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1. Wprowadzenie

W Polsce najbardziej popularnym paliwem wykorzystywanym do
produkcji energii cieplnej jest wegiel kamienny. Statystyki Urzedu Regu-
lacji Energetyki pokazuja, ze w 2010 roku 76% ciepta powstato w opar-
ciu o ten surowiec, a pozostala czg¢§¢ wytworzono ze spalania: oleju opa-
towego (7,5%), biomasy (5,7%), gazu ziemnego (5,2%) 1 tzw. pozosta-
tych paliw (5,6%) [9].

W sektorze komunalnym z wyprodukowanych w 2010 roku [10]
214.,9 TJ energii cieplnej, 84% wytworzonych bylo w oparciu o dwa pa-
liwa: wegiel (az 67%) 1 gaz ziemny (17%).

Jednakze spalanie wegla, to nie tylko wytwarzanie pozytecznej
dla cztowieka energii cieplnej. Wiaze si¢ z nim takze wprowadzanie do
atmosfery szeregu zanieczyszczen (np. oprocz emisji gazéw jak CO, czy
SOy); jest ono rowniez zrodtem odpadow statych (popiotow, zuzli, etc).

W przypadku sektora drobnych odbiorcow wegla kamiennego,
powstate w wyniku spalania pyly, czgSciowo systemem kominowym
uchodza do atmosfery (stad od niewielkiej wysokosci komina/emitora
zwane sa ,,niska emisja”). Pozostata ich czg$¢ — w postaci popiotu i zuzla
— trafia migdzy innymi do odpadéw komunalnych. By przyjrze¢ si¢ skali
wytwarzanych przez sektor drobnych odbiorcéw odpadéw statych,
w artykule podjeto probe oszacowania ich ilosci. W zwiazku z tym, ze
w cytowanych w artykule pozycjach [9, 10, 11, 12, 13] dla tej samej gru-
py odbiorcéw stosowane jest rézne nazewnictwo (np. sektor: drobnych
odbiorcow, komunalny, komunalny i mieszkaniowy, komunalno-bytowy
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etc.), w artykule przyj¢to analizowana grupe odbiorcow okresla¢ mianem
sektora komunalno-mieszkaniowego.

2. Produkty powstale w wyniku spalania wegla
kamiennego

Ze wzgledu na sposéb zachowania si¢ podczas procesu spalania,
zwiazki tworzace wegiel umownie przyjeto dzieli¢ na substancje palna
1 balast. Ta pierwsza gtownie sktada si¢ z weglowodorow i zwiazkow
organicznych (w sktad ktorych wchodzi: siarka, tlen i azot) oraz w nie-
wielkim stopniu siarczkOw nieorganicznych, za$ balast — z wilgoci 1 czg-
$ci mineralnych, z ktorych powstaje popidt [1].

W wyniku spalania wegla powstaje szereg zanieczyszczen beda-
cych toksycznymi i nietoksycznymi produktami spalania, wyst¢pujacymi
w formie stalej i gazowej [2]. W efekcie oprocz wegla, tlenkow siarki,
azotu i niespalonych weglowodoréw oraz pary wodnej, powstaja rowniez
czastki state (popidt, sadza, koksik i pierwiastki sladowe).

[lo$¢ powstajacych odpadow statych (popiotu i zuzla) zalezy za-
rowno od ilosci zuzytego wegla, jak 1 od jego jakosci (zawarto$ci popio-
tu), skuteczno$ci zastosowanych urzadzen odpylajacych oraz rodzaju
1 konstrukcji paleniska [2].

O skali powstajacych odpadéw statych moze w pewnym przybli-
zeniu mowic ilo§¢ wyemitowanych do atmosfery zanieczyszczen pyto-
wych. Na podstawie danych [11] sporzadzono wykres (rys. 1) ilustrujacy
zanieczyszczenia pylowe wyemitowane do atmosfery przez wszystkie
sektory gospodarcze oraz z wyszczegdlnieniem sektora komunalno-
mieszkaniowego. Wzigto pod uwage lata 1990-2009.

Od lat dziewigédziesiatych XX wieku widoczne jest radykalne
zmniejszenie ilo$ci emitowanych pytéw. Przyczynit sig to tego nie tylko
spadek zuzycia wegla. W roku 1990 krajowe zuzycie wegla kamiennego
ksztaltowato si¢ na poziomie 120 mln ton, w 2000 r. bylo juz nizsze
0 35 mln ton, a w 2010 ksztattowato si¢ na poziomie 82 min ton.

Roéwniez istotny wptyw miaty m.in. wprowadzone w 1990 r. limi-
ty emisji ze spalania paliw w energetyce. Towarzyszyl im system optat
za emisj e zanieczyszczen do powietrza oraz kary za przekroczenia warto-
sci emlsJ1 dopuszczalnych co wymusito poprawe jakosci wegla [1, 3, 4].
Do zmn1ejszen1a emisji pytldow przyczynila si¢ takze 11kw1dac1a duzej
czesci energochtonnego przemystu cigzkiego oraz poczynione inwestycje
w nowsze rozwiazania technologiczne.
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Na poprawie jakos$ci wegla skorzystali rowniez odbiorcy z sektora
komunalno-mieszkaniowego. W stosunku do roku 1990, emisja pytow
z tego sektora w 2009 r. zmniejszyla si¢ 0 53% (tj. o 274 tys. ton). Jed-
nakze od roku 2000 stat si¢ on gléwnym emitentem pytow w kraju (z
udziatem ksztaltujacym si¢ na poziomie 53—-62%).
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Rys. 1. Emisja pytéw z wyszczegdlnieniem sektora komunalno-
mieszkaniowego, lata 1990-2009
Fig. 1. Dust emission in municipal and housing sector, 1990-2009

Zrédlo: opracowano na podst. danych [11, 12]

3. Jakos¢ wegla kamiennego spalanego przez sektor
komunalno-mieszkaniowy

W ostatnich kilku latach krajowi odbiorcy wegla — w tym odbior-
cy indywidualni — moga zaopatrywac¢ si¢ w wegiel zar6wno rodzime;j
produkcji, jak réwniez pochodzacy z importu [6]. Nie jest prowadzona
statystka jako$ciowa wegla importowanego. Z wyrywkowych informacji
udostgpnianych przez importerow wegla, w latach 2008-2012 warto$¢
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opatowa (Q;") tego surowca oscylowata w zakresie: 23-30 MJ/kg, zawar-
to$¢ siarki —od 0,2 do 0,7% S', a popiotu —od 3 do 12% A".

Natomiast petlny obraz jakos$ciowy udostgpniaja rodzimi produ-
cenci wegla. Odbiorcy indywidualni zaopatruja si¢ gtownie w wegiel
kamienny energetyczny. Z punktu widzenia produktu handlowego,
sprzedaz tego wegla odbywa si¢ wedlug sortymentoéw. Zgodnie z norma
[16] produkowane sa sortymenty: grube (kostka i orzech), srednie (gro-
szek), miaty, muly oraz inne. Popularnym produktem staty si¢ rowniez
tzw. kwalifikowane paliwa weglowe cechujace si¢ powtarzalnymi para-
metrami jako$ciowymi.

W tabeli 1 zaprezentowano ofert¢ handlowa gltéwnych producen-
tow wegla energetycznego: Kompanii Weglowej SA (KW), Katowickie-
go Holdingu Weglowego SA (KHW) oraz LW Bogdanka SA (LWB)
obowiazujaca w II kw. 2012 r. Dla poszczegdlnych sortymentow oraz
paliw weglowych ujeto w niej podstawowe parametry jakosciowe: war-
to$¢ opatowa (Qy), zawarto$¢ popiotu (A"), siarki (S') oraz wilgoci (W).

Tabela 1. Podstawowe parametry jakosciowe krajowego wegla kamiennego, 11

kwartat 2012
Table 1. Main quality parameters of domestic hard coal, 2" Q 2012
Spotka Q/ A’ S* w*
Sortyment weglowa | [MJ/ke] (%] [%] [%]
Kostka KW 24-29 4-10 0,41-0,61 2,7-10
KHW 24-31 1,5-6 0,3-0,6 4-15
KW 24-30 2-10 0,3-1,1 2-12
Orzech KHW 2431 1,5-12 0,309 4-15
LWB 27 7 12 b.d.
KW 24-30 3-11 0,3-10 3-14
Groszek KHW 23-31,5 1,5-12 0,3-0,9 4-16
LWB 27 8 12 b.d.
KW 1629 3,5-37 0,21-1,4 4-23
Miaty KHW 18-30 3-29 0,35-1,0 7-18
LWB 20-22 18 12 b.d.
Muty KwW 10-18 13-40 4,1-1,2 15-36,4
pa]iwa wqg]owe KW min. 24 7-10 0,6-1,0 b.d.
(,,EKO...”) KHW min. 25 4-12 max. 0,6 max. 10

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. danych [17, 18 19]
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Duzi odbiorcy (np. elektrownie, elektrocieptownie, etc.) kupuja
wegiel bezposrednio u producenta na podstawie uméw kontraktowych.
Natomiast klienci indywidualni zaopatruja si¢ poprzez sie¢ autoryzowa-
nych sprzedawcow krajowych producentow wegla. Autoryzowani sprze-
dawcy realizuja prawie cato$¢ sprzedazy (95%) sortymentéw grubych,
65% sprzedazy sortymentow S$rednich, a dystrybucja miatow stanowi
tylko okoto 5%.

Piece 1 kotly w gospodarstwach domowych przystosowane sa do
spalania réznych sortymentéw. Tym samym jako$¢ wegla oraz spraw-
no$¢ urzadzen grzewczych bedzie bezposrednio wptywaé na ilo$¢ wy-
twarzanych odpadow statych.

4. Oszacowanie odpadow stalych pochodzacych ze spalania
wegla w sektorze komunalno-mieszkaniowym

W celu oszacowania ilosci odpadéw statych powstajacych w wy-
niku spalania wegla w sektorze komunalno-mieszkaniowym, w pierw-
szym kroku skalkulowano wielkos$¢ emisji pytu. Moze by¢ ona oceniana
wieloma metodami np. stosujac modele matematyczne rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen powietrza [8] czy tez wzory empiryczne (np. [5], [1],
[14]). Do analizy przestrzennej st¢zen zanieczyszczen powietrza pytami
PM2.5 i PM10 wykorzystywane sa rowniez techniki geoinformacyjne
GIS [7].

Wedlug wzoréow empirycznych na wielko$¢ emisji pytow —
oprocz ilosci spalonego wegla — wplywa gltéwnie zawarto$é popiotu (A"),
unos pytu oraz sprawno$¢ urzadzen odpylajacych. W przeprowadzonych
obliczeniach nie uwzgledniono skutecznosci urzadzen odpylajacych,
gdyz piece w gospodarstwach domowych ich nie posiadaja. Ze wzgledu
na rodzaj paleniska (z rusztem statym) przyj¢to unos za [5] na poziomie
20%. Natomiast z uwagi na fakt, ze zawarto$¢ popiotu w weglu spalanym
w sektorze komunalno-mieszkaniowym miesci si¢ w szerokich grani-
cach, w obliczeniach wzigto pod uwage przyktadowe zawartosci popiotu
z zakresu 5-20% A'. Z bilansu popiolu w weglu obliczono emisje pytu,
jaka powstanie ze spalenia 1 tony tego paliwa o réznych zawarto$ciach
popiotu (rys. 2).

Roéznica pomiedzy zawarto$cia A" w 1 tonie wegla a obliczona
emisja, pozwala w przyblizeniu oszacowac ilo§¢ powstatych odpadow
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statych. Na przyklad w wyniku spalania 1 tony wegla o 5% zawartosci
A’, powstanie 10 kg pytow oraz 40 kg odpadow statych. Oczywiscie ob-
liczona w ten sposob ilo$¢ odpadow statych jest wielkoscia bilansowa
w stosunku do zawartosci popiotlu w weglu. Nie uwzglednia ona tzw.
kontrakcji chemicznej popiotu (spadku masy substancji mineralnej pod-
czas spalania z uwagi na przej$cie pewnej jej czesci w stan gazowy (od 0
do 10%)). Natomiast proces spalania wegla jest zjawiskiem duzo bardziej
ztozonym, za$ ilo$¢ odpadow statych bedzie zawierata roéwniez niedopa-

lone state substancje palne.
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Rys. 2. Oszacowanie ilosci pylow oraz odpadow stalych powstalych ze spalenia
1 tony wegla
Fig. 2. Assessment of the amount of dust and solid waste contents arising from
1 tone of hard coal
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Zrodio: obliczenia wlasne

W kolejnym kroku oszacowano przyblizona ilo$¢ odpadow sta-
tych powstatych ze spalenia rzeczywistej ilosci wegla kamiennego zuzy-
tego w sektorze komunalno-mieszkaniowym. Ze wzgledu na brak szcze-
gdlowych danych o jakosci wegla spalanego w tym w sektorze, dla celow
szacunkowych zatozono zawarto$¢ popiotu na poziomie 10% (zblizonym
do $redniej dla sortymentdéw grubych i $rednich — poréwnaj tab. 1). Dane
dotyczace zuzycia wegla w latach 2004-2010 zaczerpnigto ze statystyk
[13]. Wyniki zaprezentowano w tabeli 2.
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Przy zalozonym poziomie zawartosci popiotu, w roku 2010 ze
spalenia 12,8 mln ton wegla kamiennego mogto powsta¢ ponad milion
ton odpadow statych, z czego z gospodarstw indywidualnych — okoto 790
tys. ton.

Tabela 2. Oszacowanie odpadow statych powstalych ze spalenia wegla
w sektorze komunalno-mieszkaniowym, A" = 10%
Table 2. Assessment of the amount of solid waste coming from hard coal
combustion in the Municipal and Housing sector, A" = 10%

Sektor w tym:
komunalno-mieszkaniowy Gospodarstwa domowe
Rok S cie |a® | Oszacowane . g @ | 0szacowane
zuzycie weg odpady ” zuzycie wegla odpady”
[mIn Mg] [tys. Mg] [min Mg] [tys. Mg]
2004 9,3 740 7,2 580
2005 10,3 820 8,0 640
2006 11,6 930 9,0 720
2007 11,0 880 8,6 690
2008 11,6 930 9,0 720
2009 11,6 930 9,0 720
2010 12,8 1020 9,9 790

Zrédlo: a) dane [13], b) obliczenia wlasne

Wynikow tych obliczen nie da si¢ bezposrednio odnies$¢ do staty-
stycznych odpadéw wytworzonych w gospodarstwach domowych. Te
odpady klasyfikowane sa w kategorii odpadow komunalnych. Morfolo-
gia odpadéw komunalnych prezentowana w [15] nie wyszczego6lnia od-
padow powstatych ze spalania paliw statych. Najprawdopodobniej moga
one by¢ ujmowane w pozycjach: odpady mineralne, frakcja <10 mm lub
inne kategorie. Stad trudno$ci w odniesieniu obliczonych danych szacun-
kowych do rzeczywistych statystyk.

5. Podsumowanie i wnioski

Oszacowanie ilosci odpadow statych powstajacych ze spalania pa-
liw stalych — w tym wegla kamiennego — jest zagadnieniem istotnym
z punktu widzenia zagospodarowania odpadow komunalnych.

Wytworzone w gospodarstwach domowych odpady stale pocho-
dzace ze spalania wegla, trafiaja nie tylko na sktadowiska. Czg$ciowo sa
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wykorzystywane do mikroniwelacji terenu, zima stuza do zwigkszenia
przyczepnosci na przydomowych $ciezkach i drogach. Niestety czg$¢
z nich trafia na dzikie wysypiska w miejscach niedozwolonych.

W roku 2010 w kraju zebrano ponad 10 miIn ton odpadéw komu-
nalnych, z ktoérych 73% (tj. 7,4 mln ton) zdeponowano na sktadowiskach
[10]. W dobie selektywnej zbiorki odpadow, nawet te obliczone z duzym
przyblizeniem ilosci odpadéw stalych, moga by¢ pomocnym narzedziem
w planowaniu i organizowaniu ich zbiorki przez samorzady lokalne.
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Solid Waste from Hard Coal Combustion
in the Municipal and Housing Sector

Abstract

Hard coal is one of main fuel used in heat and warm water production in
the municipal and housing sector. Combustion of hard coal causes dust emission
and generates solid wastes. Dust is emitted to atmosphere partially by chimney
(“low emission”) and rest gets to municipal waste (e.g. as dust and slag).

Author has made an attempt to assess and analyse the municipal and
housing sector with respect to quantities of solid waste coming from hard coal
combustion. For this purpose, quantity of dust emission was first calculated.
According to the empirical formulas, quantities of generated solid waste de-
pends mainly on Ash contents (A"), dust carryover and efficiency of exhauster
facilities. Furnaces in households have no exhauster facilities, which is why
efficiency of exhauster facilities was not taken into account. Dust carryover
factor assumed was at 20%.

In the municipal and housing sector burned hard coal are of different
contents of Ash (A"). In the first step, from ash balance was calculated dust
emission from combustion of 1 tonne of hard coal with Ash content between 5—
20%. Difference between Ash content in 1 tonne of hard coal and calculated
dust emission, allow to estimate quantity of generated solid waste. For example:
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combustion of 1 tonne of hard coal with 5% Ash content generate 10 kg dust
and 40 kg solid waste.

Next, there were estimated, approximated quantities of solid waste gen-
erated by combustion of real amount of hard coal. No data available about qual-
ity of hard coal burned in the municipal and housing sector. For these reason
contents of Ash was assumption at 10% level. This is average contents of Ash
in coarse and midle size grades. According to this assumption, for example in
2004 burned 9,3 mio. tonne of hard coal could made 740 thousand tonne of
solid waste, from which in households could generate 580 thousand tonne of
solid waste. Whereas in 2010 from burned 12,8 mio. tonne of hard coal could
made over 1 million tonne of solid waste, and 790 thousand tonne of solid waste
in households.

Currently municipal wastes are collected separately. From these reason,
even such estimated quantities of solid waste, can be helpful to planning of
waste management in local self-governments.



