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Oszacowanie emisji CO2 zwi¹zanej z wydobyciem,
wzbogacaniem i transportem wêgli – potencjalnych

surowców dla procesów wytwarzania wodoru

STRESZCZENIE. Do metod wytwarzania wodoru o istotnym w warunkach polskich znaczeniu zaliczyæ
nale¿y zgazowanie wêgla kamiennego i brunatnego, jak równie¿ odzysk wodoru z gazu
poprodukcyjnego powstaj¹cego w zak³adach koksowniczych. W kontekœcie dzia³añ zwi¹-
zanych z zapobieganiem zmianom klimatycznym, do podjêcia których zmuszeni bêdziemy
w najbli¿szym czasie, wa¿nym zagadnieniem jest okreœlenie wp³ywu wspomnianych tech-
nologii wytwarzania wodoru, a tak¿e rodzaju zastosowanego surowca wêglowego na wielkoœæ
emisji ditlenku wêgla do atmosfery. Ustalenie tego wp³ywu wymaga przeprowadzenia analizy
pe³nego cyklu drogi pozyskiwania wodoru, od procesów wydobycia surowca do jego wy-
twarzania (wêgla) pocz¹wszy, na procesach zgazowania/odgazowania koñcz¹c.

Tematem artyku³u jest ocena emisji CO2 zwi¹zanej z pocz¹tkowymi ogniwami ³añcucha
cyklu ¿ycia wodoru, tj. wydobyciem i przeróbk¹ mechaniczn¹ ró¿nych surowców wêglowych
oraz ich transportem do zak³adów zgazowania/koksowania wêgla. Przedmiotem analizy s¹:
� wêgiel brunatny wydobywany metod¹ odkrywkow¹ i transportowany do zak³adu zga-

zowania taœmoci¹giem,
� wêgiel kamienny energetyczny wydobywany w jednej z kopalñ górnoœl¹skich trans-

portowany do zak³adu zgazowania kolej¹,
� wêgiel kamienny energetyczny wydobywany w jednej z kopalñ górnoœl¹skich tran-

sportowany do zak³adu zgazowania taœmoci¹giem,
� wêgiel kamienny wydobywany w zespole kopalñ wêgla koksowego i transportowany do

krajowych koksowni kolej¹.
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Zastosowana przez autorów metoda oszacowania wskaŸników emisji CO2 zwi¹zanej
z pozyskiwaniem, przeróbk¹ mechaniczn¹, jak te¿ transportem zarówno dla wêgla brunatnego
jak i wêgli kamiennych polega³a na zebraniu oraz analizie danych i informacji dotycz¹cych
zu¿ycia netto poszczególnych form energii w wymienionych operacjach. Na podstawie
znajomoœci wskaŸników emisji CO2 zwi¹zanych z wyprodukowaniem jednostkowych iloœci
energii mo¿liwe by³o wyznaczenie wskaŸników emisji CO2 w odniesieniu do 1 Mg surowca
wêglowego, jak te¿ 1 GJ energii w nim zawartej. Odpowiednie informacje i dane liczbowe
uzyskano od krajowych producentów wêgla.

W artykule przedstawiono wyniki obliczeñ wspomnianych wskaŸników, dokonano po-
równania ich wielkoœci dla rozpatrywanych przypadków pozyskiwania, wzbogacania i tran-
sportu wêgla oraz scharakteryzowano strukturê emisji CO2 zwi¹zanej z rozpatrywanymi
operacjami.

S£OWA KLUCZOWE: wodór, emisja CO2, zgazowanie i koksowanie wêgla, wydobycie, przeróbka
mechaniczna, transport wêgla

Wprowadzenie

Wodór uznawany jest powszechnie za paliwo przysz³oœci, gdy¿ posiada niepodwa¿aln¹
zaletê, jak¹ jest brak negatywnych dla œrodowiska skutków zwi¹zanych z jego spalaniem
(Srogi 2000; Kreith 2004; Marzec 2004; Kijeñski 2005; Czysta energia... 2008). Spoœród
szeregu rozpatrywanych obecnie metod pozyskiwania wodoru du¿e praktyczne znaczenie
przypisuje siê metodom opartym na zgazowaniu wêgla kamiennego i brunatnego (Suryga³a
2006; Moore, Pearce 2006; Marzec 2007; Zarêbska i in. 2007; Higman i in. 2008). Ich istotn¹
cech¹ jest dostêpnoœæ technologii sprawdzonych w skali przemys³owej (Œci¹¿ko 2007;
Dreszer i in. 2007; Rezaiyan, Cheremisinoff 2005). Metody te budz¹ w naszym kraju spore
zainteresowanie z uwagi na charakter posiadanej bazy surowców. Z jednej strony rozwój
krajowej energetyki winien opieraæ siê nadal na krajowych surowcach, tj. wêglu kamiennym
i brunatnym (Kasztelewicz 2004 i 2008; Kasztelewicz i in. 2007; Gawlik, Grudziñski 2007;
Kicki, Sobczyk 2007), z drugiej zaœ stosowanie klasycznych technologii wykorzystywania
tych paliw w kontekœcie zapobiegania zmianom klimatycznym jest trudne do zaakcep-
towania (Gawlik i in. 2007; Bia³as, Paszcza 2007). W tej sytuacji zainteresowanie tech-
nologiami zgazowania wêgla jest zatem jak najbardziej uzasadnione. Ponadto zgazowanie
wêgla stwarza mo¿liwoœæ wprowadzenia nowych technologii energetycznych opartych na
blokach gazowo-parowych, a wiêc bardziej efektywnych, co prowadzi do oszczêdnoœci
paliwa.

Potencjalnie wa¿nym Ÿród³em wodoru mog¹ byæ tak¿e gazy poprodukcyjne (Grzybek,
Grochowski 2005; Gardziñski, Molenda 2005; ¯y³a, Kreiner 2007). Spoœród tych gazów
w warunkach polskich szczególnie du¿e znaczenie ma gaz koksowniczy (Karcz, Tramer
2003; Tramer i in. 2005; Karcz i in. 2006). Przemawiaj¹ za tym m.in. nastêpuj¹ce
przes³anki:
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� wysoka zawartoœæ wodoru w gazie koksowniczym (ok. 50%),
� znacz¹ca iloœæ produkowanego gazu (roczna produkcja ok. 4,5 mld m3, z czego po³owê

stanowi gaz nadmiarowy – potencjalny surowiec do wytwarzania wodoru),
� dobre perspektywy dla bran¿y koksowniczej opartej na krajowej bazie surowcowej.

W ramach realizowanego projektu, którego celem jest ocena przydatnoœci krajowej bazy
wêgli brunatnych i kamiennych dla procesów wytwarzania wodoru, dokonano m.in. analizy
pe³nego cyklu drogi pozyskiwania i przetwórstwa wêgla (Life Cycle Assessment – w skrócie:
LCA) w aspekcie okreœlenia wielkoœci emisji CO2. Metoda LCA (SEATAC… 1993)
umo¿liwia ocenê wp³ywu danego produktu na œrodowisko na ka¿dym etapie jego ¿ycia,
pocz¹wszy od wykorzystywanych w jego produkcji surowców i energii a¿ do utylizacji
odpadów po zakoñczeniu u¿ytkowania produktu. W przeciwieñstwie do tradycyjnych metod
zarz¹dzania œrodowiskiem, metoda LCA umo¿liwia dodatkowo identyfikacjê elementów
generuj¹cych najwiêksze negatywne wp³ywy w ca³ym cyklu ¿ycia (Model... 2004). Me-
todyka prowadzenia analiz LCA sprecyzowana zosta³a w serii norm PN-EN ISO
14040–14043:2002. Przyk³adem analizy przeprowadzonej zgodnie z t¹ metodyk¹ jest ana-
liza zu¿ycia energii oraz oddzia³ywania na œrodowisko przez silniki zasilane ró¿nymi
paliwami (Well-to-Wheels... 2007).

W wyniku przeprowadzonej przez autorów analizy dostêpnych, jak te¿ perspekty-
wicznych technologii konwersji wêgla do wodoru, do dalszej oceny wybrano dwie z nich:
zgazowanie wêgla w reaktorach dyspersyjnych oraz pozyskiwanie wodoru z gazu koksow-
niczego. Analiza wymagañ obu tych procesów (zgazowanie i koksowanie) w aspekcie
jakoœci wêgla oraz ocena dostêpnej bazy wêglowej pozwoli³a wytypowaæ jako surowce do
procesu zgazowania wêgiel brunatny oraz niskozmetamorfizowany wêgiel kamienny typu
31, natomiast do procesu koksowania, w którym funkcj¹ celu jest produkcja wysokiej
jakoœci koksu wielkopiecowego – mieszanki wêgli ortokoksowych typu 35 z niewielkim
udzia³em wêgla gazowo-koksowego typu 34. W pierwszym etapie realizacji projektu dla tak
wytypowanych surowców wêglowych dokonano oszacowania wielkoœci emisji CO2

w procesach: pozyskiwania, wzbogacania i transportu tych wêgli z kopalñ do u¿ytkownika
(w tym przypadku koksowni lub przysz³ego zak³adu zgazowania wêgla). Uzyskane wyniki
stanowi¹ treœæ artyku³u.

Zastosowana przez autorów metoda oszacowania wskaŸników emisji CO2 zwi¹zanej
z pozyskiwaniem, przeróbk¹ mechaniczn¹, jak te¿ transportem zarówno dla wêgla bru-
natnego jak i wêgli kamiennych polega³a na zebraniu oraz analizie danych i informacji
dotycz¹cych zu¿ycia netto poszczególnych form energii w omawianych operacjach. Na
podstawie znajomoœci wskaŸników emisji CO2 zwi¹zanych z wyprodukowaniem jednostko-
wych iloœci energii mo¿liwe by³o wyznaczenie wskaŸników emisji CO2 w odniesieniu do
1 Mg surowca wêglowego. Odpowiednie informacje i dane liczbowe uzyskano od krajo-
wych producentów wêgla oznaczonych w dalszej czêœci publikacji symbolami:

A – kopalnia wêgla brunatnego,
B – kopalnia wêgla kamiennego typu 31,
C – zespó³ kopalñ wêgli koksowych.
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1. Wêgiel brunatny do procesu zgazowania (kopalnia A)

W bilansie zu¿ycia energii w procesie pozyskiwania wêgla brunatnego dominuj¹c¹ pozy-
cjê zajmuje energia elektryczna. Zu¿ycie pozosta³ych mediów energetycznych jest zaniedby-
walnie ma³e, a dane iloœciowe s¹ ma³o wiarygodne z uwagi na niedostateczny monitoring tego
zu¿ycia. Z tego powodu dalsze rozwa¿ania ograniczono tylko do energii elektrycznej.

Wed³ug Kasztelewicza (2008) zu¿ycie energii elektrycznej w procesie wydobywczym
w poszczególnych kopalniach odkrywkowych ró¿ni siê nieco ze wzglêdu na:
� stosunek nadk³adu do wêgla (charakteryzowany za pomoc¹ wskaŸnika: N/W),
� iloœæ przepompowywanej wody (zale¿nej od wskaŸnika zawodnienia z³o¿a),
� energoch³onnoœæ stosowanych maszyn i urz¹dzeñ,
� d³ugoœæ ci¹gów transportowych,
� stopieñ wykorzystania zdolnoœci produkcyjnych.

Obiektem oceny by³a jedna z polskich kopalñ wêgla brunatnego, wybrana z uwagi na
wielkoœæ zasobów i poziom wydobycia oraz dobre opomiarowanie zu¿ycia energii elek-
trycznej w procesie pozyskiwania wêgla. Na podstawie wielkoœci produkcji rocznej wêgla
oraz globalnego zu¿ycia energii elektrycznej wyznaczono wskaŸnik œredniego zu¿ycia tej
energii w przeliczeniu na 1 Mg wyprodukowanego wêgla. Wartoœæ tego wskaŸnika wynios³a
31,4267 kW·h/Mg. Struktura zu¿ycia energii elektrycznej w tej kopalni przedstawia siê
nastêpuj¹co [%]:
� na potrzeby odwodnienia z³o¿a 28,69,
� przez ci¹g technologiczny (koparki, taœmoci¹gi, zwa³owarki) 67,95,
� przez zak³ady wydzielone (g³ównie s³u¿by utrzymania ruchu) 1,64,
� przez administracjê i s³u¿by socjalne 1,72.

W myœl przyjêtych w projekcie za³o¿eñ do potrzeb energetycznych wydobycia i sk³a-
dowania wêgla nale¿y jeszcze dodaæ transport wêgla do zak³adu jego zgazowania. Ze
wzglêdu na w³aœciwoœci wydobywanego miêkkiego wêgla brunatnego (œrednia zawartoœæ
wilgoci ca³kowitej Wt

r = 53,3%; wartoœæ opa³owa Qi
r = 8,18 MJ/kg) mo¿na przyj¹æ, ¿e

zak³ad zgazowania musi byæ zlokalizowany w najbli¿szym otoczeniu kopalni. Transport
wêgla do odbiorcy odbywaæ siê bêdzie wówczas przenoœnikami taœmowymi. W oparciu
o zgromadzone dane przemys³owe mo¿na przyj¹æ, i¿ w tych warunkach szacunkowe zu¿ycie
energii elektrycznej na przetransportowanie 1 Mg wêgla na odleg³oœæ 1 km wynosi oko³o
0,4 kW·h.

Opieraj¹c siê na danych uzyskanych z elektrowni, która zasilana jest wêglem brunatnym
z kopalni A, wyznaczono wskaŸnik emisji CO2 powstaj¹cej przy produkcji 1 kW·h energii
elektrycznej, który wynosi 1,188 kg CO2/kW·h.

W efekcie jednostkowy wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z produkcj¹ i transportem wêgla
brunatnego do zak³adu jego zgazowania wynosiæ bêdzie:

WE WZ WZCO prod transp A e el prod A e el transp2� � � � � � �
� �( ) .( . )A CO kWh wbl WE� �

� �2
(1)
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gdzie: WECO prod transp A2 � � �( ) – jednostkowy wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z produkcj¹ i trans-
portem 1 Mg wêgla z kopalni A do zak³adu zgazowuj¹cego
[kg CO2/Mg],

WZe el prod A� � . – wskaŸnik zu¿ycia energii elektrycznej zwi¹zanej z wyproduko-
waniem 1 Mg wêgla w kopalni A [kW·h/Mg],

WZe el transp A� � . – wskaŸnik zu¿ycia energii elektrycznej zwi¹zanej z transportem
1 Mg wêgla z kopalni A na odleg³oœæ 1 km [kW·h/(Mg·km)],

l – d³ugoœæ drogi transportu wêgla z kopalni A do zak³adu zgazowania
[km],

WECO kWh wb2 � �
– wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z wyprodukowaniem 1 kW·h ener-

gii elektrycznej z wêgla brunatnego [kg CO2/kW·h].

Wyznaczony z równania (1) wskaŸnik odniesiony do 1 Mg wêgla brunatnego przeli-
czono nastêpnie na wskaŸnik odniesiony do 1 GJ wartoœci opa³owej wêgla:

WE
WE

Q
CO prod transp A
Q CO prod transp A

i
r2

2

� � �

� � �

�
( )

( ) (2)

gdzie: WE
CO prod transp A
Q

2 � � �( ) – jednostkowy wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z produkcj¹ i trans-

portem wêgla brunatnego odniesiony do jego wartoœci opa³owej
[kg CO2/GJ],

Qi
r – wartoœæ opa³owa wêgla brunatnego w stanie roboczym [MJ/kg].

2. Wêgiel kamienny do procesu zgazowania (kopalnia B)

Analizowanym obiektem by³a górnoœl¹ska kopalnia g³êbinowa, eksploatuj¹ca wêgiel
typu 31 na g³êbokoœciach od 375 do 714 m, posiadaj¹ca bogate zasoby tego wêgla.
W kopalni tej eksploatacja wêgla prowadzona jest w ca³oœci systemem œcianowym z za-
wa³em stropu, przy wysokoœci œcian dochodz¹cych do 4,5 m. Wzbogaca siê tylko wy-
dzielony z urobku sortyment powy¿ej 20 mm w cieczy ciê¿kiej (wzbogacalniki Disa).
W efekcie, w strukturze produkcji wêgiel stanowi oko³o 90,5%, a odpady 9,5%. Obliczeñ
wielkoœci emisji CO2 dokonano w oparciu o dane produkcyjne tej kopalni jak te¿ dane
dostêpne w literaturze (Nycz, ZieleŸny 2004).

W bilansie emisji CO2 zwi¹zanej z wydobyciem i wzbogacaniem wêgla uwzglêdniono
dwa sk³adniki: energiê elektryczn¹ i energiê ciepln¹. Wyliczony na podstawie danych
produkcyjnych za 2007 r. wskaŸnik zu¿ycia energii elektrycznej wyniós³ 36,3839 kW·h/Mg
wêgla. Struktura zu¿ycia tej energii przedstawia siê nastêpuj¹co [%]:
� dó³ kopalni 67,4,
� maszyny wyci¹gowe 9,5,
� wentylatory g³ówne 8,9,
� przeróbka mechaniczna 9,9,
� pozosta³e 4,3.
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Wyznaczony w podobny sposób wskaŸnik zu¿ycia energii cieplnej wyniós³ natomiast
34,925 MJ/Mg wêgla, przy nastêpuj¹cej strukturze zu¿ycia [%]:
� ogrzewanie szybów 13,4,
� ogrzewanie pomieszczeñ 68,8,
� przygotowanie ciep³ej wody u¿ytkowej 17,8.

Przy za³o¿eniu, ¿e energia elektryczna i cieplna pochodz¹ w tym przypadku z elektro-
ciep³owni zasilanej wêglem kamiennym, wskaŸniki emisji CO2 zaczerpniête z Agencji
Rynku Energii (Charakterystyki... 2005) wynosz¹ odpowiednio:

0,9124 kg CO2/kW·h oraz 101,1300 kg CO2/GJ.

Za³o¿ono, ¿e wêgiel z kopalni B mo¿e byæ transportowany do zak³adu zgazowania
przenoœnikiem taœmowym lub w przypadku wiêkszej jego odleg³oœci od kopalni kolej¹.

Celem wyznaczenia wskaŸnika zu¿ycia energii na potrzeby transportu kolej¹ wêgla
z kopalni do zak³adu zgazowania wykorzystano dane zawarte w „Raporcie rocznym grupy
PKP” dotycz¹ce wyników PKP Energetyka Sp. z o.o. oraz PKP Cargo S.A. Uwzglêdniaj¹c te
dane mo¿na przyj¹æ, ¿e wartoœæ wskaŸnika zu¿ycia energii elektrycznej na potrzeby trans-
portu kolejowego 1 Mg wêgla na odleg³oœæ 1 km wynosi 0,0789 kW·h/(Mg·km).

Natomiast w przypadku zastosowania transporterów taœmowych przyjêto jak dla wêgla
brunatnego, ¿e szacunkowe zu¿ycie energii elektrycznej na przetransportowanie 1 Mg wêgla
na odleg³oœæ 1 km wynosiæ bêdzie oko³o 0,4 kW·h.

Po uwzglêdnieniu wielkoœci emisji CO2 zwi¹zanej z wyprodukowaniem 1 kW·h energii
elektrycznej, koñcowa postaæ zale¿noœci opisuj¹cej wielkoœæ emisji CO2 zwi¹zanej z pro-
dukcj¹ i transportem wêgla kamiennego do zak³adu jego zgazowania przedstawia siê na-
stêpuj¹co:

WE WZ WE WCO prod transp B e el prod B CO kWh wk2 2� � � � � � �
� � �( ) . Ze c prod B� �

�.
� � � �

� � � � � �
WE WZ l WECO GJ wk e el transp B CO kWh wk2 2.

(3)

gdzie: WECO prod transp B2 � � �( ) – jednostkowy wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z produkcj¹ i trans-
portem 1 Mg wêgla z kopalni B do zak³adu zgazowania [kg CO2/Mg],

WZe el prod B� � . – wskaŸnik zu¿ycia energii elektrycznej na wyprodukowanie 1 Mg
wêgla w kopalni B [kW·h/Mg],

WECO kWh wk2 � �
– wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z wyprodukowaniem 1 kW·h ener-

gii elektrycznej z wêgla kamiennego [kg CO2/kW·h],
WZe c prod B� � . – wskaŸnik zu¿ycia energii cieplnej w kopalni B na wyprodukowanie

1 Mg wêgla [GJ/Mg],
WECO GJ wk2 � �

– wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z wyprodukowaniem 1 GJ energii
cieplnej [kg CO2/GJ],

WZe el transp B� � . – wskaŸnik zu¿ycia energii elektrycznej na transport kolej¹ (lub trans-
porterami taœmowymi) 1 Mg wêgla z kopalni B na odleg³oœæ 1 km
[k·Wh/(Mg·km)],

l – odleg³oœæ drogi transportu wêgla do zak³adu zgazowania [km].
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Wyznaczony z równania (3) wskaŸnik emisji CO2 odniesiony do 1 Mg przeznaczonego
do zgazowania wêgla typu 31 przeliczono nastêpnie na wskaŸnik odnosz¹cy siê do 1 GJ
wartoœci opa³owej tego wêgla:

WE
WE

Q
CO prod transp B
Q CO prod transp B

i
r2

2

� � �

� � �

�
( )

( ) (4)

3. Wêgle kamienne do procesu koksowania (zespó³ kopalñ C)

Analizê przeprowadzono dla kompleksu kopalñ stanowi¹cych trzon bazy wêglowej
polskiego koksownictwa. Wszystkie te kopalnie eksploatuj¹ce pok³ady na g³êbokoœciach od
550 do 900 m posiadaj¹ zak³ady przeróbcze charakteryzuj¹ce siê pe³n¹ technologi¹ wzbo-
gacania wêgla (wzbogacanie grawitacyjne – wzbogacalniki z ciecz¹ ciê¿k¹ i osadzarki),
obejmuj¹c¹ ca³oœæ wydobywanego urobku. Struktura produkcji tych kopalñ przedstawia siê
nastêpuj¹co [%]:
� wêgiel koksowy 53,2,
� wêgiel do celów energetycznych 10,2,
� odpady 36,6.

Oceniaj¹c emisjê CO2 zwi¹zan¹ z wydobyciem i wzbogacaniem wêgli w rozpatrywanych
kopalniach oparto siê na ich danych produkcyjnych oraz informacjach literaturowych
(Kowalczyk, Strzelec 2004; Zagórowski i in. 2008). W bilansie tej emisji uwzglêdniono
kilka sk³adników.

Pierwszy z nich dotyczy zu¿ywanej energii elektrycznej. Wyznaczony w oparciu o dane
produkcyjne tych kopalñ za 2007 r. wskaŸnik jej zu¿ycia wynosi 68,0155 kW·h/Mg wêgla,
przy poni¿szej strukturze tego zu¿ycia [%]:
� dó³ kopalni 32,3,
� maszyny wyci¹gowe 10,9,
� wentylatory g³ówne i sprê¿arki 30,3,
� zak³ady przeróbki mechanicznej 17,6,
� pozosta³e 9,2.

W przypadku energii cieplnej wyznaczony w podobny sposób wskaŸnik jej zu¿ycia
wyniós³ 43,986 MJ/Mg wêgla, a struktura zu¿ycia tej energii kszta³towa³a siê nastêpu-
j¹co [%]:
� ogrzewanie szybów 13,2,
� ogrzewanie pomieszczeñ 61,3,
� przygotowanie ciep³ej wody u¿ytkowej 25,5.

W sytuacji rozpatrywanych kopalñ uwzglêdniæ nale¿y jeszcze dodatkowy element,
zwi¹zany z pozyskiwaniem i wykorzystaniem we w³asnej elektrociep³owni czêœci gazów
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kopalnianych o œredniej zawartoœci metanu 56,66% obj. W efekcie w przeliczeniu na 1 Mg
wydobytego wêgla uzyskuje siê:

energii elektrycznej: 28,4317 kW·h,
energii cieplnej: 0,0701 GJ,

sprê¿onego powietrza: 5,1 m3.

W tym ostatnim przypadku pozwala to dodatkowo zaoszczêdziæ:

5,1 m3/Mg . 0,0833 kW·h/m3 = 0,0428 kW·h/Mg energii elektrycznej.

Przy wyznaczaniu emisji CO2 zwi¹zanej z energi¹ elektryczn¹ i ciepln¹ zu¿ywan¹ w pro-
cesach wydobycia, przeróbki mechanicznej i transportu wêgla z zespo³u kopalñ C do
koksowni przyjêto, i¿:
� ca³oœæ energii elektrycznej wytwarzanej w elektrociep³owni zasilanej gazem pocho-

dz¹cym z odmetanowania tych kopalñ zu¿ywana bêdzie na wydobycie i przeróbkê
mechaniczn¹ wêgla; brakuj¹ca czêœæ energii do tego celu, jak równie¿ energia elek-
tryczna dla transportu kolejowego pochodziæ bêdzie z klasycznej elektrowni zasilanej
wêglem kamiennym (przyjêto wskaŸnik emisji CO2 identyczny jak w przypadku energii
elektrycznej wytwarzanej na potrzeby kopalni B);

� ca³oœæ zu¿ywanej przez zespó³ tych kopalñ energii cieplnej wytwarzana bêdzie w elek-
trociep³owni zasilanej gazem z odmetanowania tych kopalñ, nadwy¿ka wyproduko-
wanego ciep³a bêdzie natomiast sprzedawana (wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zany z wy-
produkowaniem 1 GJ energii cieplnej jest równy 63,46 kg CO2).
WskaŸniki emisji CO2 zwi¹zane z wytwarzaniem energii elektrycznej i cieplnej w elek-

trociep³owni zasilanej gazem kopalnianym przyjêto na podstawie jej danych produkcyjnych
przy uwzglêdnieniu iloœci pozyskiwanego metanu w odniesieniu do 1 Mg wydobywanego
wêgla. Uwzglêdniaj¹c te dane wyznaczono wskaŸnik emisji zwi¹zanej ze spalaniem metanu
z odmetanowania kopalñ, który wyniós³ 20,6027 kg CO2/Mg wêgla.

Dodatkowo uwzglêdniono, i¿ 61% metanu jest odprowadzana do atmosfery z powie-
trzem wentylacyjnym. Ze wzglêdu na niskie stê¿enie metanu w tym strumieniu, jako
racjonalny technicznie i ekonomicznie sposób jego utylizacji przyjêto katalityczne spalanie
do CO2 (bez produkcji energii u¿ytecznej). WskaŸnik iloœci zrzucanego z powietrzem
wentylacyjnym metanu wynosi 16,6633 m3 CH4/Mg, zaœ wskaŸnik emisji CO2 przy kata-
litycznym spalaniu ca³ej iloœci metanu jest równy 32,7317 kg CO2/Mg wydobywanego
wêgla.

Przyjmuj¹c ponadto identyczne jak w przypadku wêgla z kopalni B wielkoœci emisji CO2

zwi¹zanej z transportem kolej¹ wêgla do koksowni uzyskano nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ koñ-
cow¹ opisuj¹c¹ jednostkowy wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z produkcj¹ i transportem
wêgli z kopalñ C do koksowni:

WE WZ WECO prod transp C e el prod C
netto

CO kWh2 2� � � � � �
� �( ) . � � �

� �wk e c prod C
nettoWZ

.

� � � �
� � � �

WE WE WECO GJ CH CO spalCH CO spal katCH2 4 2 4 2 4.
� � �

� � � �
WZ l WEe el transp C CO kWh wk. 2

(5)
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gdzie: WECO prod transp C2 � � �( ) – jednostkowy wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z produkcj¹ i trans-
portem 1 Mg wêgla z kopalñ C do koksowni [kg CO2/Mg],

WZe el prod C
netto
� � . – wskaŸnik zu¿ycia energii elektrycznej netto (zu¿ycie minus pro-

dukcja energii w elektrociep³owni zasilanej gazem kopalnianym)
dla uzyskania 1 Mg wêgla koksowego [kW·h/Mg],

WECO kWh wk2 � �
– wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z wyprodukowaniem 1 kW·h ener-

gii elektrycznej z wêgla kamiennego [kg CO2/kW·h],
WZe GJ prod C

netto
� � . – wskaŸnik zu¿ycia energii cieplnej netto (zu¿ycie minus produkcja

energii w elektrociep³owni zasilanej gazem kopalnianym) dla uzys-
kania 1 Mg wêgla koksowego [kW·h/Mg],

WECO GJ CH2 4� �
– wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z wyprodukowaniem 1 GJ energii

cieplnej ze spalania metanu [kg CO2/GJ],
WECO spalCH2 4�

– wskaŸnik emisji CO2 w elektrociep³owni zasilanej gazem kopal-
nianym (w przeliczeniu na 1 Mg wyprodukowanego wêgla)
[kg CO2/Mg],

WECO spal katCH2 4� . – wskaŸnik emisji CO2 z katalitycznego spalania metanu zawartego
w powietrzu wentylacyjnym (w przeliczeniu na 1 Mg wyproduko-
wanego wêgla) [kg CO2/Mg],

l – odleg³oœæ, na jak¹ wêgiel jest transportowany z kopalñ C do kok-
sowni [km],

WZe el transp C� � . – wskaŸnik zu¿ycia energii elektrycznej zwi¹zanej z transportem
kolej¹ 1 Mg wêgla na odleg³oœæ 1 km [kW·h/(Mg·km)].

Z bilansu energii dla elektrociep³owni spalaj¹cej gaz kopalniany wynika, ¿e wytwarza ona
wiêcej ciep³a ni¿ wynosz¹ potrzeby zwi¹zane z produkcj¹ wêgla. W tej sytuacji wskaŸnik
przyjmuje wartoœæ ujemn¹, co w konsekwencji oznacza obni¿enie jednostkowego wskaŸnika
emisji CO2 o wielkoœæ tej emisji zwi¹zan¹ z produkcj¹ ciep³a dla odbiorców zewnêtrznych.

Po dokonaniu odpowiednich przekszta³ceñ otrzymano nastêpuj¹c¹ koñcow¹ postaæ roz-
patrywanej zale¿noœci:

WE WZ WP WPCO prod transp C e el prod C e el C e2� � � � � � � �
� � �( ) .( el C pow� �

�)
� � � � �

� � � � � � � �
WE WZ WP WECO kWh wk e c prod C e c C CO GJ CH2 2 4

( ). WECO spalCH2 4�
�

� � � �
� � � � �

WE WZ l WECO spal katCH e el transp C CO kWh wk2 4 2. .

(6)

gdzie: WECO prod transp C2 � � �( ) – jednostkowy wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z produkcj¹ i trans-
portem 1 Mg wêgla z kopalñ C do koksowni [kg CO2/Mg],

WZe el prod C� � . – wskaŸnik zu¿ycia energii elektrycznej zwi¹zanej z produkcj¹ 1 Mg
wêgla w kopalniach C [kW·h/Mg],

WPe el C� �
– wskaŸnik iloœci energii elektrycznej produkowanej z gazów ko-

palnianych (przeliczony na 1 Mg produkowanego wêgla) [kW·h/Mg],
WPe el C pow� � �

– wskaŸnik zaoszczêdzonej energii elektrycznej zwi¹zanej z wypro-
dukowaniem sprê¿onego powietrza [kW·h/Mg],

WECO kWh wk2 � �
– wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z wyprodukowaniem 1 kW·h ener-

gii elektrycznej z wêgla kamiennego [kg CO2/kW·h],
WZe c prod C� � . – wskaŸnik zu¿ycia energii cieplnej zwi¹zanej z wyprodukowaniem

1 Mg wêgla w kopalni C [GJ/Mg],
WPe c C� �

– wskaŸnik iloœci energii cieplnej wytwarzanej z gazów kopalnianych
(w przeliczeniu na 1 Mg produkowanego wêgla) [GJ/Mg],
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WECO GJ CH2 4� �
– wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z wyprodukowaniem 1 GJ energii

cieplnej ze spalania metanu [kg CO2/GJ],
WECO spalCH2 4�

– wskaŸnik emisji CO2 ze spalania metanu z gazów kopalnianych
w elektrociep³owni (w przeliczeniu na 1 Mg wyprodukowanego
wêgla) [kg CO2/Mg],

WECO spal katCH2 4� . – wskaŸnik emisji CO2 z katalitycznego spalania metanu zawartego
w powietrzu wentylacyjnym (w przeliczeniu na 1 Mg wyprodu-
kowanego wêgla) [kg CO2/Mg],

WZe el transp B� � . – wskaŸnik zu¿ycia energii elektrycznej zwi¹zanej z transportem
kolej¹ 1 Mg wêgla na odleg³oœæ 1 km [kW·h/(Mg·km)],

l – odleg³oœæ, na jak¹ wêgiel jest transportowany z kopalni do kok-
sowni [km].

Wyliczony z równania (6) wskaŸnik emisji CO2 odniesiony do 1 Mg wêgla koksowego,
przeliczano nastêpnie na wskaŸnik odniesiony do 1 GJ wartoœci opa³owej wêgla:

WE
WE

Q
CO prod transp C
Q CO prod transp C

i
r2

2

� � �

� � �

�
( )

( ) (7)

4. WskaŸniki emisji CO2 w procesie pozyskiwania,

wzbogacania i transportu wêgla

W tabeli 1 zestawiono dane wyjœciowe oraz wyznaczone wskaŸniki zu¿ycia energii
elektrycznej do transportu wêgli oraz wskaŸniki emisji CO2 zwi¹zanej z tym transportem.
W tabeli 2 zestawiono wyznaczone w oparciu o zale¿noœci (1–6) wskaŸniki emisji CO2

zwi¹zane z produkcj¹ i transportem wybranych wêgli.
Dla celów porównawczych dokonano obliczeñ przewidywanej emisji CO2 przy za³o-

¿eniu, i¿ transport taœmoci¹gami do usytuowanych w pobli¿u kopalñ zak³adów zgazowania
wêgla odbywa³ siê bêdzie na odleg³oœæ 10 km, natomiast odleg³oœæ na jak¹ transportowany
bêdzie kolej¹ wêgiel do zak³adu zgazowania, a tak¿e koksowni, wynosiæ bêdzie 100 km.
Wyniki tych obliczeñ przedstawiono na rysunkach 1 oraz 2.

Najni¿sz¹ jednostkow¹ emisjê CO2 odniesion¹ do 1 Mg wêgla odnotowano dla wêgla
kamiennego energetycznego transportowanego do zak³adu jego zgazowania taœmoci¹giem
(rys. 1). Nieznacznie tylko wiêkszy wskaŸnik ten okaza³ siê dla wêgla brunatnego (transport
taœmoci¹giem) oraz wêgla kamiennego energetycznego transportowanego do zak³adu jego
zgazowania kolej¹. W przypadku wêgla kamiennego koksowego transportowanego do
koksowni kolej¹ wskaŸnik ten jest prawie o po³owê wiêkszy. Nale¿y jednak podkreœliæ, i¿
podstawowym produktem uzyskiwanym z tego wêgla jest koks, a produktami ubocznymi
smo³a i gaz koksowniczy. Z tych powodów obci¹¿enie emisj¹ CO2 nale¿y odpowiednio
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TABELA 1. WskaŸniki zu¿ycia energii dla transportu wêgla i zwi¹zanej z nim emisji CO2

TABLE 1. Energy consumption and CO2 emission rates for coal transport

Wielkoœæ Jednostka Wartoœæ

Transport kolejowy wêgla kamiennego z kopalni do koksowni

Zu¿ycie energii trakcyjnej* TW�h 3,0

Masa ³adunków przewiezionych lokomotywami elektrycznymi* Mg 131 082 483

Œrednia odleg³oœæ przewozu* km 290,6

Œrednia masa netto 1 poci¹gu* Mg 1 227,0

Jednostkowy wskaŸnik zu¿ycia energii elektrycznej do przewozu kW·h/(Mg·km) 0,079

Jednostkowy wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z transportem kg CO2/(Mg·km) 0,072

Transport wêgla kamiennego i brunatnego taœmoci¹gami z kopalni do zak³adu zgazowania

Jednostkowy wskaŸnik zu¿ycia energii elektrycznej do transportu kW·h/(Mg·km) 0,4

Jednostkowy wskaŸnik emisji CO2 zwi¹zanej z transportem kg CO2/(Mg·km) 0,480

* Dane PKP Energetyka sp. z o.o. oraz PKP CARGO S.A.

TABELA 2. Jednostkowe wskaŸniki emisji CO2 zwi¹zane z produkcj¹ i transportem wêgli

TABLE 2. Rates of the CO2 emission connected with coal mining, preparation and transport
to the gasification/coking plant

WskaŸnik emisji CO2 Jednostka Wartoœæ

WskaŸnik emisji CO2 zwi¹zany z produkcj¹ wêgla brunatnego w kopalni A
kg CO2/Mg 37,33

kg CO2/GJ 4,56

WskaŸnik emisji CO2 zwi¹zany z transportem na odleg³oœæ 1 km wêgla
brunatnego z kopalni A do zak³adu zgazowania

kg CO2/(Mg·km) 0,480

kg CO2/(GJ·km) 0,059

WskaŸnik emisji CO2 zwi¹zany z produkcj¹ wêgla kamiennego z kopalni B
kgCO2/Mg 36,73

kgCO2/GJ 1,94

WskaŸnik emisji CO2 zwi¹zany z transportem kolej¹ na odleg³oœæ 1 km
wêgla kamiennego z kopalni B do zak³adu zgazowania

kg CO2/(Mg·km) 0,072

kg CO2/(GJ·km) 0,004

WskaŸnik emisji CO2 zwi¹zany z transportem taœmoci¹gami na odleg³oœæ
1 km wêgla kamiennego z kopalni B do zak³adu zgazowania

kg CO2/(Mg·km) 0,365

kg CO2/(GJ·km) 0,019

WskaŸnik emisji CO2 zwi¹zany z produkcj¹ wêgli kamiennych z kopalñ C
kg CO2/Mg 87,41

kg CO2/GJ 3,58

WskaŸnik emisji CO2 zwi¹zany z transportem kolej¹ na odleg³oœæ 1 km
wêgli kamiennych z kopalñ C do koksowni

kg CO2/(Mg·km) 0,072

kg CO2/(GJ·km) 0,003



roz³o¿yæ na wszystkie produkty koksowni, co bêdzie oczywiœcie dokonane w nastêpnym
etapie prac zwi¹zanych z realizacj¹ projektu badawczego.

Istotne znaczenie praktyczne posiadaj¹ wskaŸniki emisji CO2 odniesione do 1 GJ energii
zawartej w wêglu (rys. 2). Najmniejsze wartoœci tego wskaŸnika odnotowano dla wêgla
kamiennego energetycznego (zarówno transportowanego taœmoci¹giem jak i kolej¹). Na
podkreœlenie zas³uguje fakt, i¿ w przypadku wêgla koksowego transportowanego kolej¹
rozpatrywany wskaŸnik emisji jest tylko nieznacznie wiêkszy, podczas gdy dla wêgla
brunatnego transportowanego taœmoci¹giem jest on ponad dwukrotnie wiêkszy.

Strukturê emisji CO2 zwi¹zanej z operacjami pozyskiwania, wzbogacania i transportu
wêgla dla rozpatrywanych przypadków jego konwersji przedstawiono na rysunkach 3–6.

W przypadku rozpatrywanego wêgla brunatnego dominuj¹c¹ pozycjê (ponad 60%)
stanowi emisja CO2 towarzysz¹ca operacjom technologicznym udostêpnienia z³o¿a do
eksploatacji oraz sam¹ jego eksploatacj¹ (rys. 3). Kolejn¹ du¿¹ pozycj¹ jest emisja CO2

zwi¹zana z operacjami odwodnienia z³o¿a (ok. 1
4 ca³ej rozpatrywanej emisji).

W przypadku wêgla kamiennego energetycznego g³ównym Ÿród³em emisji CO2 jest jego
urobek i jego transport na powierzchniê (prawie 2

3 rozpatrywanej emisji). Emisja zwi¹zana
z procesami przeróbki wêgla oraz wentylacj¹ kopalñ jest na zbli¿onym poziomie (po ok. 7%).
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Rys. 1. Porównanie wskaŸników jednostkowej emisji CO2 zwi¹zanej z pozyskaniem, wzbogacaniem
i transportem wêgla do zak³adu zgazowania/koksowni (w odniesieniu do 1 Mg wêgla)

1 – wêgiel brunatny transportowany do zak³adu zgazowania taœmoci¹giem, 2 – wêgiel kamienny energetyczny
transportowany do zak³adu zgazowania kolej¹, 3 – wêgiel kamienny energetyczny transportowany do zak³adu

zgazowania taœmoci¹giem, 4 – wêgiel kamienny koksowy transportowany do koksowni kolej¹

Fig. 1. Comparison of the CO2 emission rate connected with coal mining, processing and transport to the
gasification/coking plant (per 1 Mg of coal)

1 – brown coal transported to the gasification plant by belt conveyor flight, 2 – steam coal transported to the
gasification plant by rail, 3 – steam coal transported to the gasification plant by belt conveyor flight,

4 – coking coal transported to the coking plant by rail
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Rys. 2. Porównanie wskaŸników jednostkowej emisji CO2 zwi¹zanej z pozyskaniem, wzbogacaniem
i transportem wêgla do zak³adu zgazowania/koksowni (w odniesieniu do 1 GJ energii zawartej w wêglu)

1 – wêgiel brunatny transportowany do zak³adu zgazowania taœmoci¹giem, 2 – wêgiel kamienny energetyczny
transportowany do zak³adu zgazowania kolej¹, 3 – wêgiel kamienny energetyczny transportowany do zak³adu

zgazowania taœmoci¹giem, 4 – wêgiel kamienny koksowy transportowany do koksowni kolej¹

Fig. 2. Comparison of the CO2 emission rate connected with coal mining, processing and transport to the
gasification/coking plant (per 1 GJ of coal energy)

1 – brown coal transported to the gasification plant by belt conveyor flight, 2 – steam coal transported to the
gasification plant by rail, 3 – steam coal transported to the gasification plant by belt conveyor flight,

4 – coking coal transported to the coking plant by rail

I
25%

II
61%

III
11%

IV
3%

Rys. 3. Struktura emisji CO2 zwi¹zanej z pozyskaniem wêgla brunatnego i jego transportem do zak³adu
zgazowania taœmoci¹giem

I – odwodnienie z³o¿a, II – ci¹gi technologiczne, III – transport do zak³adu zgazowania wêgla, IV – pozosta³e

Fig. 3. CO2 emission connected with brown coal mining and coal transport to the gasification plant by belt
conveyor flight

I – drainage of coal deposits, II – process lines, III – transport to the gasification plant, IV – others
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Rys. 4. Struktura emisji CO2 zwi¹zanej z wydobyciem i przeróbk¹ mechaniczn¹ wêgla kamiennego
energetycznego oraz jego transportem do zak³adu zgazowania kolej¹

I – wydobycie wêgla (dó³ kopalni + maszyny wyci¹gowe), II – wentylatory g³ówne, III – przeróbka
mechaniczna wêgla, IV – transport wêgla kolej¹ do zak³adu zgazowania wêgla, V – pozosta³e

Fig. 4. Structure of the CO2 emission connected with steam coal mining, preparation and coal transport to the
gasification plant by rail

I – coal underground extraction, II – main fans (coal mine ventilation), III – coal preparation,
IV – transport to the gasification plant, V – others
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Rys. 5. Struktura emisji CO2 zwi¹zanej z wydobyciem i przeróbk¹ mechaniczn¹ wêgla kamiennego
energetycznego oraz jego transportem do zak³adu zgazowania taœmoci¹giem

I – wydobycie wêgla (dó³ kopalni + maszyny wyci¹gowe), II – wentylatory g³ówne, III – przeróbka
mechaniczna wêgla, IV – transport wêgla taœmoci¹giem do zak³adu zgazowania wêgla, V – pozosta³e

Fig. 5. Structure of the CO2 emission connected with steam coal mining, preparation and coal transport to the
gasification plant by belt conveyor flight

I – coal underground extraction, II – main fans (coal mine ventilation), III – coal preparation,
IV – transport to the gasification plant, V – others



W przypadku wêgla kamiennego koksowego (rys. 6) emisja CO2 zwi¹zana z urobkiem
i transportem wêgla na powierzchniê stanowi tylko niespe³na 40% ca³ej rozpatrywanej
emisji. W porównaniu z wêglem kamiennym energetycznym na uwagê zas³uguje wiêkszy
udzia³ emisji zwi¹zanej z wentylacj¹ kopalñ, co wynika z wysokiej metanowoœci rozpatry-
wanego zespo³u kopalñ C, a zatem tak¿e ostrzejszych wymagañ odnoœnie do intensywnoœci
ich wentylacji. Wiêkszy jest te¿ udzia³ emisji zwi¹zanej z procesami przeróbki mechanicznej
wêgla, co z kolei wynika z wymagañ odbiorców (koksowni) dotycz¹cych niskiej zawartoœci
popio³u. Z tych powodów bardziej rozbudowana, a zatem i bardziej energoch³onna jest
technologia wzbogacania wêgli koksowych ni¿ wêgli kamiennych energetycznych.

Udzia³ emisji CO2 zwi¹zanej z transportem wêgla do zak³adów jego konwersji kszta³-
towa³ siê w przedziale od 16% (w przypadku wêgla kamiennego energetycznego trans-
portowanego kolej¹ do zak³adu zgazowania) przez oko³o 10% (w przypadku wêgla brunat-
nego oraz kamiennego wêgla energetycznego transportowanego taœmoci¹giem do zak³adu
zgazowania) do 6% (dla wêgla koksowego).

Podsumowanie

Operacje pozyskiwania, wzbogacania oraz transportu wêgla do zak³adów jego zgazo-
wania/koksowania stanowi¹ pocz¹tkowe ogniwa cyklu wytwarzania wodoru z surowców
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Rys. 6. Struktura emisji CO2 zwi¹zanej z wydobyciem i przeróbk¹ mechaniczn¹ wêgla kamiennego koksowego
oraz jego transportem kolejowym do koksowni

I – wydobycie wêgla (dó³ kopalni + maszyny wyci¹gowe), II – wentylatory g³ówne i sprê¿arki, III – przeróbka
mechaniczna wêgla, IV– transport wêgla do koksowni, V– pozosta³e

Fig. 6. Structure of the CO2 emission connected with coking coal mining, preparation and coal transport to the
coking plant by rail

I – coal underground extraction, II – main fans (coal mine ventilation), III – coal preparation, IV– transport to
the gasification plant, V – others



wêglowych. Dla tych w³aœnie operacji wyznaczono wskaŸniki jednostkowej emisji CO2 dla
nastêpuj¹cych przypadków:
� wêgiel brunatny wydobywany metod¹ odkrywkow¹ i transportowany do zak³adu zga-

zowania wêgla taœmoci¹giem na odleg³oœæ 10 km: wskaŸnik emisji wynosi odpowiednio
42,13 kg CO2/Mg wêgla oraz 5,15 kg CO2/GJ energii zawartej w wêglu;

� wêgiel kamienny energetyczny wydobywany w jednej z kopalñ górnoœl¹skich trans-
portowany do zak³adu zgazowania wêgla kolej¹ na odleg³oœæ 100 km: wskaŸnik emisji
wynosi odpowiednio 43,93 kg CO2/Mg wêgla oraz 2,34 kg CO2/GJ energii zawartej
w wêglu;

� wêgiel kamienny energetyczny wydobywany w jednej z kopalñ górnoœl¹skich trans-
portowany do zak³adu zgazowania wêgla taœmoci¹giem na odleg³oœæ 10 km: wskaŸnik
emisji wynosi odpowiednio 41,53 kg CO2/Mg wêgla oraz 2,13 kg CO2/GJ energii
zawartej w wêglu;

� wêgiel kamienny koksowy wydobywany w zespole kopalñ C i transportowany do
krajowych koksowni kolej¹ na odleg³oœæ 100 km: wskaŸnik emisji wynosi odpowiednio
94,61 kg CO2/Mg wêgla oraz 3,88 kg CO2/GJ energii zawartej w wêglu.

Publikacja powsta³a w ramach projektu: N N524 2088 33.
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Evaluation of CO2 emission connected with mining,
preparation and transport of coal – a potential raw material

for hydrogen production

Abstract

Among methods of hydrogen production which are important in Polish conditions one should
mention hard and brown coal gasification as well as hydrogen recovery from industrial gas formed at
coke plants. In the context of prevention of climate changes, which will have to take place in the near
future, it is important to determine the impact of the above-mentioned technologies of hydrogen
production and the kind of the coal raw material applied on the emission of carbon dioxide to the
atmosphere. Establishing this impact requires an analysis of the complete cycle of hydrogen acquisi-
tion, from coal extraction for hydrogen production to processes of coal gasification/coking.

The paper presents an evaluation of CO2 emission connected with the initial links of the chain of
hydrogen life cycle, i.e. extraction and mechanical processing of various coal raw materials as well as
their transport to the gasification/coking plant. The analysis concerns the following types of coal:
� brown coal acquired by open-cut mining and transported to the gasification plant by a belt

conveyor flight,
� steam coal extracted in one of the Upper-Silesian coal mines transported to the gasification plant

by rail,
� steam coal extracted in one of the Upper-Silesian coal mines transported to the gasification plant

by a belt conveyor flight,
� coking coal extracted in the group of coking coal mines and transported to domestic coke plants by

rail.

The method applied by the authors for establishing the factors of CO2 emission connected with
extracting, mechanical processing and transport both, for brown coal and hard coals involved
gathering and analysing data and information concerning the net consumption of particular forms of
energy in the above-mentioned operations. The knowledge of the CO2 emission factors connected with
producing a unit of heat and electric energy enabled determination of CO2 emission factors in relation
to 1 Mg of the coal raw material as well as to 1 GJ of energy contained in it. The relevant information
and production data had been obtained from the domestic coal producers.

The paper discusses the results of calculations aimed at determining the above-mentioned factors.
It offers a comparison of their values for the examined cases of mining, cleaning and transport of coal,

and presents the structure of CO2 emission connected with the examined operations.

KEY WORDS: hydrogen, CO2 emission, coal gasification and coking process, coal mining, coal
preparation, coal transport


