MIDDLE POMERANIAN SCIENTIFIC SOCIETY OF THE ENVIRONMENT PROTECTION
e SRODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY SRODOWISKA

Annual Set The Environment Protection
Rocznik Ochrona Srodowiska
Volume/Tom 19. Year/Rok 2017 ISSN 1506-218X 480-496

Badania wst¢pne nad ograniczeniem zawartosci
rteci w energetycznym weglu kamiennym poprzez
zastosowanie wibracyjnego powietrznego stotu
koncentracyjnego

Ireneusz Baic, Wiestaw Blaschke
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego
Oddzial Zamiejscowy, Katowice

1. Wprowadzenie

Celem podjetej przez Instytut pracy bylo zbadanie mozliwosci
usuwania rteci z surowego urobku energetycznego wegla kamiennego
1 z produktow handlowych uzyskiwanych w procesach tradycyjnej (me-
todami mokrymi) przerdbki wegla na bedacym, w dyspozycji IMBiGS,
wibracyjnym powietrznym stole koncentracyjnym. Dotychczas wykona-
ne prace badawcze z zastosowaniem metody suchej separacji produktow
weglowych pozwalajg na postawienie tezy, ze istnieje mozliwo$¢, oprocz
odkamieniania i odpopielania, usuwania rteci wystgpujacej w sktadni-
kach mineralnych znajdujacych si¢ w warstwach stropowych 1 spago-
wych poktadow wegla kamiennego oraz w przerostach weglowych.

2. Rte¢ — zrodla emisji, zawartos¢ w weglach kamiennych
2.1. Zrédla emisji rteci

Rte¢ emitowana jest do srodowiska ze zrédel naturalnych i antro-
pogenicznych. W skali roku ze Zzrodetl naturalnych emitowane jest okoto
6,2 tys. Mg rteci, natomiast ze zrodet antropogenicznych okoto 2,6 tys.
Mg rteci. Strukture naturalnej 1 antropogenicznej emisji rtgci przedsta-
wiono w tabeli 1. (Pirrone i in. 2010; Sloss 2015; UNEP 2013)
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Tabela 1. Wielkos¢ naturalnej i antropogenicznej emisji rtgci
Table 1. Value of the natural and anthropogenic mercury emissions

Emisja naturalna Emisja antropogeniczna
Lp. ., - Wielkos$¢ ., ee Wielkos$¢
Zrodlo emisji (%] Zrodlo emisji (%]
I. | Oceany 57 Procesy spalania paliw kopalnych 24
na cele energetyczne
2. | Jeziora 2 Produkcja cementu 9
Produkcja metali
3. | Lasy 7 (w tym hutnictwo stali) 18
4, Tunfira, laki, sawanny, 9 Przemyst chloro-alkaliczny 1
prerie
. Rzemioslo artystyczne
5. | Pustynie 10 i produkcia zlota 37
6. | Obszary rolne 2 Zagospodarowanie odpadow 5
Uwalnianie rteci
7. | po procesach 4 Inne 6
jej akumulowania
3 P.rocesy spalania 13
biomasy
Wulkany i tereny
9. 2
geotermalne

Obecnie obserwowany jest spadek emisji rteci w Europie i Ame-
ryce Péinocnej. Jest on spowodowany wprowadzaniem nowoczesnych
systemOw oczyszczania spalin, jak rowniez systeméw kontroli emisji
zanieczyszczen. Polska jest za jednym z najwickszych emitentow rteci
w Unii Europejskiej. 11o$¢ rteci emitowanej w Polsce w latach 2010-2014
wahata si¢ w granicach od 9,6-10,3 Mg/rok. Wielko$¢ emisji rteci w Pol-
sce z poszczegdlnych Zrddet zaprezentowano w tabeli 2. (KOBIZE 2013,
2014, 2015, 2016).

W oparciu o dane przedstawiono w tabeli 2, mozna zauwazyc¢, ze
procesy spalania sg odpowiedzialne za blisko 94% emisji rtgci, z czego
emisja w sektorze wytwarzania energii stanowi 54%. Z uwagi na fakt, ze
procesy spalania wegla sg jednym z gtownych zrédet antropogeniczne;j
emisji rtgci w Polsce i na $wiecie, przystagpiono w wielu krajach do opra-
cowania programéw ograniczajacych t¢ emisje. Problem ten jest szcze-
goblnie istotny dla Polski, ktorej sektor wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta oparty jest gldownie na weglu kamiennym.
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Tabela 2. Wielkos¢ emisji rtgci w Polsce w latach 2010-2014
Table 2. Mercury emissions in Poland in 2010-2014

Wielkos$¢ emisji [kg]

2010 2011 2012 2013 2014
Procesy spalania w sektorze 56404 55882 5776,6| 56872 52102
produkcji i transformacji energii

Procesy spalania poza przemystem 1782,5| 14764 15465 1112,2| 1011,2

Zrédlo emisji

Procesy spalania w przemysle 2095,4| 22717 23902 26553 28172
Procesy produkcyjne 552,6 600,9 588,7 517,4 519,6
Zagospodarowanie odpadow 45,0 434 55,7 55,1 34,8
Inne pojazdy i urzadzenia 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ogoélem 10 116,0] 9980,7| 10 357,8| 10 027,3| 9593.1

2.2. Zawarto$¢ rteci w weglu kamiennym

Zawartos¢ rteci w weglu kamiennym jest relatywnie niska 1 wy-
nosi od kilkudziesi¢ciu do kilkuset pg/kg. Analiza wynikéw badan wska-
zuje na rézne sposoby wystepowania rtgci w weglu (Meij & Winkel
2009; Strezov 1 in. 2010; Yudovich & Ketris 2005; Zhang i in. 2009).
Wystepuje ona w substancji mineralnej jak rowniez w substancji orga-
nicznej. Rte¢ w substancji mineralnej wegla wystepuje gldwnie w pirycie
1 markasycie. Jej wartos¢ moze wynosi¢ nawet 10 000 pg/kg (Hower i in.
2008). Rte¢ w substancji organicznej wystepuje w potaczeniach siarko-
wych, gtéwnie w powigzaniu z grupami tiolowymi (R-SH).

W Polsce w zalezno$ci od potozenia i rodzajow poktadéw z kto-
rych eksploatowany jest wegiel kamienny zawartos$¢ rteci jest zrdznico-
wana 1 waha si¢ w granicach od 10 do 800 pg/kg. W tabeli 3 zaprezento-
wano zakresy zawartosci rteci w wybranych kopalniach eksploatujacych
w Polsce wegiel kamienny (Bukowski & Burczyk 2008; Michalska &
Biatecka 2012; Smolinski 2007).

W ostatnich latach zrealizowano kilka projektow badawczych,
w ktorych badano poziom zawartosci rteci w krajowych weglach. Do
najwazniejszych z nich zaliczy¢ nalezy projekt pn. ,,Opracowanie bazy
danych zawartosci rteci w krajowych weglach, wytycznych technologicz-
nych jej dalszej redukcji wraz ze zdefiniowaniem benchmarkow dla kra-
Jjowych wskaznikow emisji rteci” o akronimie ,,Baza-Hg”.

W ramach tego projektu badaniom poddano 179 probek wegli ener-
getycznych pochodzacych z wielu kopaln wegla kamiennego. Analiza
uzyskanych wynikéw potwierdzita, ze zawarto$¢ rteci w weglach ka-
miennych jest relatywnie niska (Biatecka & Pyka 2016).
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Tabela 3. Zawartos¢ rteci w polskich weglach kamiennych
Table 3. Mercury content in Polish steam coal
Zakres zawar-
Nazwa Spétki Kopalnia tosci rteci,
[ng/kg]
Ruch Jankowice b.d.
Polska Grupa Gomicza S.A. |Ruch Chwalowice b.d.
KWK ROW Ruch Marcel 15-113
Ruch Rydultowy b.d.
Polska Grupa Gornicza S.A. Ruch Bielszowice bd.
KWK Ruda Ruch Halemba 1-758
Ruch Pokoj b.d.
Polska Grupa Gornicza S.A.  |Ruch Piast 99-126
KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit 45-169
Polska Grupa Gérnicza S.A  |KWK , Bolestaw Smia%y” b.d.
Polska Grupa Gérnicza S.A  |KWK ,,Sosnica” 95-130
ISQlAtOWleI Holding Weglowy KWK, Murcki - Staszic” Ruch Staszic 20-120
Iga:’w“’kl Holding Weglowy |y yic. Murcki - Staszic” Ruch Murcki 20-160
Katowicki Holding Weglowy (KWK , Mystowice -Wesota” Ruch My-
) 68-101
S.A. stowice
Katowicki Holding Weglowy (KWK , . Mystowice - Wesola” Ruch
37-73
S.A. Wesola
Is(ajiowmkl Holding Weglowy KWK ,,Wieczorek” 30-50
IS(aA'Eowmkl Holding Weglowy KWK , Wuijek” 95-260
Jastrzgbska Spotka Weglowa |[KWK ,,Borynia — Zofiowka — Jastrzgbie
. 73-185
S.A. Ruch Borynia
Jastrzgbska Spotka Weglowa |[KWK ,,Borynia — Zofiowka — Jastrzgbie 43-173
S.A. Ruch Zofiowka )
Jastrzgbska Spotka Weglowa |[KWK , Borynia — Zofiowka — Jastrzgbie bd
S.A. Ruch Jastrzebie o
Jsas;rzebska Spotka Weglowa KWK, Budryk” 153-202
éasAtrzebska Spotka Weglowa KWK, Knuréow-Szczyglowice” b.d.
éasAtrzc;bska Spotka Weglowa KWK, Krupifiski” 5.195
éajfz‘?bSka Spotka Weglowa | wre prigwek” 90-202
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Tabela 3. cd.
Table 3. cont.
Zakres
Nazwa Spétki Kopalnia zawartoSci rteci,
[ng/ke]
TAURON Wydobycie S.A.  |ZG ,,Janina” 18-198
TAURON Wydobycie S.A. |ZG ,,Sobieski” 24-74
TAURON Wydobycie S.A. |ZG ,Nowe Brzeszcze” 11-518
WEGLOKOKS KRAJ KWK ,,Bobrek” b.d.
Sp. z 0. 0.
WEGLOKOKS KRAJ KWK , Piekary” 5171
Sp. z 0. 0.
PG Silesia Sp. z 0.0. - 6-113
Lubelski Wegiel
Bogdanka S.A. - 18-361
Spolka Restrukturyzacji KWK , Kazimierz — Juliusz” 136-159
Kopaln S.A.
Spotka Restrukturyzacji »
Kopalfi S.A. KWK ,,Anna 1-83
Spotka Restrukturyzacji KWK ,Jas-Mos” 5-123
Kopaln S.A.
Spoétka Restrukturyzacji KWK, Murcki-Staszic” 75-120
Kopaln S.A. Ruch Boze Dary

3. Uwarunkowania prawne dotyczace emisji rteci

W Polsce jak i w Unii Europejskiej brak obecnie regulacji praw-
nych 1 norm dotyczacych zawartos$ci rteci w weglu jak 1 limitéw emisji
rteci z elektrowni weglowych. We wszystkich krajach UE prowadzony
jest natomiast Europejski Rejestr Uwalniania 1 Transferu zanieczyszczen
E-PRTR (European Pollutant Release and Transfer Register), ktérego
celem jest ewidencjonowanie danych dotyczacych emisji zanieczyszczen
w tym rteci z instalacji przemystowych. Rejestr ten zawiera obecnie dane
z blisko 30 tys. r6znego typu instalacji przemystowych w tym réwniez
z sektora energetycznego (E-PRTR 2014). Dane do powyzszego rejestru
wprowadzane sa na podstawie Krajowych Rejestrow Uwalniania i Trans-
feru Zanieczyszczen (PRTR), do ktérych sporzadzania zobligowane sg
wszystkie panstwa cztonkowskie UE na mocy Rozporzadzenia (WE) nr
166/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady (Rozp. 2006).
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W przypadku emisji rteci 1 jej zwigzkdw do powietrza obowigzek
raportowania spoczywa na jednostkach o rocznej emisji rteci powyzej 10
kg. W Polsce rejestr zanieczyszczen, w tym rteci prowadzony jest przez
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami — KOBiZE.

Pomimo braku unijnych norm emisji rteci z elektrowni weglo-
wych takie normy obowiazuja juz w Holandii i USA, a w Niemczech
zapowiedziano ich wprowadzenie. W tabeli 4 przedstawiono dopuszczal-
ne w tych krajach warto$ci emisji rteci z elektrowni weglowych. Ponadto
w USA wprowadzono ogoélnokrajowe standardy majace na celu ograni-
czenie emisji zanieczyszczen, w tym rteci, z elektrowni weglowych —
MATS (Mercury and Air Toxics Standard). Przepisy te dotycza wszyst-
kich jednostek wytwarzajacych energi¢ elektryczna o mocy powyzej
25 MW (EPA 2015). Maja one na celu ograniczy¢ aktualng emisje¢ rteci
w USA 0 90% (Gotas & Strugata 2014).

Tabela 4. Normy emisji rteci dla elektrowni weglowych
Table 4. Mercury emission standards for coal power plant

Kraj Norma emisji rteci [pg/Nm” spalin]
Obiekty istniejace Obiekty nowe
USA 5 3
Holandia 2,4 2.8
Niemcy 3 (warto$¢ planowa)

Wsrdd regulacji prawnych dotyczacych emisji rtgci waznym do-
kumentem jest Konwencja Minamata (Konwencja rtgciowa), ktdra zosta-
fa przyjeta w 2013 roku (Adamska 2014; Chmielarz 2014). Zapisy za-
warte w Konwencji poparta w 2014 roku réwniez Polska. Gléwnym ce-
lem konwenc;ji jest ochrona zdrowia ludzi i srodowiska przed antropoge-
niczng emisjg rteci i jej zwigzkow. Konwencja rtgciowa reguluje nastepu-
jace obszary: podaz i handel rtecia, emisj¢ 1 uwolnienia rteci do srodowi-
ska, produkty zawierajace 1 procesy wykorzystujace rte¢, odpady, skta-
dowanie, zanieczyszczenia terenu rtgcia, aspekty zdrowotne, finansowa-
nie i pomoc techniczng oraz wymiang informacji, badania i rozwo;.

W konsekwencji wprowadzenia Konwencji rtgciowej sformuto-
wane zostaly w Unii Europejskiej Konkluzje BAT w zakresie emisji rteci
ze spalania paliw statych (wegla kamiennego i brunatnego) w jednost-
kach energetycznych, ktore beda podstawa do okreslenia limitow emisyj-
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nych. W tabeli 5 przedstawiono powigzane z BAT dopuszczalne zawar-
tosci rtgci w spalinach w roku 2016 (Wdowiak & Henc 2016).

Tabela 5. BAT — poziomy emisji rt¢ci do powietrza ze spalania wegla
Table 5. BAT — levels of mercury emission to air from coal combustion

Moc obiektu Dopuszczalna zawartosc3 rteci w spalinach
Typ wegla [MW] [ng/Nm’]
Nowe instalacje Istniejace instalacje
. <300 <3 <9
Kamienny =300 ) 4
B " <300 <5 <10
runatmy >300 <4 <7

4. Metody ograniczenia zawartoS¢ rteci w weglach

Metody ograniczenia zawarto$ci rteci w weglach przed jego ener-
getycznym wykorzystaniem nalezag do metod pierwotnych (pre-com-
bustion) w odréznieniu od metod wtornych (post-combustion) polegaja-
cych na usuwaniu rteci ze spalin lub gazéw podprocesowych (Krzyzyn-
ska iin. 2011, Wdowin i in. 2015).

Skuteczno$¢ pierwotnych metod usuwania wegla zalezy od formy
jej wystepowania w danym ztozu. Do podstawowych metod pierwotnych
ograniczajacych zawarto$¢ rteci w weglach zaliczy¢ nalezy:

e przerobke mechaniczng wegla,

wstepng preparacj¢ termiczng wegla,

selektywna eksploatacje poktadow weglowych,
ekstrakcje wodng w warunkach podkrytycznych,
chemiczng obrobke wegla,

roztwarzanie pirytu z wykorzystaniem SO,,
metody biologiczne,

metod¢ Hyper-Coal.

4.1. Przeréobka mechaniczna wegla

Wegiel kamienny wydobywany w kopalni, czyli tzw. niesort jest
zbiorem rdéznej wielkosci ziaren wegla, a takze skaty plonnej, przerostow
weglowo-kamiennych 1 tupkéw weglowych. W takiej postaci nie nadaje
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si¢ do bezposredniego wykorzystania 1 musi by¢ poddany procesom prze-
rébczym. W przypadku wegla energetycznego, jesli parametry jakoS$cio-
we odpowiadajag wymaganiom potencjalnych odbiorcéw (wartos¢ opato-
wa, zawarto$¢ popiotu, wilgoci i siarki) wystarczy go rozdzieli¢ na we¢z-
sze klasy ziarnowe. W wigkszo$ci przypadkow surowy wegiel energe-
tyczny nie spetnia jednak wymogow jakosciowych odbiorcéw. Z kolei
wegiel koksowy w stanie surowym nie nadaje si¢ do bezposredniego
wykorzystania. Aby spelni¢ wymagania jakosciowe odbiorcéw wegiel
poddany musi by¢ procesom przerobki mechanicznej majacym na celu
usuni¢cie kamienia, tupkdw, czgsci przerostow kamienno-weglowych,
piasku posadzkowego 1 pirytu. Procesy te nazywane sg wzbogacaniem.
Wzbogacanie wegla moze by¢ prowadzone w o$rodku wodnym lub po-
wietrznym. W procesach wzbogacania wykorzystywane sg réznice wla-
sciwosci fizycznych substancji mineralnej i organicznej takich jak: ge-
sto$¢ rzeczywista czy wilasciwosci powierzchniowe. (Blaschke 2009).
Procesy wzbogacania wegla oprocz usuwania z nich niepozadanych
zuwagi na parametry energetyczne zanieczyszczeh przyczyniaja si¢
réwniez do obnizenia w weglu zawartos$ci pierwiastkow szkodliwych
m.in. rteci 1 siarki (Baic 1 in. 2015A, 2015B, 2015C). Skuteczno$¢ usu-
wania rteci w procesie jego wzbogacania jest r6zna dla roznych typoéw
wegli. Zadowalajace rezultaty w zakresie obnizenia zawarto$ci rtgci uzy-
skuje si¢ w przypadku wzbogacania wegli bogatych w piryt. Proces
wzbogacania umozliwia blisko 90% redukcje zawartosci rteci, a jego
skuteczno$¢ jest proporcjonalna do skutecznosci usunigcia substancji
mineralnej. Dla wegli o niskiej zawarto$ci pirytu metody wzbogacania sg
malo efektywne, a uzyskiwana skuteczno$¢ nie przekraczaé 10%.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze efektywno$¢ usuniecia rteci
nie jest jedynie zalezna od zawarto$ci pirytu w weglu, ale rowniez od
jego formy. Piryt pochodzenia epigenetycznego, tzw. piryt gruboziarnisty
jest tatwy do usunigcia na drodze wzbogacania, w odroznieniu od pirytu
syngenetycznego, tzw. pirytu drobnoziarnistego. Wedtug danych literatu-
rowych najlepsze rezultaty w usunigciu pirytu uzyska¢ mozna dla pirytu
pochodzenia epigenetycznego wystepujacego w postaci duzych wtracen
nierdwnomiernie rozsianych w strukturze wegla oraz stosujac proces
glebokiego rozdrobnienia wegla. (Aleksa i in. 2007).
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4.1.1. Wzbogacanie na mokro

W warunkach krajowych procesy wzbogacania realizowane sg naj-
czescie] w Ssrodowisku wodnym. Stosowane metody wykorzystuja rozni-
ce w gestosci substancji organicznej i mineralnej wegla. Sa to procesy
wzbogacania grawitacyjnego. Wzbogacanie grawitacyjne stosowane jest
najczesciej dla ziaren urobku powyzej 10-20 mm, cho¢ wzbogaca si¢ tez
urobek o uziarnieniu powyzej 1-3 mm. Drobniejsze ziarna urobku we-
glowego wzbogaca si¢ metodami fizykochemicznymi. Wykorzystuja one
roznice we wilasciwosciach powierzchniowych ziaren wegla i1 zanie-
czyszczen. Przyktadem takiego procesu moze by¢ flotacja (Blaschke
2009).

W Polsce najczgsciej stosowanymi procesami wzbogacania na

mokro s3:
e wzbogacanie w cieczy ciezkiej,
e wzbogacanie osadzarkowe,
e wzbogacanie flotacyjne.

4.1.2. Wzbogacanie na sucho

Procesy suchej separacji, zwane rowniez procesami suchego od-
kamieniania, odbywaja si¢ bez udzialu wody lub z niewielka jej iloScia,
co sprzyja ochronie srodowiska i pozwala zmniejszy¢ naklady inwesty-
cyjne oraz koszty eksploatacyjne (Baic i in. 2015A, 2015B, 2015C).
W niektoérych krajach sucha separacja wegla stosowana jest przed podda-
niem go procesowi wzbogacania na mokro. Wstepne usunigcie skaty
ptonnej pozwala uprosci¢ schemat technologiczny zaktadu przerdbezego,
zmniejsza ilo§¢ nadawy, zmniejsza ilo$¢ niezbednych maszyn i urzadzen,
ogranicza zuzycie energii oraz obniza koszty wzbogacania na mokro. Co
wiecej, wydzielone produkty odpadowe, z uwagi na brak kontaktu z wo-
da mogg by¢ z powodzeniem stosowane jako substytut kruszyw natural-
nych. Dla suchej separacji zastosowanie mogg znalez¢ m.in. powietrzne
wibracyjne stoly koncentracyjne (Baic & Blaschke 2013).

Powietrzny wibracyjny stot koncentracyjny sktada si¢ z perforowa-
nego stolu roboczego, urzadzenia wibracyjnego, komory powietrznej,
napedu oraz mechanizmu pozwalajacego zmienia¢ katy nachylenia stotu
1 czestotliwos¢ wibracji. Nadawa surowego wegla kierowana jest na stot
wprawiany w ruch wibracyjny. Spod stotu z komoér powietrznych poda-
wane jest powietrze powodujace unoszenie ztoza weglowego. W wyniku
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przeplywu powietrza nastgpuje separacja zloza weglowego. Materiat
o matej gestosci (wegiel) koncentruje si¢ na powierzchni zloza, a mate-
riat o duzej gestosci (odpad) w strefie dolnej ztoza. Z uwagi na to, ze stot
jest pochylony w kierunku poprzecznym, materiat o matej gestosci znaj-
dujacy si¢ na powierzchni ztoza ma tendencj¢ do przesuwania si¢ po tej
powierzchni 1 spadania pod wyptywem sity grawitacji poprzez przegrode
usytuowang na brzegu stolu. Materiat o wyzszej gestosci koncentruje sie
w dolnej czesci ztoza 1 przesuwa si¢ w kierunku wylotu odpadéw (Baic
& Blaschke 2013).

Mozliwo$¢ obnizenia zawartosci rtgci w weglu przy wykorzysta-
niu powietrznych wibracyjnych stotow koncentracyjnych zostata po-
twierdzona przez amerykanskich uczonych. (Honaker 2007). Podczas
separacji wegla uzyskano obnizenie zawartos$ci rteci na poziomie 67%.

5. Metodyka badan

Realizacja pracy wymagata przygotowania i zbadania szeregu pro-
bek badawczych: nadawy (wegglowych produktow handlowych) oraz
otrzymywanych w wyniku procesu suchej separacji z wykorzystaniem
powietrznego wibracyjnego stotu koncentracyjnego produktow rozdziatu
(koncentratow, produktéw posrednich, pylow i odpadow), dla oceny
zmian zawarto$ci rteci w weglu kamiennym poprzez zastosowanie tego
procesu. Badane probki pobrano z instalacji badawczej do suchej separa-
cji wegla kamiennego wyposazonej w powietrzny wibracyjny stot kon-
centracyjny typu FGX-1. Uproszczony schemat instalacji badawczej
7 zaznaczeniem miejsca pobrania probek oraz ich oznaczeniem przed-
stawiono na rysunku 1.

Wszystkie pobrane probki poddane zostaty analizie technicznej
1 elementarne;j.

Pomiaru zawartos$ci rteci w badanych probkach dokonano za po-
mocg analizatora rtgci MA-2 japonskiej firmy Nippon Instruments Cor-
poration wedtug metody EPA Method 7473. Aparat wykorzystuje meto-
de Atomowej Spektrometrii Absorpcyjnej z technika zimnych par
(CVAAS), zgodng z aktualnie obowigzujaca w Polsce normg PN-ISO
15237:2007 Paliwa stale — Oznaczanie rteci caltkowite] w weglu. Jest to
powszechnie stosowana metoda oznaczania zawarto$ci rtgci w probkach
statych, w tym w weglu (Lopez-Anton 1 in. 2012). Analizator odznacza
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si¢ szerokim zakresem pomiarowym z granicg wykrywalno$ci na pozio-
mie 2:10° pg i gornym zakresem pomiarowym do 1 pg rteci w badanej
probee. Urzadzenie cechuje si¢ takze wysoka liniowoscia metody (R’
rownym 0,999). Oznaczenia zawarto$ci rteci wykonano w Laboratorium
Paliw Alternatywnych 1 Odpadow, Centrum Energetyki, Akademia Gor-
niczo-Hutnicza w Krakowie.

INSTALACJA SUCHEJ SEPARACII

PP P

KONCENTRAT ODPAD

PRODUKT POSREDNI PYLY

Rys. 1. Uproszczony schemat technologiczny instalacji badawczej do suchej
separacji wegla energetycznego (kropka oznaczono miejsca pobrania probek)
Fig. 1. A simplified flowsheet of pilot plant for dry separation of steam coal
(dot indicates the place of sampling)

6. Analiza zamian zawartosci rteci w weglu energetycznym
po procesie suchej separacji

Celem przeprowadzonych badan z zastosowaniem procesu suchej
separacji wegla energetycznego na instalacji badawczej wyposazonej
w powietrzny wibracyjny stot koncentracyjny byta:

e ocena mozliwo$ci usuwania rtgci z energetycznego wegla kamienne-
go z wykorzystaniem tego procesu,

e okreslenie dystrybucji rteci pomiedzy produkty rozdzialu powstajace
w tym procesie.

W tabelach 6.1.-6.3. zaprezentowano otrzymane wyniki badan.
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Tabela 6.1. Wynik badan wstgpnych nad mozliwoscia usuwania rteci z wegla
o granulacji 20-0 mm
Table 6.1. Test result of preliminary research on the possibility of removing
mercury from raw coal granulation 20-0 mm

Parametr Ozn. | Jedn. Nadawa| Koncentrat Il:;:lil:]l:l Odpad | Pyly
[SI K] ey | 101 | IPI

Wilgo¢ przemijajaca | W, % 5,1 1,2 1,2 0,9 1,1
Wilgo¢ analityczna w? % 4.6 5,3 4,1 1,8 4.8
Wilgo¢ robocza A % 9,5 6,4 5,3 2,7 5,8
Popiot A? % 25,0 13,4 333 81,3] 27,8
Ciepto spalania (ON kJ/kg | 21979 26431 18530 | 2566 |20942
Warto$¢ opatowa Q! kl/kg | 21105 25411 17747 | 2315]20109
Rteé Hg'| pg/kg 113 72 143 319| 153
Wychéd v % 100 60 27 7 6

Tabela 6.2. Wynik badan wstgpnych nad mozliwoscig usuwania rteci z wegla
o granulacji 25-10 mm
Table 6.2. Test result of preliminary research on the possibility of removing
mercury from raw coal granulation 25-10 mm

Produkt
Parametr Ozn. | Jedn. Nadawa | Koncentrat posredni Odpad
[s] K] IPP] [0]
Wilgo¢ przemijajaca| W.,' % 1,6 1,9 1,6 2,1
Wilgo¢ analityczna w? % 2,0 3.4 2.9 0,9
Wilgoé robocza A % 3,6 5,2 4,5 3,0
Popidt A? % 50,5 8,1 24,3 86,2
Ciepto spalania Q' kJ/kg 11852 29169 20837 0
Wartos¢ opatowa Qf kJ/kg 11233 28018 19899 0
Rteé Hg'| pg/kg 65 51 90 78
Wychéd 0 % 100 33,3 7,5 59,1
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Tabela 6.3. Wynik badan wstepnych nad mozliwo$cig usuwania rteci z wegla
o granulacji 25-6 mm

Table 6.3. Test result of preliminary research on the possibility of removing
mercury from raw coal granulation 25-6 mm

Nadawa |Koncentrat Pr?dUkt. Odpad
Parametr Ozn. | Jedn. posredni
Is] IK] ey | O]

Wilgo¢ przemijajaca W' % 6,4 7,0 5,6 6,3
Wilgo¢ analityczna w? % 9,7 9,6 9,7 8.3
Wilgo¢ robocza W % 15,5 15,9 14,8 14,1
Popiot A? % 8,4 6,1 7,6 14,8
Ciepto spalania Q8| kIkg| 25893 26624 26096 | 23802
Warto$¢ opatowa Q| klkg| 24752 25464 24957 | 22840
Riteé Hg'| pg/ke 88 61 110 162
Wychéod Y % 100 66,5 18,5 15

6. Podsumowanie

Przeprowadzone wstgpne badania dla trzech probek wegla o rdznej
granulacji pochodzacych z réznych kopaln wykazaly, ze istnieje mozli-
wos¢ usuwania rteci z weglowych produktow handlowych poprzez zasto-
sowanie metody suchej separacji. Zastosowanie powietrznego wibracyj-
nego stotu koncentracyjnego umozliwito redukcje catkowitej zawarto$ci
rteci w badanych probkach wegla energetycznego z efektywnos$cia od 21
do 36%. Jest to zwigzane z faktem, ze urzadzenia tego typu umozliwiaja
usuniecie tylko rteci wystgpujacej w formach mineralnych. Otrzymane
wyniki pokazaty, ze rte¢ w wyniku procesu suchej separacji kumuluje si¢
gléwnie w odpadach oraz w produktach posrednich. Z tego tez wzgledu
skuteczno$¢ usuwania rteci zalezy od ilosci wydzielonych w procesie
suchej separacji odpadoéw 1 produktow posrednich oraz formy wystepo-
wania rteci w weglu (w substancji organicznej czy mineralne;j).

Zdaniem autoréw efektywno$¢ usuwania rteci bedzie mozna zwigk-
szy¢ poprzez zmiang parametrow technologicznych pracy powietrznego
wibracyjnego stotu koncentracyjnego oraz rozszerzenie zakresu badan
analitycznych o forme¢ wystepowania rteci w weglu.

Efektem koncowym zaplanowanych do realizacji prac bedzie propo-
zycja uktadu technologicznego usuwania rteci z energetycznych weglo-
wych produktow handlowych wraz z podaniem warunkéw skutecznego
prowadzenia takiego procesu.
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Preliminary Studies on the Reduction of Mercury Content
in Steam Coal through the Use of Air-vibrating
Concentration Table

Abstract

Mercury content in hard coal is relatively small. However, when a large
amount of coal is burned in Poland, the considerable quantities of mercury reach
the atmosphere. The mercury is mainly pyrite and marcasite included in mineral
coal substance. It is also present in the organic carbon substance. Certain, some-
times substantial quantities of mercury are found in the roof and bottom layers of
coal field which during the exploitation reach the run-of-mine. During the en-
richment (mechanical processing) it is possible to remove impurities with
a gangue coming from these layers and from inserts of stone outstripping coal
seams. It is also possible to remove the released iron sulphide particles. But, as
practice shows wet enrichment methods (jigging, flotation) are often inaccurate.
The concentrates contain certain amounts of gangue and sulphur compounds. This
results in a transition to commercial products of mercury compounds.

The Institute of Mechanized Construction and Rock Mining, a Branch
in Katowice conducts for several years the research on the deshaling method of
dry run-of-mine. It uses possessed installation equipped with air-vibrating con-
centration table. This device, with good regulation, allows effective removal of
these contaminants. There is therefore the possibility of deshaling the excavated
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material and in addition removing mercury compounds that are found in the
fractions with a high density.

This article discusses the sources and emissions of mercury, its content
in hard coal and legal considerations regarding mercury emissions. Also pre-
sented are the preliminary results of research activities on mercury removal
using a air-vibrating concentration table.

Streszczenie

Zawartos¢ rtgci w weglach kamiennych jest stosunkowo niewielka.
Jednak przy duzej ilosci spalanego wegla w Polsce do atmosfery przedostajg si¢
jej znaczne ilosci. Rte¢ wystepuje gtdéwnie w pirycie 1 markazycie wchodzacych
w sklad substancji mineralnej wegla. Wystepuje takze w substancji organiczne;j
wegla. Pewne, czasami znaczne, ilosci rtgci znajdujg si¢ w warstwach stropo-
wych i spagowych poktadow weglowych, ktore podczas eksploatacji trafiajg do
urobku weglowego. Podczas wzbogacania (przerobki mechanicznej) istnieje
mozliwo$¢ usuwania zanieczyszczen skata plonng pochodzaca z tych warstw
a takze z wktadek kamiennych przerastajacych poktady weglowe. Mozliwe jest
tez usuwanie uwolnionych ziarn siarczkow zelaza. Jak jednak pokazuje prakty-
ka wzbogacania metodami mokrymi (osadzarki, flotacja) procesy te sa czgsto
niedoktadne. W koncentratach pozostaja pewne ilo$ci skaty ptonnej i zwigzkow
siarki. Skutkuje to przechodzeniem do produktéw handlowych zwigzkow rteci.

W Instytucie Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Od-
dziale Katowickim prowadzone sg od kilku lat badania nad odkamienianiem
urobku weglowego metoda suchg. Wykorzystuje si¢ posiadang instalacje wypo-
sazong w wibracyjny powietrzny stot koncentracyjny. Urzadzenie to, przy do-
brym uregulowaniu, pozwala na skuteczne usuwanie wspomnianych zanie-
czyszczen. Istnieje wicc mozliwos¢ aby oprocz odkamieniania urobku usuwaé
zwiazki rteci, ktore znajdujg si¢ we frakcjach o duzej gestosci.

W niniejszym artykule oméwiono zrodia i wielkosci emisji rteci, jej
zawarto§¢ w weglach kamiennych oraz uwarunkowania prawne dotyczgce emi-
sji rteci. Przedstawiono tez wstepne wyniki badan nad mozliwo$ciami usuwania
rteci przy wykorzystaniu wibracyjnego powietrznego stolu koncentracyjnego.

Stowa kluczowe:
wegiel energetyczny, sucha separacja, usuwanie rteci z wegla,
powietrzny wibracyjny stot koncentracyjny

Keywords:
steam coal, dry separation, removing mercury from raw coal,
air-vibrating concentration table
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