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Zawartość rtęci w odpadach 
z procesu wzbogacania węgli kamiennych 

oraz ubocznych produktach spalania węgla 
w aspekcie ich utylizacji

Streszczenie: Podczas wydobycia i przeróbki mechanicznej węgla kamiennego oraz w procesach jego spalania powsta-
ją  różne odpady. Zaliczyć do nich można m.in. odpady z procesu wzbogacania węgla oraz uboczne produkty 
spalania (popioły lotne i żużle). Aktualne przepisy prawne i branżowe zalecają określanie w nich m.in. zawartości 
rtęci  oraz definiują graniczne  jej wartości. Celem pracy było określenie poziomu  rtęci w odpadach z procesu 
wzbogacania węgli  kamiennych oraz  stałych ubocznych produktach  spalania węgli w energetyce w aspekcie 
ich wykorzystania i/lub utylizacji.
Określono zawartość rtęci w reprezentatywnych próbkach odpadów z procesu wzbogacania na mokro i suchej 
separacji węgla kamiennego oraz w ubocznych produktach spalania z ośmiu kotłów opalanych węglem kamien-
nym: próbkach żużla i popiołu lotnego. Zawartość rtęci w badanych odpadach ze wzbogacania na mokro węgli 
kamiennych zmieniała się w granicach od 54 do 245 µg/kg  (średnia 98 µg/kg), a z procesu suchej  separacji 
od 76 do 310 μg/kg (średnia 148 µg/kg), w przeliczeniu na stan roboczy. Zawartość rtęci w popiołach  lotnych 
wynosiła od 70 do 1420 µg/kg (średnia 567 µg/kg), a w żużlach od 8 do 58 µg/kg (średnia 21 µg/kg).
Obecnie – w świetle obowiązujących przepisów prawnych z punktu widzenia zawartości rtęci w odpadach – nie 
ma  istotnych barier w  ich wykorzystaniu. Niemniej  jednak mogą pojawić się w przyszłości przepisy  limitujące 
maksymalną zawartość rtęci oraz dopuszczalną ilość wymywanej rtęci. Może to utrudnić ich wykorzystanie i/lub 
utylizację według dotychczasowych sposobów. Zasadne jest więc przygotowanie się na taką sytuację, poprzez 
opracowanie innych alternatywnych sposobów wykorzystania tych odpadów.

Słowa kluczowe: węgiel kamienny, rtęć, wzbogacanie, odpady, uboczne produkty spalania
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Mercury content in the rejects from the hard coal cleaning process 
and coal combustion by-products in respect of their utilization

Abstract:  In  the processes of  coal mining,  preparation and  combustion,    the  rejects and by-products are generated. 
These are, among others,  the rejects  from the coal washing and dry deshaling processes as well as  the coal 
combustion by-products (fly ash and slag). Current  legal and industry regulations recommend determining the 
content of mercury in them. The regulations also define the acceptable content of mercury. The aim of the paper 
was to determine the mercury content in the rejects derived from the coal cleaning processes as well as in the 
combustion by-products in respect of their utilization.
The mercury content in the representative samples of the rejects derived from the coal washing and dry desha-
ling processes as well as in the coal combustion by products derived from 8 coal-fired boilers was determined. 
The mercury content  in  the  rejects  from  the coal washing process varied  from 54  to 245 μg/kg,  (the average 
of 98 μg/kg) and  in  the rejects  from the dry deshaling process  it varied  from 76  to 310 μg/kg (the average of 
148 μg/kg). The mercury content in the fly ash varied from 70 to 1420 μg/kg, (the average of 567 μg/kg) and in 
the slag it varied from 8 to 58 μg/kg (the average of 21 μg/kg).
At the moment, in light of the regulations from the point of view of mercury content in the rejects from the coal 
preparation processes and in the coal combustion by-products, there are no significant barriers determining the 
way of their utilization. Nevertheless, in the future, regulations limiting the maximum content of mercury as well 
as  the acceptable amount of  leachable mercury may be  introduced. Therefore, preparing  for  this situation by 
developing other alternative methods of using the rejects and by-products is recommended.

Keywords: hard coal, mercury, coal cleaning, rejects, coal combustion by-products

Wprowadzenie

Podczas wydobycia węgla kamiennego odpady wydobywcze stanowią około 30–40% 
urobku. Około 94% odpadów wydobywczych stanowią odpady przeróbcze, które są materia-
łem skalnym wydobywanym razem z urobkiem surowym (Baic i in. 2011). Odpady te cha-
rakteryzują się w miarę jednorodnym składem mineralogicznym i znacznym podobieństwem 
składu chemicznego. Powstające w wyniki wzbogacania węgla kamiennego odpady cechują 
się różnym uziarnieniem oraz znacznymi różnicami w zawartości substancji węglowej, siar-
ki i wilgoci. Właściwości te decydują o kierunku wykorzystania odpadów (Baic i in. 2011).

Odpady wydobywcze z procesu wzbogacania znajdują zastosowanie w budownictwie hy-
drotechnicznym, ziemnym, w rekultywacji terenów, robotach likwidacyjnych w kopalniach 
węgla kamiennego, do podsadzania wyrobisk eksploatacyjnych, jako kruszywa i ceramika 
budowlana oraz do odzysku substancji węglowej (Baic i in. 2011). Możliwe jest zagospoda-
rowanie zarówno kopalin towarzyszących jak i zgromadzonych na zwałowiskach odpadów 
wydobywczych (Kabziński 2011). Odpady z procesu wzbogacania węgla mogą również 
stanowić potencjalne źródło odzysku pierwiastków krytycznych (Strugała i in. 2014).

Zgodnie z obowiązującym prawem, gospodarcze wykorzystanie odpadów lub ich skła-
dowanie wymaga określenia potencjalnie negatywnego ich wpływu na środowisko (Chrobak 
2014). Ustawa o odpadach (Ustawa o odpadach 2013) wymienia składniki, które mogą 
powodować, że odpady są odpadami niebezpiecznymi – załącznik nr 4 do Ustawy. Wśród 
składników tych wymieniana jest również rtęć i jej związki.

Zawartość rtęci w odpadach powstających w procesach wydobywania i przetwórstwa 
węgla kamiennego prezentuje się na zbliżonym poziomie do zawartości rtęci w samym 
węglu i waha się od 6 do 401 µg/kg ze średnią wynoszącą 99 µg/kg (Białecka i in. 2016). 
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Dla porównania zawartość rtęci w polskich węglach subbitumicznych wynosi od 18 do 
518 µg/kg ze średnią wynoszącą 104 µg/kg (Burmistrz i in. 2016). Ważnem aspektem moż-
liwości zagospodarowania odpadów jest również wymywalność rtęci w środowisku wod-
nym. Jednak – jak pokazują publikowane wyniki badań – parametr ten nie będzie limitują-
cym w zagospodarowaniu odpadów (Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016). Dlatego też procesy 
wzbogacania metodami mokrymi bądź suchymi mogą być wykorzystane do usuwania rtęci 
z węgla kamiennego (Aleksa i in. 2017; Baic i Blaschke 2017a, 2017b).

Odpady związane z użytkowaniem węgla kamiennego powstają również w procesie 
jego spalania i oczyszczania gazów spalinowych, tzw. uboczne produkty spalania (UPS). 
Zaliczane są do nich żużle i popioły lotne wydzielane w elektrofiltrach lub filtrach tkani-
nowych. Popioły lotne znajdują zastosowanie jako źródło mas ziemnych, kruszyw i spoiw. 
Do rozwijanych kierunków zagospodarowania UPS-ów należy zaliczyć m.in. produkcję 
popiołów aktywowanych, hydrofobizowanych popiołów lotnych, odzysk koncentratów 
metali, wytwarzanie aktywnych składników spoiw i betonów oraz wypełniaczy do two-
rzyw sztucznych (Hycnar i in. 2014). UPS mogą znaleźć również zastosowanie w kopal-
niach węgla kamiennego do unieszkodliwiania odpadów poprzez składowanie, odzysku 
odpadów w technologiach górniczych oraz jako mineralne spoiwa górnicze (Drobek i in. 
2016; Plewa i in. 2013).

Według Hycnar i in. (2014) aktualnym problem dla zagospodarowania popiołów lot-
nych jest rozwiązanie problemu zawartości w nich rtęci. Zwartość rtęci w popiołach lotnych 
z kotłów fluidalnych opalanych węglem kamiennym wynosić może od 349 do 976 µg/kg 
(Wichliński i in. 2013). Zawartość ta jest znacznie większa niż dla odpadów wydobywczych.

Celem pracy było określenie poziomu rtęci w odpadach z procesu wzbogacania węgli 
kamiennych oraz w stałych ubocznych produktach spalania węgli w energetyce w aspekcie 
ich wykorzystania i/lub utylizacji zgodnie z obowiązującymi i przewidywanymi uregulowa-
niami formalno-prawnymi. 

1. Metodyka badań

1.1. Charakterystyka badanych próbek

Badaniom poddano próbki odpadów z procesu wzbogacania węgli kamiennych meto-
dami mokrymi i suchymi. Badane próbki odpadów z procesu wzbogacania metodami mo-
krymi pochodziły z krajowych zakładów przeróbczych. Przeanalizowano próbki odpadów 
ze wzbogacania węgla w płuczce zawiesinowej cieczy ciężkich, ze wzbogacania osadzar-
kowego i flotacyjnego. W przypadku suchej separacji badane próbki pochodziły z instalacji 
pilotowej – powietrznego wibracyjnego separatora.

Ponadto dla ośmiu kotłów spalających węgle kamienne wykonane zostały badania, obej-
mujące m.in. pobranie trzech reprezentatywnych próbek: spalanego w kotle węgla, żużla, 
popiołu lotnego wydzielanego w elektrofiltrze lub filtrze workowym oraz produkowanego 
gipsu w instalacjach wyposażonych w mokre odsiarczanie spalin. 
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Charakterystykę badanych opadów przedstawiono w tabeli 1, zaś w tabeli 2 zestawione 
zostały zawartości rtęci w pobranych próbkach: węgla kamiennego, żużla, popiołu lotnego 
i gipsu. Zawartość rtęci określono za pomocą analizatora MA-2000 (Nippon Instruments 
Corporation) wykorzystującego technikę zimnych par CVAAS. 

TABELA 1.  Charakterystyka badanych próbek odpadów z procesu wzbogacania węgla kamiennego  
i suchej separacji węgli kamiennych

TABLE 1.  Characteristics of examined samples of the rejects derived from coal washing and dry deshaling 
of hard coal

Lp. Rodzaj odpadów Wa [%] Wt
r [%] Hgt

d [µg/kg] Hgt
r [µg/kg]

 1.

Kamień popłuczkowy 
ze wzbogacania w płuczce 
zawiesinowej cieczy ciężkiej

0,9  1,4  62  61

 2. 0,9  0,9  62  61

 3. 1,8  1,8 249 245

 4. 0,9  1,6 116 114

 5.

Kamień popłuczkowy 
ze wzbogacania 
w osadzarkach

0,8  2,9  88  85

 6. 1,2  1,2  79  78

 7. 0,9  2,3  55  54

 8. 1,0  3,4  71  68

 9. 1,7  5,3 190 180

10. 0,8  3,3 114 110

11.

Muły wysokopopiołowe 
ze wzbogacania 
flotacyjnego

1,0 20,6 148 118

12. 1,4 47,9 136  71

13. 1,2 13,5  69  60

14. 1,5 20,9 115  91

15. 1,9 20,6 127 101

16. 1,0 19,0  93  75

17.

Mineralne produkty uboczne 
z procesu suchej separacji 
przy wykorzystaniu 
powietrznego wibracyjnego 
separatora

1,8  2,7 319 310

18. 2,3  3,8 121 116

19. 8,3 14,1 162 139

20. 2,5  3,3  93  90

21. 0,9  3,0  78  76

22. 0,9  1,8 160 157
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TABELA 2.  Zawartość rtęci w badanych produktach spalania węgla i oczyszczania spalin

TABLE 2.  Mercury content in the analyzed samples of coal combustion by-products

Kocioł + układ 
oczyszczania spalin

Zawartość rtęci w stanie roboczym próbki [µg/kg]

węgiel żużel popiół lotny gips

220 MW
ESP

 90 20 470 –

 95 20 460 –

100 18 440 –

530 MW 
ESP + IMOS

102 10 490 200

100  8 510 210

 71 10 390 240

900 MW
ESP + IMOS

 60 20 230  81

 52 20 280  90

 70  9 250  74

220 MW
ESP

140 58 434 –

130 52 420 –

132 47 426 –

140 MW
ESP

 70 10 232 –

 70 10 229 –

 55 10 217 –

50 MW
FF

 70 12 1 358 –

 50 18 1 219 –

 55 15 1 406 –

70 MW
FF

 60 20 70 –

 80 29 110 –

 50 28 93 –

30 MW
MC

 90 30 1 400 –

 80 20 1 420 –

 80 10 1 050 –

ESP – elektrofiltr, FF – filtr tkaninowy (workowy), MC – multicyklon, IMOS – instalacja mokrego odsiar-
czania spalin.
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2. Wyniki badań i dyskusja

Zawartość rtęci w odpadach ze wzbogacania na mokro i suchej separacji węgli kamien-
nych dla badanych próbek odpadów zmieniała się w granicach od 54 do 310 µg/kg, śred-
nia wyniosła 112 µg/kg (w stanie roboczym). Są to wartości typowe dla odpadów górni-
czych (Białecka i in. 2016; Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek, 2014; Michalska i Białecka 
2012). Porównanie zawartości rtęci w badanych grupach odpadów przedstawiono na ry-
sunku 1. Wartości średnie zawartości rtęci prezentowały się na następującym poziomie: 
kamień popłuczkowy ze wzbogacania w osadzarkach – 100 µg/kg, muły wysokopopiołowe 
ze wzbogacania flotacyjnego – 115 µg/kg, kamień popłuczkowy ze wzbogacania w płucz-
ce zawiesinowej cieczy ciężkiej – 122 µg/kg, mineralne produkty uboczne z procesu su-
chej separacji – 156 µg/kg (stan suchy). Należy zaznaczyć, że różnice w zawartości rtęci 
w poszczególnych grupach odpadów należy utożsamiać nie tyle z zastosowaną technologią, 
a raczej formami występowania rtęci w substancji mineralnej węgli kamiennych. Formy te 
są zróżnicowane i zależą od właściwości samego węgla (jego genezy). Wstępowanie rtęci 
w węglu związane jest z występowaniem siarki (Aleska i in. 2007; Dziok i in. 2015a), 
a w szczególności pirytu (Dziok i in. 2015b). O zróżnicowaniu tym świadczyć może re-
latywnie wysoki rozrzut uzyskanych wyników zawartości rtęci w badanych odpadach (na 
rys. 1 w postaci wąsów przedstawiono odchylenie standardowe).

Należy stwierdzić, że w świetle obowiązujących przepisów prawnych zawartość rtęci 
w odpadach górniczych z procesu wzbogacania na mokro i suchej separacji nie limituje ich 
wykorzystania. Dla przykładu podana w rozporządzeniu Ministra Środowiska (Rozporzą-

Rys. 1. Średnia zawartość rtęci w mineralnych produktach ubocznych z procesu wzbogacania węgla 
kamiennego (odchylenie standardowe przedstawione w postaci wąsów)

Fig. 1. Average content of mercury in rejects from the hard coal cleaning process 
(standard deviation is presented in the form of whiskers)
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dzenie MŚ 2002a) wartość dopuszczalna dla stężenia rtęci w glebach grupy B w zależności 
od głębokości wynosi od 2000 do 30 000 µg/kg. Wyniki badań prezentowanych w literaturze 
przedmiotowej (Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016) wskazują, że wymywalność rtęci z odpa-
dów górniczych prezentuje się na niższym poziomie niż wymagania stawiane dla środowiska 
wodnego, w tym dla wód powierzchniowych wykorzystywanych do zaopatrzenia ludności 
w wodę przeznaczoną do spożycia (Rozporządzeni MŚ 2002b).

Zawartość rtęci w spalanych próbkach węgla, dla ośmiu badanych kotłów, zmieniała się 
w granicach od 50 do 140 µg/kg (w stanie roboczym) i generalnie pokrywała się z wielko-
ściami raportowanymi w literaturze (Burmistrz i in. 2016; Wichliński i in. 2013). W procesie 
spalania w kotle praktycznie cała ilość rtęci przechodzi do spalin i w związku z tym za-
wartość rtęci w próbkach żużli poza przypadkiem jednego kotła nie przekraczała 30 µg/kg. 
W tym jednym kotle, w którym spalany był węgiel o zawartości rtęci zmieniającej się od 
130 do 140 µg/kg, w próbkach żużla zawartość rtęci osiągała stosunkowo wysokie wartości 
od 47 do 58 µg/kg. 

W próbkach popiołów lotnych wydzielonych w elektrofiltrach stwierdzono zawartość 
rtęci w przedziale od 217 do 510 µg/kg. Stwierdzono występowanie silnej, wprost propor-
cjonalnej zależności pomiędzy zawartością w popiołach lotnych rtęci i zawartością chloru 
w spalonym węglu oraz zawartością pierwiastka C (niespalonego) w popiołach lotnych. 
Zależności te zostały opisane w jednej z wcześniejszych publikacji (Burmistrz i in. 2016). 
Gdy popioły lotne wydzielane były w filtrach tkaninowych, to badane ich próbki zawierały 
w jednym przypadku około 100 µg rtęci/kg, zaś próbki wydzielone w drugiej instalacji 
zawierały od 1219 do 1406 µg rtęci/kg. Próbki popiołów lotnych wydzielone w multicyklo-
nach zawierały od 1050 do 1420 µg rtęci/kg. W przypadku tych trzech instalacji zawartość 
rtęci w popiołach lotnych była skorelowana z zawartością w nich niespalonego pierwiast-
ka C (patrz rys. 2). Przy zawartości w popiołach lotnych pierwiastka C na poziomie 5%, 

Rys. 2. Zawartość rtęci w popiołach lotnych w zależności od zawartości niespalonego pierwiastka C

Fig. 2. Mercury content in fly ashes in relation to unburnt carbon content
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popioły lotne zawierały około 100 µg rtęci/kg. Gdy w popiołach lotnych zawartość pier-
wiastka C wynosiła w granicach 17–18%, to zawartość w nich rtęci zwiększała się do po-
ziomu 1300–1400 µg/kg. 

W gipsach, wytwarzanych w instalacjach mokrego odsiarczania spalin, zawartość rtęci 
wahała się od 74 do 240 µg rtęci/kg. Zawartość rtęci w gipsie zależy od zawartości rtęci 
w spalanym węglu oraz od formy występowania rtęci w spalinach. Rtęć gazowa w postaci 
utlenionej Hg2+ łatwo się rozpuszcza w roztworze pochłaniającym IMOS i przechodzi do 
gipsu, natomiast rtęć nieutleniona Hg0 jest praktycznie nierozpuszczalna. 

Podsumowanie

Określono zawartość rtęci w reprezentatywnych próbkach odpadów z procesu wzbo-
gacania na mokro i suchej separacji węgla kamiennego oraz ubocznych produktach spa-
lania z ośmiu kotłów opalanych węglem kamiennym: próbkach żużla i popiołu lotnego. 
Zawartość rtęci w kamieniu popłuczkowym ze wzbogacania w płuczce zawiesinowej cieczy 
ciężkiej zmieniała się w granicach od 61 do 245 µg/kg (średnia 120 µg/kg), w kamieniu 
popłuczkowym ze wzbogacania w osadzarkach od 54 do 180 µg/kg (średnia 96 µg/kg), 
w mułach wysokopopiołowych ze wzbogacania flotacyjnego od 60 do 118 µg/kg (średnia 
86 µg/kg), a w mineralnych produktach ubocznych z procesu suchej separacji od 76 do 
370 µg/kg (średnia 148 µg/kg). Zawartość rtęci w ubocznych produktach spalania dla popio-
łów lotnych wynosiła od 70 do 1 420 µg/kg (średnia 567 µg/kg), w żużlach od 8 do 58 µg/kg 
(średnia 21 µg/kg), a w gipsach wytwarzanych w instalacjach mokrego odsiarczania spalin 
od 74 do 240 µg/kg (średnia 149 µg/kg). 

Obecnie w świetle obowiązujących przepisów prawnych z punktu widzenia zawartości 
rtęci w odpadach, nie ma istotnych barier w ich wykorzystaniu. Niemniej jednak mogą 
pojawić się w przyszłości przepisy limitujące maksymalną zawartość rtęci oraz dopusz-
czalną ilość wymywanej rtęci. Może to utrudnić ich wykorzystanie i/lub utylizację według 
dotychczasowych sposobów. Zasadne jest więc przygotowanie się na taką sytuację, poprzez 
opracowanie innych alternatywnych sposobów wykorzystania tych „odpadów”, np. popioły 
lotne mogą być wykorzystywane do produkcji zeolitów. 

Praca została przygotowana w ramach pracy statutowej Wydziału Energetyki i Paliw, AGH Akademii Górni-
czo-Hutniczej w Krakowie nr 11.11.210.373.
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