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Streszczenie

Najwazniejszymi zrodtami emisji réci w Polsce, obok proceséw spalania w sektorze ykejd
i transformacji energii oraz przemystu chemicznegoyydobycie i przerébka ggla kamiennego. Wie-
dza o zawart@i rteci w weglu oraz odpadach gdérniczych i transferze tegowpéestka w cykluzycia
wegla kamiennego (od wydobycia do deponowania odppdowwe przyczyné sie do optymalizacji
zarzdzania zasobami naturalnymi i gospodaskipadami.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badkboratoryjnych zawarfgi rteci w weglu ka-
miennym oraz w odpadach towarzysgch jego wydobyciu i przerébce. Zaprezentowanaeaaz
danych dotyczca zawartdci rteci w probkach wgla surowego oraz prébkach przemystowych.
Stowa kluczowe:zanieczyszczenigodowiska, wgiel kamienny, wgiel surowy, ré¢, zawart@¢, baza
danych, badanie, proba laboratoryjna, Gtowny Insty@drnictwa

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

Abstract

Mining and processing coal are the most significantrces of mercury emissions in Poland, next of
combustion processes in the production and tramsfiton of energy and chemical industry. Knowledge
of the mercury content in coal and mining wasted #ue transfer of this element in the "life cyct"
coal — from mining to waste deposit can help tarojze the management of natural resources and waste
management. In this paper the merits of undertai@sgarch on qualitative and quantitative mass dfux
mercury from the start of the element of the natgemlogical deposits. It also presents the resilthe
first phase of laboratory tests for determining thercury content of coal and associated mining evast
and the carbon conversion of the best currentljlatMa technology in this field.
Keywords: environment pollution, hard coal, raw coal, mercurgntent, database, research, bench
test,Central Mining Institute.

1. WPROWADZENIE

Sparéd renych rodzajéw dziatalnei antropogenicznej, wpltywagych na za-
nieczyszczenigrodowiska zwazkami rtci, najbardziej znaeze %: wydobycie wg-
gla kamiennego, jego przerébka oraz energetyczr@maystanie. Wgiel kamienny
sktada st m.in. ze zwazkow rteci, ktérych najweksza ilgé¢ jest emitowana do biosfe-
ry podczas procesOw energetycznego spalangankamiennego. Jednak, jak wska-
zuja nieliczne przeprowadzone ddtbadania, tate procesy przerdbki mechanicznej
wegla generyj znaczn ilos¢ odpaddéw zawieragych re¢. Deponowanie takich odpa-
dow na sktadowiskach, powoduje przenikaniecirtdo srodowiska gruntowo-
-wodnego. Wiedza o zawafto rteci w weglu i odpadach gorniczych oraz transferze
tego pierwiastka w cykluycia wegla kamiennego (od wydobycia do deponowania
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odpaddw), postty do opracowania modelu wplywu zanieczysiczeodowiska
zwiazkami reci, emitowanymi przez sektor gorniczy.

Rezultaty bada jakasciowych i ilosciowych strumienia masygei od momentu
uruchomienia pierwiastka z naturalnych geologicpuktaddéw pozwel na usystema-
tyzowanie stanu wiedzy. W znacy sposéb wptyntakze na ksztattowanie i ochren
srodowiska przyrodniczego oraz optymalizapfocesOw zakglzania zasobami natu-
ralnymi.

2. BADANIA LITERATURY TEMATU

Literatura zagraniczna wielokrotnie odwotuje slo przeprowadzonych bata
wegla kamiennego w zakresie zawadio pierwiastkdw, majcych niekorzystny
wplyw na biosfeg, w tym reci catkowitej (Susan i in. 2001; Kolker, Belkin Z0Q0
Mastalerz, Drobniak, Filippell2006). Znacznie mniej uwagi fi@igcono zanieczysz-
czeniu rgcig odpaddw z sektora gornictwaggla kamiennego. Zdecydowanie szerzej
opisano zanieczyszczenigodowiska zwizkami reci pochodzcymi z gérnictwa
w réznych rejonachswiata (Feng i in. 2003; Appleton i in. 2005; Hylamd Meili
2005).

W celu zminimalizowania negatywnego wptywu dziaégki antropogenicznej na
srodowisko oraz zdrowie cztowieka, podejmowanelziatania dzace do zmniejsze-
nia emisji zanieczyszcaez przemystu wydobyciagti i spalania wgla kamiennego
przez elektrownie. Ostzaie akcentuje gi rowniez wptyw deponowania odpadow
pogorniczych wgla kamiennego (Finkelman 2004). Zaktadajvptyw na kontamina-
cje srodowiska przyrodniczego badania takich odpadéwe arla sktadowisk dotycz
najczsciej zanieczyszczewystkpujacych w duo wigkszym s¢zeniu, niz wystkpuja-
ca w nich r¢¢, np. zwazki arsenu (Loredo, Ordofiez, Pendas 2002).

Potrzeba znalezienia ekonomicznie i ekologicznigliaj optacalnej metody za-
rzadzania odpadami przemystowymi otworzyta dratp badé i rozwoju proceséw,
dotyczicych odpadow kopalnianych. Takw tym przypadku omawianymi pierwiast-
kami g przede wszystkim: Zn, a ta&k Cd, Sn, Pb, Fe (Marabini i in. 1998).

Badania péwiecone zawarei rteci w gruntach podejmowato wielu badaczy,
m.in. Alloway (1995) i Friedman (1989). Otrzymanydanych nie gczono jednak
Z dziatalndcia wydobywcz oraz przerdbegw sektorze gorniczym.

Analiza literatury krajowej wykazatae skladowiska odpadéw z gornictwa-w
glowego, na ktoérych zdeponoware adpady w postaci skaty ptonnej lub odpady ze
wzbogacania i flotacji wgla, mog by¢ zrodtem zanieczyszczeni@odowiska grun-
towo-wodnego (Klojzy-Karczmarczyk, Mazurek 2012)edltug systemu inwentary-
zacji emisji zanieczyszcaeCORINAIR (ang.Coordination of Information on the
Environmeni klasyfikujacej zrédta emisjiSNAP (ang.Selected Nomenclature for Air
Pollution), m.in. wydobycie i dystrybuejpaliw, oznacza gj jako jedm z kategorii
zrodet i procesow emisji ¢gti (Htawiczka 2008). W Polsce istnieje kilkarodkdw
badagcych zawarté¢ rtgci w weglu kamiennym (Olkuski 2007; Michalska 2010),
oceniajic jednoczénie wykorzystanie wgla w celach energetycznych. Oprocz nie-
watpliwych korzysci ptynacych z produkcji i aytkowania vegla powoduy one take
wiele negatywnych skutkow érodowisku naturalnym. Powstapuze ilosci odpa-
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dow, a takke emitowaneagdo atmosfery pyly i gazy zawiesap szkodliwe substancje
(Dubinski, Turek, Aleksa 2005).

Rtg¢ jest silnie szkodliwym pierwiastkiem o zij aktywndci chemicznej i bio-
logicznej (Kabata-Pendias, Pendias 1999) wywciun zanieczyszczenie i zage
nie dlasrodowiska. Wysipujac w stanie pierwiastkowym pod postasioli nieorga-
nicznych oraz organicznych zyzkow, narzuca konieczad zastosowania whych
procedur ograniczagych przenikanie do biosfery (Gworek 1998). Uczegtt jako
cztonek wspdlnoty w tworzeniu dyrektyw unijnych vctacych emisji tego pier-
wiastka, m.indyrektywy 2010/75/EYj wazne jest posiadanie petnego kompletu ba-
dan.

Gtéwne przyczyny podnosee problem emisji ¢ci do atmosfery do rangi po-
nadregionalnej, to:

» toksyczndc¢,

* trwatos¢ zwiazkdw, czyli zdolné¢ do utrzymywania giw atmosferze przez diugi
czas i mobilné na duych dystansach,

» wysoka zdolné& zwiazkow rkci do transformacii fazowych i reemisiji.

Z uwagi na powysze warunki, k¢ znajduje st w wykazie substancji prioryteto-
wych, ktére zanieczyszcaa§rodowisko w Unii Europejskiej $wiatowej Organizacji
Zdrowia. Obecnie na skablobalry tworzone g rézne programy, ktérych celem jest
redukcja emisji gci dosrodowiska (Zielonka i in. 2005).

Podkréli¢ nalezy brak szczegétowej wiedzy dotyrej zachowania sirteci
w procesach wzbogacaniaegla w Polsce. Dodatkowo w matym stopniu zidentyfi-
kowane i opisaneaszagraenia zwiazane z zagospodarowaniem odpaddéw pochodze-
nia gorniczego, przerébczego i elektrownianego,ieapcych zwazki rteci (Pyka,
Wierzchowski 2010).

Uwzgledniajac wnioski ptyrace z analizy danych zawartych w badanej literaturze
oraz zrealizowane dotychczas wtasne prace (Micha@€K 0, 2011) wykazano zasad-
nos¢ bada w zakresie oceny zawakto rteci oraz jej transferu w cyklaycia paliwa
kopalnego, od jego wydobycia do deponowania odpagdwrocesach technologicz-
nych przemystu gorniczego. Prowadzenie hadietyczcych zanieczyszczeniagcia
w strefie oddziatywania sktadowiska odpadow pogiayih, pozwoli rozwiaé wie-
dze o zrédtach zanieczyszczenia oraz migracgicrtz deponowanych odpadéw do
srodowiska przyrodniczego.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badeawartgci rteci w weglu su-
rowym i produktach przerobkiggla kamiennego. Zaprezentowano i omowionadak
opracowan baz danych wspomagaja proces zarglzania zawarieia rteci w $ro-
dowisku.

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

W Gioéwnym Instytucie Gornictwa w Katowicach od kilkat funkcjonuje baza
danych zawierapa wyniki analiz podstawowego sktadu chemicznegz destu wy-
mywalnaici dla odpaddw paleniskowych i gruntéw pochamzh z terenéw przemy-
stowych. Obecnie zostata ona rozszerzona o infgendotyczce zawartéci rtgci
w badanych obiektach. Wiedza ta jest kluczowa zgiwa wzrost zainteresowania
tym pierwiastkiem w legislacji w Europie i raviecie. Rozszerzona w ten sposéb
baza zawiera wyniki badazawartdci rteci w probkachsrodowiskowych i przemy-
stowych. Ponadto jako obiekty badawcze do bazgadno rownie wegiel kamienny
w postaci urobku, po przerdbce mechanicznej i gkodhandlowy, a take odpady
wydobywcze i odpady z przerdbki. Tworzenie baznwdny i diugotrwaty proces,
w efekcie jednak powstaje podstawowe pdrze diagnostyczne w ocemdeodowis-
kowej.

3.1. Struktura bazy

Struktura powstatej bazy to jednoczesne paanmie klasowe typow analizowa-
nych obiektow oraz powkan miedzy nimi w postaci atrybutéw (poszczegolnych pa-
rametrow). Na danych w§giowych mana np. opieré raportowanie oceny stanu
kontaminacji obiektow badawczych. Diagram struktutworzonej i stale rozwijagej
si¢ bazy danych przedstawiono na rysunku 1. Dotychtess wypetniono ponad
2000 rekordow dotyexrych zawartéci rteci w obrbie r&nych klas. Na podstawo-
wym poziomie wykorzystuje silicencjonowane programy komputerowe Microsoft
Office Excel oraz Statistica.
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—  Kasy [ | 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 ZAKEAD
$ ODPADY Z PRZEROBKI SLADOWE WYDOBYWCZY,
WEGIEL HANDLOWY, WEASCIWOSCI ZAKLAD
C ODPADY FIZYCZNE PRZEROBCZY,
POFLOTACYJNE, ZAKEAD
| ODPADY Z ENERGE- ENERGETYCZNY
TYCZNEGO WYKO-
E RZYSTANIA WEGLA : |
[
v
P POWIAZANIA
R STATYSTYKI
') PODSTAWOWE
WSPOLCZYNNIKI
C KORELACJI
E ANALIZY WARIANCJI
v
W OPRACOWANIA
J ATRYBUT DLA DANEJ WIZUALIZACJE
2 POPULACII -
, . WYKres
S WSKAZNIK UDZIALOW éb ol ey
C PARAMETROW .
partycje
| SYGNALIZACJA PRZE- poréwnania
KRO_I(_:YZ\A%L\ISFTMA' graficzne

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

3.2. Mazliwosci wykorzystania bazy

Baza danych na poszczegolnych poziomach zawiesa {)ywiele skategoryzo-
wanych informacji zgodnie z przedstawionym pejidiagramem:
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» klasy obiektéw poddawanych analizie oraz wszellkidadkowe informacje doty-
czace danej klasy (kod rodzajowy identyfigkay badany materiat, doktagdmazwe
prébki, da¢ badania itp.) — rysunek 2,

» pochodzenie analizowanych klas (w tym rejon pockadg, warstwa geologiczna,
zaktad przerébczy itd.) — rysunek 2,

- 3 D | E | F | G
JRok  [~]Zleceniodawca [~|Rodzaj probki  [~|Nazwa prébki [=][Ppm] [x]Uwagi
2009 KWK Wujek w Ruch Slask 0,08 W 3133, nr 12347 ML, kl. 23
2009 KWK Wujek w Ruch Slask 0,07 W 3134; nr 12348 ML, kl. 24
2009 KWK Wujek w Ruch Slask 0,08 W 3135; nr 12349 M II, kl. 25
2009 KWK Wujek w Ruch Slask 0,10 W 3136; nr 12350 M I, kI. 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 AR L il ar Db Slacle nna M 2420 e 409ED Ln
2009 A [ B | c | D | E | F | 6 |
200 1__Nr probki[s]Rok [+ Zleceniodawca [z Rodzaj probki _[y) Nazwa prabki [lopm] [z Uwagi B
2000 72722137 2008  Bolestaw Smialy |OP odpady 0,07 2 pluezkd C. C. (ZPMW); 0 - 200 mm
e 7a8|z2138 2008 BolesawSmiay | OP odpady 041 zhioreze (ZWiOME); 0 - 20 mm
2009 720|722139 2008  Bolestaw Smialy |OP odpady 0,08 2 boksu (zmieszane ZPMW + ZWiOME);
730 |Z-2140 2008 Boleslaw Smialy | OP odpady 0,09 mulowe 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 aiagl fizykochemicznej prébki
z danej klasy; kluczowym atrybutem jest zawatrtdeci w mg/kg (ppm), z mdi-
woscig przeliczé na inne jednostki zawasdi; wsrdéd innych atrybutéw znajdayj
sie, m.in.: zawarté& popiotu, makrosktadniki, pierwiastkiadowe.
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MNazwa probki | 5555 KWk
Murcki
Staszic —
Ruch
Staszic, probk
= wegla nr 5;
1 MIAL |
_ 2 |popidt [ % wag. ] 8,00
_3 |rte¢ Hg [ ppm ] 0,11
_ 4 |fosfor [ % wag.] |0,0014
& |F 40,0
B [Si 14269,4
T AL 7049,3
8 |Fe 52931
8 |Ca 7890,2
10 Mg 4048,2
11 |Na 1098,3
12 K 1348,2
13 |8 2525,9
14T 335,7
15 |P 14,0
16 |Ag 0,08
A7 |As 0,08
18 |Ba 186,16
18 |Cd 0,08
20 |Co 1,60

Rys. 3. Przedstawienie atrybutéw bazy danych (oprac. wiasne)
Fig. 3. Presentation of data base properties (own work)



Gérnictwo iSrodowisko

Oprocz funkcji gromadzenia informaciji, baza danposiada wiele innych przy-
datnych maliwosci, takich jak:

* Powigzania atrybutow do wykorzystania w celach komenggini poznawczych;
np. statystyki podstawowe, korelacje, analizy wajia

» Wartasciowym narzdziem jest rownie wskanik udziatow poszczegoélnych zana-
lizowanych atrybutow zawartych w bazie dla gkvaej populacji probek, co me
na odwzorowa graficznie. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadaahpcy
udziat reci w odpadach pochodeych z przerébki mechaniczneggla kamienne-
go w r@nych zaktadach.

» Partycja poszczegoblnych atrybutéw dla konkretnagkl populacji lub pojedyn-
czej, zanalizowanej prébki me by réwniez przedstawiona w postaci graficznej,
np. wykresu (rys. 5). Na tej podstawie zaamdbywa si¢ diagnozowanie w aspek-
cie przekrocz& normatywnych zawarfgi atrybutow.

Wykres 4 [% i)
A B © | D | E | F | G [ H | | [ J | K
Nazwa probki odpadzzaktadu  odpadyze odpady ze muty odpadowe  odpady ze odpady odpady KWK .Bobrek- KWK ,Bobrek- odpady z pluczki
J 010412 ZWW- przy sceprzy  Centrum”, Ruch | Centrum®, Ruch | ©. G (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 Z[I[Imm@.'VK
“Chwatowice”; 200mm; ZPM - 20 mm; ZWM- .Piast’ 25 mm; ZPM II- i Bolestaw Smiaty
Centrum Bierun; KWK Bieruri; KWK Wola, KWK Piast” kopalin 0104 12, kopalin 010412, 010412 010412
9 wydobywcze Piast” _Piast” KWK Ziemowit” KWK Brzeszcze®

ZM[%Wag] 74,61 82,33 778 495 81,31 8979 76.71 86,9 89.71 80,61

3 |rte¢ Hg [ppm ] Iu,12 0,03 0,22 0,08 0,07 0,008 0,06 0,05 0,02 011

4 |si 1829497 2408315 209786.7 125908 ¢ nhennn” e neenene  nomTen ot nonmmmn

57A\ 83565,0 108068,2 1015058 65147,

6 |Fe 712687 27696,2 45230,3 26507 Zawartose rteci w probkach odpadow [mo/kg]

Lca 743238 12864 73613 86478

8 |mg 151385 82628 91675 81422

iNa 25231 31910 27457 37105

QK 20006,6 219159 18180,3 12286,

lS 5769,7 961,86 24040 3066,7

QT\ 4496,2 4915,9 50358 28176

ﬁ? 5675 1310 2183 2619

14 |Ag =2 =2 =2 =2

15 [as <2 <2 4 3

ﬁBa 217 180 190 123

A7 |ca <2 <2 <2 <2

18 |Co 17 [ 4 3

19 jcr 53 62 64 41

20 |cu <2 49 59 51

AMH 737 214 439 490

22 |Mo <2 <2 <2 <2

23 |ni 2 32 k3l 23

24 |Po 13 26 209 104

Qm 169 157 128 87

26 |sb <2 9 <2 5

2flsn 5 <2 5 ; 5

rRys;. 4, Gféficznérprzeidstavv'ienie ljdzialéw na podstawie bazy (oprac. wtasne)
Fig. 4. Graphics of particular parts within data base (own work)
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A | B8 © E | F G | I | J | K |
Nazwa prabki odpadzzakladu |odpadyze muly odpadowe  odpady ze adpady adpady KWWK Bobrek- KWK Eobrek- | odpady z pluczki
preribezega | webogacania 010412, 2WH- 108 przy jceprzy | Centrumy’,Ruch  Centrunt’, Ruch  |G. . (ZPHIW); 0 —
KWK wegla 0104 12; 0- Bieruri; KWK wegla 01 04 12; 0- plukaniu i plukaniu i Centrum; odpad  Bobrek odpad | 200 mm; KWK
“Chwatowice™; 200 mm; ZPM |- Piast” 25 mm; ZPM Il- Bolestaw Smiaty
Centrum Bieruri; KWK
i wydobyweze -Piast’ Pierwiastki sladowe w proce odpadu [mg/ kg]
popici(%wag) 7461 8233 !
rteé Hg [ppm] 0,12 0,03 ¥ -
s 1820497 2408315 125909 20,00
m 83565,0 108068,2 55147,9
|Fe 712687 27696,2 265072 00,00
Jca 74328 1286.4 .
Mg 151385 8262.8 : 2000
_Na 25231 31910 5
Ik 20006 5 219159 122862 5200
s 5769.7 9516
n 4496.2 40159
p 567,5 131,0 1050
Ag <2 <2
Jes <2 <2 2000
iED 217 180
e <2 <2 0,00
Jeo 7 6
Jer 53 62
Jeu <2 49
Jmn 737 214
Mo <2 <2
ni 2 32 28 a4 31 38 50 35
Po 13 28 30 3% 18 26 7 57
Ro 169 157 129 167 130 119 169 254
L] 2 9 2 2 2 <2 2 2
sn 5 <2 5 <2 <2 <2 =2 4 37
« » nl\ Odp.gémi £ Kody / Przeliczenie / Wydobycie  Mechan ¢ Flotaga / Muly_tech / Arkusz / |1 i, ]

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 wézenia w struktur bazy danych utworzonych nieza-
leznie baz, dotycrych odebnych, nieuwzgidnionych do tej pory gati przemystu,
ktére mog miec niekorzystny wpltyw na zanieczyszczesiedowiska przyrodniczego
rtecia i innymi szkodliwymi elementami. W miarmpotrzeb maliwe jest rozwijanie
innych form raportowania informacji zawartych w leazla konkretnych instytuciji

dziatapcych w obszarze ochrodyodowiska.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadewredni zawartd¢ rteci w weglu wydoby-
tym, wzbogaconym i handlowym, natomiast tabela Bzentuje zawartd rtgci
w odpadach z wydobycia i przerébke¢gla 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. Zawartos¢ 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 flotaciji 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 zawart§ci rteci w weglu

W ramach prezentowanych badakupiono s na antropogenicznym procesie
kontaminacjisrodowiska zwizkami reci, ktorego pocztek umiejscawia siw wydo-
byciu wegla w kopalniach. Tam uruchamiang jgoktady skaly osadowej, jalest
wegiel kamienny, ktére zawiergjwsrod licznych domieszek, ta& rie¢. Przerobka
wegla, konieczna do dalszego stosowania w praEmyymusza procesy powstawa-
nia odpaddw poprodukcyjnych bogatych w substaneji&térych zwhzana jest k.
Niestety, procesy wzbogacaniaegla nie pozbawiaj go catkowicie Rci.

W zwiazku z tym wegiel, posiadajcy umowne parametry dopuszcgsg go do stoso-
wania w przem$le, nadal zawiera zwiki rteci. Produkt handlowy trafia w gtdwnej
mierze do cieptowni i elektrocieptowni, a t&kdo klientéw indywidualnych (niska
emisja). Tam jest poddawany procesom spalania, lw meetworzenia na enetgi
Wegiel kamienny przetwarzany dla celow energetyczrjgeh najbardziej znagzym
emitentem zanieczyszazetecia zarbwno w przemye, jak i w skali globalnej. Talke
odpady powstage po procesach wydobycia i przerobkégha majp swoéj udziat
w transferze pierwiastkaedi w biosferze.

3.3.1. Materiat badawczy

Badaniom poddano ponad 130 prébek suroweggiavkamiennego wydobywa-
nego w okoto 30 kopalniach Gorstgskiego Zagtbia Weglowego (GZW). Dostar-
czone probki zostaly przygotowane do wykonania bhadediug wyznaczonych
i obowiazujacych w Gtownym Instytucie Gornictwa procedur (Mitdka 2011).
Prébki wysuszono, otrzymag stan powietrzno suchy, po czym zmielono je donaia
analitycznego 0,2 mm. Przygotowane w ten sposdbkppibddano nagpnie analizie.

3.3.2. Metoda badawcza

Oznaczenia zawaroi rteci w probkach wgla i odpadach wykonano za pomoc
techniki wysokotemperaturowego spalania, siyrego z generagj,zimnych par”
atomowej spektrometrii absorpcyjnej (CVAAS) i anaitpcji na ztotym kolektorze.

W celu oznaczenia gti uzyty zostat analizator MA-2000 Nippon Instrument
Corporation. Zastosowane w nim gcenie pieca wysokotemperaturowego oraz zto-
tego amalgamatora urdlavia oznaczenie zawardoi rtgci bezpdrednio z badanego
materiatu. Pozwala to uniké diugiego procesu przygotowania (mineralizacji)iqiio
ktory maze wplyna¢ na straty agalitu, a jednoéoée zwywaé duze ilosci niebez-
piecznych dla zdrowia drodowiska odczynnikow chemicznych, energii elektng
i wody. Rozwizanie w postaci zezania par ®ci na ztotym amalgamatorze wpltywa
Znacaco na obnienie granicy oznaczalsa rteci w stosunku do wcZeiej stosowa-
nych metod analitycznych (Michalska 2008).

W celu zapewnienia spoji badawczej oraz walidacji metody przeprowadzono
kontrok probekslepych odczynnikowych oraz wielokrotne analizygmgch roztwo-
réw wzorcowych i materiatow certyfikowanych (Mick&h 2011).
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Na podstawie wynikow badaoszacowandrednp zawartdé rteci w weglu wy-
dobywanym w kopalniach GZW. Wykres ilustiay zmiennéé w kopalniach przed-
stawiono na rysunku 6. Analizie poddano ponad 18bgk surowego ggla kamien-
nego wydobytego w 30 kopalniach.
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Rys. 6. Srednia zawartos¢ rteci [mg/kg] w weglu kamiennym z danej kopalni (oprac. wasne)
Fig. 6. Average mercury content [mg/kg] in hard coal from a given mine (own work)

Srednia warté¢ zawartdci rteci we wszystkich badanych kopalniach, z prawdo-
podobigéistwem 95%, zawarta jest w przedziale 0,08-0,11 gngfipm). Wahanie
sredniej zawartéci migdzy poszczeg6lnymi kopalniami, ziii sie jednak o wart&e
rozstpu do 0,15 mg/kg (ppm) Hg, co jesisle zwiazane z charakterystykpoktaddw
weglowych.

W przedziale ograniczonym dolnym kwartylem (od 259g6rnym kwartylem
(75%) znajduje si sredng zawarté¢ 0,07-0,12 mg/kg (ppm) Hg, natomiasteks#
szai¢ populaciji (80%) migci sie w zakresie 10 i 90 percentylag 8 $rednie zawar-
tosci rteci z przedziatu 0,06—-0,14 mg/kg (ppm).

Wykressredniej zawartéci rtgci w poszczegoélnych kopalniachegla kamienne-
go wskazuje na najekszesrednie wartéci uzyskane w kopalniach: ,Makoszowy”,
»Ziemowit” (obie nalea do Kompanii Wglowej SA) i ,Budryk” (naleacej do Ja-
strzbskiej Spotki Weglowej SA).
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3.4. ZmiennG¢ zawartosci Hg

Zawarta¢ rteci w prébkach cigu technologicznego wydobycia oraz przetwor-
stwa wegla kamiennego omoéwiono na przyktadzie wybranegdara gorniczego
i przedstawiono na rysunku 7.

0,38

A ..

0,16
011 010 012
/ Z 0,06 0,06 0,07
0,03
1 2 3 4 5 6 7 8 9

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 skiadowiska (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 diggha surowego (1 i 2) uzyskano
wartasci 0,10/0,11 ppm, natomiast dla poréwnania w badaych sprawdzonoz i
srednia zawart@ Hg dla wgla pochodzcego z tego zaktadu (z wynikow zebranych
w ostatnich latach) wynosi 0,10 ppm. Z danych zayehr w tabeli 3, uzyskanych
w poszczegdllnych kopalniachegla kamiennego wynikaziuzyskana w prowadzo-
nych badaniachirednia zawart@ rtgci w weglu, wynoszca 0,11 mg/kg (ppm), mie-
$ci sie w zakresie 0,10-0,12 mg/kg (ppm). Stanowi to 15y88zaystkich uzyskanych
wynikéw dotycacych zawartéci rteci w weglu kamiennym, opisanych w niniejszym
artykule.
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Tabela 3. Tabela liczno$ci $redniej zawarto$ci rteci w weglu (oprac. wiasne)

Tabela licznosci: Srednia (Statystyki opisowe (Kopal_Hg_dane)

Liczba‘ Skumulow‘ Procent‘ Skumul. % % ogétu ‘ 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 9,3750 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 odpaddéw pochodzych z analizowanego zaktadu gérniczego udziat rawa
tosci rtgci przedstawiono na rysunku 8. Przeprowadzone badaoiwierdzay, ze
zawartd@¢ rteci w odpadach pochodeych z wydobycia i przerébki¢gla jest znace
co wieksza od zawartgi rteci w samym wglu surowym. Odpady te, gtdbwnie wydo-
bywcze, najczsciej zagospodarowywane sv podziemiach kopallub tez przetwa-
rzane na kruszywa stosowane, np. w budownictwigamym. Pozostate odpady,
Z wieksz zawartdcia zwiazkOw rtci, transportowaneasna skladowiska, stanoxa
podstawowezrddto emisji tego pierwiastka dwodowiska przyrodniczego w odlrie
omawianego sektora przemystowego. Zawirtideci w badanych odpadach rsee
sie w zakresie dolnego i gérnego kwartylu od 0,07 ¥ Gng/kg (ppm) z maksymal-
na wartascia 0,38 ppm. Jest to ponad czterokrotniezsaa warté¢, niz w surowym
weglu. Uzyskany zakregedniej zawartgci rteci w odpadach z przemystu gorniczego
(baza danych) wynosi na poziomie wWoi95%: 0,077-0,121 ppm.

Rys. 8. Udziat zawartosci rteci w odpadach z przemystu gérniczego w badanym zaktadzie gérniczym

84

23%

odpady z
odpad wydobycia
deponowany wegla
na 17%
sktadowisku

4

odpady
z przerdbki
mechanicznej
4%

odpady z
flotacji
56%

Fig. 8. Percentage of mercury content in mining waste of a given mining plant (own work)

(oprac. wiasne)
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Przeprowadzag badania dodatkowo oznaczono zaw&rtdeci w wyciagach
wodnych, asrednia warté¢ rteci wymywanej dla odpadéw sktadowanych na sklado-
wiskach wynosi 0,005 mg/kg. Oznacza#esrednio z 1 kg deponowanej probki mo-
ze zosta wymyte 5 mg Hg. W przeliczeniu na 1000 Mg odpaekt jo wielké¢ wy-
nosaca 5 g Hg. Podana wastojest szacunkowa, gdyuwalnianie ksenobiotykow
uwarunkowane jest bardzo wieloma czynnikami. Kajednak panitac, ze wiasnie
na sktadowisku wielk& depozycji odpaddéw jest podawana w megagramach.

4. DYSKUSJA

Badania wgla wydobywanego w potudniowej €zi Polski wykazatyze srednia
zawart@d¢ rtgci miesci sig w przedziale 0,08-0,11 mg/kg na poziomie §m®5%.
Dla poréwnania, wedtug raportu Eurelectric, cytoagm przez Ministerstwo Gospo-
darki w roku 2009, zawart6é rtgci w weglu eksportowanym do Holandii wynosita
0,35 mg/kg, natomiast do Austrii wahata et 0,06 do 0,2 mg/KgW tabeli 4 przed-
stawiono zawart@ rteci w weglu importowanym przez Holangdiz r&nych krajow.
W raporcie podano tak wyniki bada zawartdci rteci w weglu pochodzcym
z Zaktadu Goérniczo-Energetycznego Sobieski Jawotlngakie wykonano w roku
2002 (Polityka energetyczna... 2009):

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

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

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

Przeprowadzone zostaly tak szczegOtowe badania zawadorteci w weglu
wydobywanym w USA. W stanie Indiana zawaétoteci wahata si od 0,02 do 0,31
ppm, srednio 0,11 ppm. Wykazana; tradycyjne ptukanie zmniejsza zawdgtiateci
do 0,02-0,18 ppm. Pouyze wartéci oraz poréwnanie ich z danymi z innych stanéw
amerykaskich potwierdzity,ze wegiel z Indiany jest dobryrirédiem paliwa, prze-
znaczonym do zytku, z uwagi na obowkujace i nowo tworzone przepisy w sprawie
emisji rigci (Mastalerz, Drobniak, Filippelli 2006). Podobwgniki uzyskano dla pro-
bek wggla w potnocnych Appalachach oraz w regionie Uintastanie Wyoming,
gdzie otrzymandrednie wartéci w zakresie od 0,07 do 0,24 ppm (Tewalt, Bragg,
Finkelman 2001).

2 W zalenoici od kopalni, z ktérej pochodzitagiel.
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Aktualne badania przeprowadzone w Polsce, naniigtowego wydobycia wgla
kamiennego, nie wykazajznacacej r&nicy poziomu zawartei rteci w rodzimym
weglu kamiennym.

5. PODSUMOWANIE

Wiedza ozrodiach zanieczyszczeniacta, jej transferze w cykluzycia wegla
oraz migracji z odpaddw, jest pierwszym etapem movpdzenia dziataw kierunku
minimalizacji kontaminacjsrodowiska jej zwizkami.

Przeprowadzone badania pozwolity na zweryfikowanieupetnienie stanu wie-
dzy, prezentowanej w literaturze krajowej i zageanef. Badania to wzny etap,
umazliwiajacy poznanie zaleosci migdzy zawartécia rtgci w produktach i odpadach
Z przemystu gérniczego.

Uzyskane wyniki badazostaty zaimplementowane do struktur istiggeh juz
baz danych, uzupetnigj wiedz; o czynnikach wptywajcych na emigj rteci w Polsce
Z sektora przemystu wydobywczego i przer6bczegglavkamiennego. Tworzone
bazy mog stanowé przydatne nakgizie diagnostyczne w rozgzywaniu probleméw
srodowiskowych.

Rezultaty przeprowadzonych ba&das elementem opracowywanego modelu
wptywu procesow wydobycia itkowania paliw statych na emésgwiazkéw rieci.
Model ten utatwi ocefi zgodnagci mierzalnych wielkéci emisji z wartéciami do-
puszczalnymi, prognozowanie zanieczyszczénmalowiska zwazkami reci pocho-
dzacymi z antropogenicznej emisji oraz minimalizaggnieczyszczenigrodowiska
rtecia.
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