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Emisja rteci z polskich elektrowni
w Swietle konkluzji BAT

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono dotychczasowe konwencje i dyrektywy, w ktdrych poruszano pro-

blematyke emisji rteci do atmosfery ze spalania paliw statych w elektrowniach. Wszystkie dotych-
czasowe regulacje obowigzujace na terenie Unii Europejskiej (UE) nie zawieraly dopuszczalnych
poziomdéw emisji rtgci do atmosfery. Nowe regulacje BAT przyjete w ubieglym roku, ktére maja
zaczaé obowiazywac od roku 2021, zawieraja juz dopuszczalne poziomy emisji rteci, a takze zmu-
szajg elektrownie do przeprowadzania regularnych pomiaréw emis;ji rteci (dla blokéw o mocy po-
nizej 300 MWth), lub tez do cigglego monitoringu emisji rteci (bloki o0 mocy powyzej 300 MWth).
Dla pokazania, jaki wplyw beda miaty tak ustalone dopuszczalne poziomy, emisji przedstawiono
obliczone poziomy emisji z dziesieciu polskich elektrowni opalanych weglem kamiennym. Spo-
$réd tych elektrowni osiem to bloki o mocy ponizej 300 MWth, a dwa o mocy powyzej 300 MWth.
W Zadnym przypadku nie stwierdzono przekroczenia obowigzujacych w przysztosci norm emisji
rteci. W przypadku elektrowni o mocy powyzej 300 MWth, ktore sg nowoczesnymi elektrownia-
mi oddanymi do eksploatacji w XXI wieku, emisja rtgci byla znaczaco nizsza, niz w przypadku
elektrowni o mocy ponizej 300 MWth, ktore w wigkszosci to wyeksploatowane jednostki z lat sie-
demdziesiatych i osiemdziesigtych. Pokazuje to, jak wazna jest budowa nowoczesnych jednostek
o duzej mocy, ktore to sg w stanie spelni¢ wymagania stawiane nawet nowym obiektom. Oznaczaé
moze to rowniez brak koniecznosci inwestycji w specjalne metody usuwanie rteci, a konieczno$é
tylko optymalizacji istniejacych urzadzen do oczyszczania gazow.
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Wprowadzenie

W swietle nowych regulacji BAT/BREEF, ktore zaczng obowigzywac od roku 2021, emisja
rteci z elektrowni zaczyna odgrywac coraz wigksza rolg. Emisja antropogeniczna rtgci na §wiecie
wynosi okoto 2000 Mg rocznie, z czego okolo 40% spowodowane jest rzemies$lniczym wydo-
byciem zlota. Na drugim miejscu jest spalanie paliw statych w elektrowniach i elektrocieptow-
niach, ktére odpowiada za okoto 25% $Swiatowej antropogenicznej emisji rtgci. Kolejne miejsca
zajmuja produkcja metali niezelaznych (ok. 16%) i produkcja cementu (ok. 9%) (AMAP/UNEP
2013) (rys. 1). Emisja rteci spowodowana spalaniem paliw stalych jest najwigksza w Chinach
1 wynosi okoto 179 Mg, na nastgpnym miejscu sg Indie (89,5 Mg) oraz RPA (42 Mg).
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Rys. 1. Swiatowa emisja rteci wedtug sektorow gospodarki, na podstawie AMAP/UNEP, 2013

Fig. 1. Global mercury emissions by economy sectors

W Polsce emisja antropogeniczna rteci jest szacowana na 11,8 Mg, z czego 9,1 Mg, czy-
li ponad 77%, jest spowodowana spalaniem paliw statych. Za emisj¢ z pozostatych sektorow
gospodarki odpowiedzialna jest produkcja metali niezelaznych (1,1 Mg) i cementu (0,7 Mg)
(AMAP/UNEP 2013) (rys. 2).

Spalanie paliw statych jest rowniez gldownym zrodlem emisji antropogenicznej rtgci w Unii
Europejskiej, gdzie odpowiada za ponad 51% emisji. Spalanie paliw, ktore powoduje emisje rte-
ci, odbywa si¢ glownie w elektrowniach i elektrocieptowniach. Podczas spalania paliwa w elek-
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Rys. 2. Emisja rteci w Polsce wedlug sektorow gospodarki, na podstawie AMAP/UNEP 2013

Fig. 2. Mercury emissions in Poland by economy sectors

trowniach rte¢ w temperaturach ptomienia w ponad 99% wystepuje jako Hg?, nastepnie w miare
ochtadzania sie spalin cze$¢ rteci Hg® moze ulec utlenieniu do Hg?™, taczac sie z innymi sktadni-
kami spalin, takimi jak SO,, Cl,, tworzac zwiazki HgCl,, Hg,Cl,, HgS itp. Cze$¢ z powstatych
zwigzkow moze zosta¢ zaadsorbowana na formujgcym si¢ popiele lotnym (Hg,)). Rtgé Hg? jest
nierozpuszczalna w wodzie, co powoduje, ze utrzymuje si¢ w atmosferze nawet do dwoch lat,
rteé Hg?" jest z kolei tatwo rozpuszczalna w wodzie, co powoduje, Ze stosunkowo tatwo moze
by¢ usunigta ze spalin poprzez instalacje mokrego odsiarczania spalin (Senior i in. 2000). Zawar-
tos¢ rteci w weglach kamiennych pochodzacych z polskich kopaln waha si¢ od 50 do 160 ng/g
(Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2013; Kobylecki i in. 2016; Wichlinski i in. 2013; Wichlinski
iin. 2017, Wierzchowski i Pyka 2010; Wojnar i Wisz 2006; Lorenz i Grudzinski 2007; Grudzin-
ski i Stala-Szlugaj 2014; Biatecka i Pyka red. 2016).

Produkcja wegla kamiennego na $wiecie w roku 2013 zwigkszyta si¢ w stosunku do roku po-
przedniego o okoto 60 mIn Mg i facznie 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; Lo-
renz 2014). W Polsce od roku 2011 produkcja wegla kamiennego zmniejszyta si¢ o 3,8 mln Mg,
z czego produkcja wegla kamiennego energetycznego o 5,3 mln Mg. W tym samym czasie pro-
dukcja energii elektrycznej wzrosta o 1,2 TWh (Grudzinski 2016).

Emitowana do atmosfery rte¢ i jej zwiazki szkodliwe dla otoczenia i toksyczne dla organi-
zmow zywych, gtoéwnie wskutek ich przeksztatcania w srodowisku wodnym (dzigki aktywno-
$ci mikroorganizmow) do postaci tzw. metylortgci, szczegdlnie chetnie akumulowanej przez
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organizmy zywe. Wskutek akumulowania metylortgci w tancuchu pokarmowym, stanowi ona
potencjalne zagrozenie dla ludzi i zwierzat. Metylorte¢ jest znacznie bardziej toksyczna dla zy-
wych organizméw w poréwnaniu do Hg? oraz Hg2*". Dimetylorteé przenika przez standardowe
r¢kawice laboratoryjne i jest wchianiana przez skorg do uktadu krwiono$nego, silnie wptywa na
uktad nerwowy pokonujac barier¢ immunologicza mézgu i wplywa na jego funkcjonowanie .
Dawka rzedu 0,05 ml jest dawka $miertelng dla cztowieka (UNEP 2002).

1. Konwencje i dyrektywy dotyczace emisji rteci

Od lat siedemdziesigtych XX wieku rzady roznych panstw, razem i osobno, staraly si¢ ogra-
niczy¢ emisj¢ antropogeniczng rteci do srodowiska. W roku 1973 Organization for Economic
Cooperation and Development (OECD) zaapelowata do swoich cztonkéw o ograniczenie an-
tropogenicznej emisji rteci do sSrodowiska do najnizszego poziomu jaki jest tylko mozliwy. Naj-
pierw starano si¢ ochroni¢ przed rtecig sSrodowiska wodne (London Convention — 1972 rok, Oslo
Convention — 1972, Paris Convention — 1974, MARPOL Convention — 1973). W roku 1974
Komisja Helsinska ograniczyta emisje rtgci do Morza Battyckiego, a kilka lat pézniej podobne
dziatania podjeto dla Morza Srodziemnego, a w roku 1990 Morza Potnocnego. Kolejne ogra-
niczenia nalozono na przemyst chemiczny, produkujacy chlor metodg rteciowa. W roku 1990
PARCOM zaproponowat ograniczenie emisji rtgci przy produkcji chloru do 2 g na tong wypro-
dukowanego chloru, a przemyst chemiczny zobowigzat si¢ do zaprzestania wykorzystywania tej
metody do roku 2020 (Rallo i in. 2012).

W roku 1989 przyjeto Konwencj¢ Bazylejska o kontroli transgranicznego przemieszczania
i usuwania odpadow niebezpiecznych. Konwencja ta do roku 2012 zostala ratyfikowana przez
178 panstw. Celem tej Konwencji byta kontrola i redukcja transgranicznego przemieszczania
odpaddéw niebezpiecznych m.in. rteci. Ograniczeniu w transporcie migdzynarodowym podlega
nie tylko rtgé, ale rowniez jej zwiazki, obejmuje ona rowniez popiot lotny z elektrowni weglo-
wych. Kolejna z duzych konwencji, ktore braty pod uwage zagrozenie, jakie niesie ze soba rtg¢
1jej zwiazki, byta konwencja w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie
odlegtosci (LRTAP). Weszta ona w zycie w roku 1983. Jej celem bylo ograniczenie zanieczysz-
czenia powietrza zwtaszcza tych zanieczyszczen, ktore sa transportowane na dalekie odlegtosci
od emitora. W roku 2003 do tej konwencji uchwalono protokoét o metalach ciezkich, w ktorym
wymieniono trzy niebezpieczne metale (rtgé, otow i kadm) ktore nie tylko sa niebezpieczne dla
srodowiska, ale takze stanowia zagrozenie dla zdrowia cztowieka. Ratyfikacja tego protoko-
hu zobowiazywata poszczegdlne kraje do ograniczenia emisji rteci ze stacjonarnych procesow
przemystowych, proces6w spalania, oraz ze spalarni odpaddéw. Protoko6t wspomina rowniez, ze
w celu ograniczenia emisji powinno si¢ stosowac najlepsze dostepne techniki (Best Available
Techniques — BAT), takie jak specjalne filtry, absorbery czy zmiang technologii produkcji na takg
w ktorej nie wykorzystuje si¢ rteci. W roku 2012 uchwalono nowy protokot, ktory jeszcze pre-
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cyzyjnie okresla regulacje, jakimi powinien by¢ poddany handel rtgcig i jej zwigzkami, a takze
jej sktadowanie (Rallo i in. 2012).

Opublikowany w roku 1997 w USA Mercury Study Report to Congress jako pierwszy wspo-
minat o elektrowniach jako o najwigkszym zrédle emisji rteci do antropogenicznej. W roku 2005
amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (USEPA) przygotowata dopuszczalne poziomy emi-
sji rteci z nowych i istniejacych elektrowni weglowych. Clean Air Mercury Act zakladat zmniej-
szenie emisji rteci do 34 Mg w fazie pierwszej do roku 2010 i do 14 Mg do roku 2018. W roku
2010 emisja rteci z elektrowni weglowych w USA wynosita okoto 43 Mg, wigc redukcja do
roku 2010 miata wynie$¢ 21%, a do roku 2018 — 69%. Ograniczenie emisji w fazie pierwsze
planowano osiagna¢ poprzez budowe urzadzen do oczyszczania spalin z SO,, tj. mokra instalacja
odsiarczania spalin, i NOx, tj. selektywna redukcja. W fazie drugiej planowano wykorzystanie
juz metod dedykowanych dla rteci, tj. wtrysk zmielonego wegla aktywnego do strumienia spalin.
Niektore stany poszly o krok dalej i wprowadzity dodatkowe ograniczenia, tj. w fazie pierwszej
ograniczenie emisji o 80% lub dopuszczalny poziom emisji wynoszacy 1 Ib/TBtu, a w fazie dru-
giej ograniczenie emisji 0 90% lub dopuszczalny poziom emisji wynoszacy 0,6 Ib/TBtu. Po kilku
latach sagdowych przepychanek dopiero w roku 2011 USEPA przyj¢to pierwsze ogoélnokrajowe
dopuszczalne poziomy emisji rtgci z elektrowni weglowych. Normy te zaktadaja ograniczenie
emisji rtgci 0 91% w przypadku istniejacych elektrowni weglowych (Rallo i in. 2012).

Unia Europejska w roku 2008 wprowadzita Integrated Pollution Prevention and Control
(IPPC), ograniczat on emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery. W tym dokumencie po raz pierw-
szy wprowadzono pojecie Best Available Techniques (BAT). Zgodnie z dyrektywa IPCC celem
wytycznych BAT jest zaproponowanie takich limitdéw emisyjnych, ktoére beda odzwierciedlaé
wlasciwe proporcje pomigdzy korzysSciami i kosztami. Wielkosci limitéw emisyjnych musza
dotyczy¢ tych zanieczyszczen, ktore zaklad bedzie wytwarzal w wigkszych ilosciach (Rallo i in.
2012). W roku 2010 Komisja Europejska zaaprobowata wprowadzenie nowej dyrektywy Indu-
strial Emissions Directive (IED). Dyrektywa ta rozszerzyta swoje dziatanie nie tylko na jednost-
ki wytworcze o mocy 50 MW, jakie obejmowata IPCC, ale réwniez na jednostki o mocy od 20
do 50 MW. Jednoczesnie dyrektywa ta wydtuzyta mozliwos$¢ pracy dla jednostek, ktore miaty
by¢ zamknigte w roku 2016 do roku 2023, pod warunkiem spetnienia przez nie okre$lonych
warunkow. W roku 2017 przygotowano nowe konkluzje BAT, ktore czekaja na wprowadze-
nie przez poszczegdlne kraje. UE chce by nowe dopuszczalne poziomy emisji weszlty w zycie
w styczniu 2021 roku. Nowa dyrektywa pokazuje przede wszystkim mozliwo$ci uniknigcia emi-
sji rteci jakie niesie ze soba poprawa sprawnosci produkcji energii elektrycznej w elektrowni,
oraz mozliwosci redukcji emisji przez urzadzenia do oczyszczania spalin. Dopuszczalne po-
ziomy emisji dla instalacji opalanych weglem kamiennym i brunatnym pokazano w tabeli 1.
Doktadna warto$¢ emisji bedzie ustalana indywidualnie i zaleze¢ bedzie od konkretnej elektrow-
ni. Dyrektywa okresla rowniez czgstotliwo$¢ monitorowania emisji rteci, dla instalacji o mocy
ponizej 300 MWth jest to pomiar okresowy cztery razy na rok, a dla instalacji o mocy powyzej
300 MWth jest to pomiar ciagly.

W tabeli 2 przedstawiono obliczong emisj¢ z polskich elektrowni opalanych weglem kamien-
nym. Pomiary emisji zostaly zebrane i przeliczone z pomiaréw dokonanych na elektrowniach
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TABELA 1. Dopuszczalne poziomy emisji BAT dla rteci wprowadzanej do powietrza z procesow spalania
paliw weglowych (Best... 2016)

TABLE 1. BAT-associated emission levels (BAT-AELSs) for mercury emissions to air from
the combustion of coal

BAT — poziomy emisji [mg/Nm?]
Nominalna moc cieplna instalacji
spalania [MWth] $rednia roczna lub $rednia dla probek uzyskanych w ciagu jednego roku
nowe elektrownie istniejace elektrownie
Wegiel kamienny < 300 <1-3! <1-91.2
Wegiel kamienny > 300 <1-2 <1-42
Wegiel brunatny < 300 <1-5! <1-10%:2
Wegiel brunatny > 300 <14 <1-72

I BAT-AEL nie maja zastosowania dla obiektéw pracujacych ponizej 1500 godz. w ciagu roku.
2 Dolna granica moze by¢ osiagnigta w potaczeniu ze szczegdInymi technikami redukcji rteci.

w ciggu ostatnich dwdch lat. Obliczona emisja nie jest $rednig roczna, ale jedynie $rednig z kilku
pomiarow wykonanych w ciggu jednego, lub kilku dni.

Pomiar zawartosci rteci w spalinach zostal przeprowadzony za pomocg zmodyfikowane;j
metody Ontario Hydro. Probki spalin pobierano z kanatlu spalinowego za pomoca dwoch meta-
lowych rurek jednakowej dtugosci, jedna z rurek podtaczona byta do spektrometru Lumex RA-
915+, ktéry online rejestrowat stezenie par rteci Hg® w strumieniu spalin. Rurki byly caly czas
grzane do temperatury uniemozliwiajacej wykroplenie pary wodnej. Druga rurka podlaczona
byta do trzech impingeréw — pierwszy miat za zadanie zatrzymanie zanieczyszczen zawartych
w spalinach, natomiast dwa pozostate zawieraty 100ml KCl, w ktorych zatrzymywana byta rtg¢
Hg2". Impingery byly umieszczone w specjalnym pojemniku zapewniajacym stata temperature
okoto 10°C. Rte¢ Hg?" rozpuszczona w impingerach byta, w warunkach laboratoryjnych, ozna-
czana za pomocg SnCl, (100 g/dm?3). Bardziej szczegdtowy opis metodyki przeprowadzonych
pomiarow przedstawiono w publikacjach Kobylecki i in. (2016), Wichlinski i in. (2017).

Otrzymane wyniki emisji rtgci sg zbiezne z wynikami uzyskanymi przez innych autorow.
W swojej publikacji Burmistrz i in. (2016), przedstawil emisj¢ rteci z trzech obiektow: dwoch
opalanych weglem kamiennym, a jeden weglem brunatnym. W przypadku jednostek opalanych
weglem kamiennym (El 11 i1 El 12) obie wyliczone emisje spetniaja regulacje BAT, natomiast
w przypadku jednostki opalanej weglem brunatnym (El 13) to wyliczona emisja znacznie prze-
kracza emisje wyznaczone w normach BAT, co moze sugerowac, ze polskie elektrownie opala-
nej weglem brunatnym begda mie¢ problem ze spetnieniem regulacji BAT. W przypadku emisji
podawanych przez Gtowacki i Zupa-Marczuk (2016), EL 14, El 15 s3 one wysokie, ale moze
by¢ to spowodowane brakiem instalacji odsiarczania spalin w badanych obiektach, natomiast
w El 16 obecnosé¢ FGD powoduje znacznie mniejszg emisj¢ Hg. Dla jednostek opalanych we-
glem brunatnym (El 17 1 El 18) emisja jest wysoka i pomimo WFGD nie spetnia regulacji BAT.
Emisje podane w publikacji Pudasainee i in. (2009) sa niskie i spetniaja wymagania BAT.
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TABELA. 2. Obliczona emisja rteci z polskich elektrowni opalanych weglem kamiennym

TABLE 2. Calculated emission of mercury from Polish coal-fired power plants

Elektrownia Moc [MWth] Emisja [mg/Nm?]
EL1 <300 3,12
EL2 <300 2,25
EL3 <300 6,14
EL4 <300 4,43
EL5 <300 2,12
EL6 <300 1,76
EL7 <300 1,91
ELS8 <300 3,43
EL9 >300 0,5
EL10 >300 0,95

TABELA 3. Emisje rtgci z roznych elektrowni opracowano na podstawie Burmistrz i in. (2016), Glowacki
i Zupa-Marczuk (2016), Pudasainee i in. (2009)

TABLE 3. Emission of mercury from various power plants

Nazwa Rodzaj paliwa Moc [MW] Urzadzenia do ’oczyszczama Emisja r;qm
gazow [mg/m-]
El 11! wegiel kamienny 370 SNCR+ESP+WFGD 2,455
El 12! wegiel kamienny 225 ESP+WFGD 3,613
El13! wegiel brunatny 370 ESP+WFGD 21,1
El 142 wegiel kamienny -- ESP 3,5-8
El 152 wegiel kamienny - ESP 8,515
El 162 wegiel kamienny -- ESP+FGD 0,8-3
El 172 wegiel brunatny -- ESP+WFGD 4,5-8
El 182 wegiel brunatny - ESP+WFGD 15-26
El 193 antracyt 200-600 ESP+FGD 1,12
El 203 antracyt 200-600 ESP+FGD 2,25
E1213 wegiel subbitumiczny 200-600 ESP+FGD 2,40
E1223 wegiel subbitumiczny 200-600 ESP+FGD 1,14

I Burmistrz i in. 2016.

2 Gtowacki, Zupa-Marczuk 2016.

3 Pudasainee i in. 2009.

-- — brak danych.

ESP — elektrofiltr; SNCR — selektywna redukcja niekatalityczna; WFGD - mokra instalacja odsiarczania spalin;
FGD - instalacja odsiarczania spalin.
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Podsumowanie

Przedstawione emisje rtgci z polskich blokow energetycznych pokazuja, Ze emisja ta miesci
si¢ we wszystkich badanych przypadkach w przedziale okreslonym w nowym rozporzadzeniu
BAT. Bloki EL1-ELS8, ktore to sa blokami o mocy ponizej 300 MWth — sa to jednostki sta-
rego typu pochodzace z lat 70., 80., 90. XX wieku. W przypadku elektrowni o mocy ponizej
300 MWth najwyzszy poziom emisji rteci miata elektrownia EL3 (6,14 mg/Nm?3), natomiast
najnizszy byl na poziomie 1,76 mg/Nm?3 (EL6). Elektrownie EL9 i EL10 to nowoczesne blo-
ki o mocy powyzej 300MWth i poziom emisji z tych jednostek jest znaczaco nizszy, anizeli
w przypadku pozostatych jednostek. Prezentowany przez nie poziom emisji pozwala im nawet
spehni¢ dopuszczalne poziomy emisji przewidziane dla nowych jednostek. Wynika z tego jasno,
ze budowa duzych nowoczesnych jednostek spalajacych polski wegiel kamienny moze znacza-
co obnizy¢ emisje rteci z sektora energetycznego. Jesli pomiary rteci w dtuzszej skali czasowej
potwierdza pokazane dane, by¢ moze pozwoli to elektrowniom na uniknigcie kosztownych in-
westycji w instalacje do oczyszczania spalin, a do wypehienia ustalonych pozioméw emisji
wystarczy modernizacja istniejacych urzadzen do oczyszczania gazow.
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Michat WICHLINSKI

Mercury emission from polish power plants under BAT
conclusion

Abstract

The paper presents the existing conventions and directives, addressing the problems of mercury emis-
sion into the atmosphere from the combustion of solid fuels in power plants. All current regulations in
force in the European Union (EU) do not contain emission limit values for the atmosphere. The new BAT
regulations adopted last year, which are due to come into effect in 2021, already contain acceptable levels
of mercury emissions, and forced power plants to obtain mercury emissions (for units less than 300 MWth)
or for continuous monitoring of mercury emissions (blocks with power above 300 MWth). The calculated
emission levels of ten Polish coal-fired power plants are shown to illustrate the impact of such emission
limit values. Out of these, eight power plants are blocks with a power output of less than 300 MWth and
two with power more than 300 MWth. In no case have the mercury emission standards been exceeded.
For power plants with a capacity of more than 300 MWth, which are modern power plants dedicated to
operation in the 21st century, the emission of mercury was significantly lower than that from power plants
below 300 MWth, which mostly date back to the 1970s and 1980s. This shows how important it is to build
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modern power plant units that are able to meet the demands of even new power plants. This may also mean
that there is no need to invest in special mercury removal methods, and it is only necessary to optimize
existing air pollution control device.

KEYWORDS: mercury, emissions, BAT/BREF, power plants



