospheric emission standards for mercury, which are coming into force, and thus in the need for
coal cleaning. The calculated mean values of Hg emission for cleaned coking coals do not exceed the limit
values in the new regulations.

KEYWORDS: emission, ecotoxic elements, heavy metals, solid fuels, combustion processes
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