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Oszacowanie emisji CO2 zwigzanej z wydobyciem,
wzbogacaniem i transportem wegli — potencjalnych
surowcow dla proceséw wytwarzania wodoru

STRESZCZENIE. Do metod wytwarzania wodoru o istotnym w warunkach polskich znaczeniu zaliczy¢
nalezy zgazowanie wegla kamiennego i brunatnego, jak rowniez odzysk wodoru z gazu
poprodukcyjnego powstajacego w zaktadach koksowniczych. W kontekscie dziatan zwig-
zanych z zapobieganiem zmianom klimatycznym, do podjgcia ktorych zmuszeni bgdziemy
w najblizszym czasie, waznym zagadnieniem jest okreslenie wplywu wspomnianych tech-
nologii wytwarzania wodoru, a takze rodzaju zastosowanego surowca weglowego na wielkosé
emisji ditlenku wegla do atmosfery. Ustalenie tego wpltywu wymaga przeprowadzenia analizy
pelnego cyklu drogi pozyskiwania wodoru, od procesow wydobycia surowca do jego wy-
twarzania (wegla) poczawszy, na procesach zgazowania/odgazowania konczac.
Tematem artykulu jest ocena emisji CO, zwiazanej z poczatkowymi ogniwami tancucha
cyklu zycia wodoru, tj. wydobyciem i przerobka mechaniczna réznych surowcow weglowych
oraz ich transportem do zaktadow zgazowania/koksowania weggla. Przedmiotem analizy sa:
< wegiel brunatny wydobywany metoda odkrywkowa i transportowany do zaktadu zga-
zowania tasmociagiem,
< wegiel kamienny energetyczny wydobywany w jednej z kopaln gorno$laskich trans-
portowany do zaktadu zgazowania koleja,

< wegiel kamienny energetyczny wydobywany w jednej z kopaln gérnoélaskich tran-
sportowany do zaktadu zgazowania tasmociagiem,

< wegiel kamienny wydobywany w zespole kopalf wegla koksowego i transportowany do
krajowych koksowni koleja.
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Zastosowana przez autoré6w metoda oszacowania wskaznikow emisji CO, zwiazanej
z pozyskiwaniem, przerobka mechaniczna, jak tez transportem zaréwno dla wegla brunatnego
jak 1 wegli kamiennych polegata na zebraniu oraz analizie danych i informacji dotyczacych
zuzycia netto poszczegodlnych form energii w wymienionych operacjach. Na podstawie
znajomosci wskaznikow emisji CO, zwiazanych z wyprodukowaniem jednostkowych ilo$ci
energii mozliwe byto wyznaczenie wskaznikow emisji CO, w odniesieniu do 1 Mg surowca
weglowego, jak tez 1 GJ energii w nim zawartej. Odpowiednie informacje i dane liczbowe
uzyskano od krajowych producentéw wegla.

W artykule przedstawiono wyniki obliczen wspomnianych wskaznikéw, dokonano po-
réownania ich wielkos$ci dla rozpatrywanych przypadkow pozyskiwania, wzbogacania i tran-
sportu wegla oraz scharakteryzowano struktur¢ emisji CO, zwiazanej z rozpatrywanymi
operacjami.

SEOWA KLUCZOWE: wodér, emisja CO,, zgazowanie i koksowanie wegla, wydobycie, przerobka
mechaniczna, transport wegla

Wprowadzenie

Wododr uznawany jest powszechnie za paliwo przysztosci, gdyz posiada niepodwazalna
zalete, jaka jest brak negatywnych dla srodowiska skutkéw zwiazanych z jego spalaniem
(Srogi 2000; Kreith 2004; Marzec 2004; Kijenski 2005; Czysta energia... 2008). Sposrod
szeregu rozpatrywanych obecnie metod pozyskiwania wodoru duze praktyczne znaczenie
przypisuje si¢ metodom opartym na zgazowaniu wegla kamiennego i brunatnego (Surygata
2006; Moore, Pearce 2006; Marzec 2007; Zargbska i in. 2007; Higman i in. 2008). Ich istotna
cecha jest dostepnos¢ technologii sprawdzonych w skali przemystowej (Sciazko 2007;
Dreszer i in. 2007; Rezaiyan, Cheremisinoff 2005). Metody te budza w naszym kraju spore
zainteresowanie z uwagi na charakter posiadanej bazy surowcow. Z jednej strony rozwoj
krajowej energetyki winien opierac si¢ nadal na krajowych surowcach, tj. weglu kamiennym
i brunatnym (Kasztelewicz 2004 i 2008; Kasztelewicz i in. 2007; Gawlik, Grudzinski 2007,
Kicki, Sobezyk 2007), z drugiej za$ stosowanie klasycznych technologii wykorzystywania
tych paliw w kontekscie zapobiegania zmianom klimatycznym jest trudne do zaakcep-
towania (Gawlik i in. 2007; Biatas, Paszcza 2007). W tej sytuacji zainteresowanie tech-
nologiami zgazowania wggla jest zatem jak najbardziej uzasadnione. Ponadto zgazowanie
wegla stwarza mozliwo$¢ wprowadzenia nowych technologii energetycznych opartych na
blokach gazowo-parowych, a wigc bardziej efektywnych, co prowadzi do oszczednosci
paliwa.

Potencjalnie waznym zrédtem wodoru moga by¢ takze gazy poprodukcyjne (Grzybek,
Grochowski 2005; Gardzinski, Molenda 2005; Zyta, Kreiner 2007). Sposérod tych gazow
w warunkach polskich szczegdlnie duze znaczenie ma gaz koksowniczy (Karcz, Tramer
2003; Tramer i in. 2005; Karcz i in. 2006). Przemawiaja za tym m.in. nastgpujace
przestanki:
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<> wysoka zawarto$¢ wodoru w gazie koksowniczym (ok. 50%),

<> znaczaca ilo$é produkowanego gazu (roczna produkcja ok. 4,5 mld m?, z czego potowe
stanowi gaz nadmiarowy — potencjalny surowiec do wytwarzania wodoru),

<> dobre perspektywy dla branzy koksowniczej opartej na krajowej bazie surowcowej.

W ramach realizowanego projektu, ktorego celem jest ocena przydatno$ci krajowej bazy
wegli brunatnych i kamiennych dla procesow wytwarzania wodoru, dokonano m.in. analizy
petnego cyklu drogi pozyskiwania i przetworstwa wegla (Life Cycle Assessment —w skrocie:
LCA) w aspekcie okreslenia wielkosci emisji CO,. Metoda LCA (SEATAC... 1993)
umozliwia oceng wptywu danego produktu na $rodowisko na kazdym etapie jego zycia,
poczawszy od wykorzystywanych w jego produkcji surowcow i energii az do utylizacji
odpadow po zakonczeniu uzytkowania produktu. W przeciwienstwie do tradycyjnych metod
zarzadzania §rodowiskiem, metoda LCA umozliwia dodatkowo identyfikacj¢ elementow
generujacych najwigksze negatywne wpltywy w calym cyklu zycia (Model... 2004). Me-
todyka prowadzenia analiz LCA sprecyzowana zostala w serii norm PN-EN ISO
14040-14043:2002. Przyktadem analizy przeprowadzonej zgodnie z ta metodyka jest ana-
liza zuzycia energii oraz oddzialywania na $rodowisko przez silniki zasilane réznymi
paliwami (Well-to-Wheels... 2007).

W wyniku przeprowadzonej przez autordw analizy dostepnych, jak tez perspekty-
wicznych technologii konwersji wegla do wodoru, do dalszej oceny wybrano dwie z nich:
zgazowanie wegla w reaktorach dyspersyjnych oraz pozyskiwanie wodoru z gazu koksow-
niczego. Analiza wymagan obu tych procesow (zgazowanie i koksowanie) w aspekcie
jakos$ci wegla oraz ocena dostgpnej bazy weglowej pozwolita wytypowaé jako surowce do
procesu zgazowania wegiel brunatny oraz niskozmetamorfizowany wegiel kamienny typu
31, natomiast do procesu koksowania, w ktérym funkcja celu jest produkcja wysokiej
jakosci koksu wielkopiecowego — mieszanki wegli ortokoksowych typu 35 z niewielkim
udzialem wegla gazowo-koksowego typu 34. W pierwszym etapie realizacji projektu dla tak
wytypowanych surowcow weglowych dokonano oszacowania wielkosci emisji CO,
w procesach: pozyskiwania, wzbogacania i transportu tych wegli z kopaln do uzytkownika
(w tym przypadku koksowni lub przysztego zaktadu zgazowania wegla). Uzyskane wyniki
stanowia tre$¢ artykutu.

Zastosowana przez autorow metoda oszacowania wskaznikow emisji CO, zwiazanej
z pozyskiwaniem, przerobka mechaniczna, jak tez transportem zaréwno dla wegla bru-
natnego jak i wegli kamiennych polegata na zebraniu oraz analizie danych i informacji
dotyczacych zuzycia netto poszczegdlnych form energii w omawianych operacjach. Na
podstawie znajomosci wskaznikow emisji CO, zwiazanych z wyprodukowaniem jednostko-
wych ilosci energii mozliwe byto wyznaczenie wskaznikow emisji CO, w odniesieniu do
1 Mg surowca weglowego. Odpowiednie informacje i dane liczbowe uzyskano od krajo-
wych producentow wegla oznaczonych w dalszej czgsci publikacji symbolami:

A — kopalnia wegla brunatnego,

B — kopalnia wegla kamiennego typu 31,

C — zespo6t kopaln wegli koksowych.
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1. Wegiel brunatny do procesu zgazowania (kopalnia A)

W bilansie zuzycia energii w procesie pozyskiwania wegla brunatnego dominujaca pozy-
cje zajmuje energia elektryczna. Zuzycie pozostatych mediow energetycznych jest zaniedby-
walnie male, a dane ilosciowe sa mato wiarygodne z uwagi na niedostateczny monitoring tego
zuzycia. Z tego powodu dalsze rozwazania ograniczono tylko do energii elektryczne;.

Wedhug Kasztelewicza (2008) zuzycie energii elektrycznej w procesie wydobywczym
w poszczegolnych kopalniach odkrywkowych rozni si¢ nieco ze wzgledu na:
<> stosunek nadktadu do wegla (charakteryzowany za pomoca wskaznika: N/W),
<> ilo§¢ przepompowywanej wody (zaleznej od wskaznika zawodnienia ztoza),
<> energochtonno$¢ stosowanych maszyn i urzadzen,
<> dhugos¢ ciagdw transportowych,
<> stopien wykorzystania zdolnosci produkcyjnych.

Obiektem oceny byla jedna z polskich kopaln wegla brunatnego, wybrana z uwagi na
wielko$¢ zasobdw i poziom wydobycia oraz dobre opomiarowanie zuzycia energii elek-
trycznej w procesie pozyskiwania wegla. Na podstawie wielkosci produkcji rocznej wegla
oraz globalnego zuzycia energii elektrycznej wyznaczono wskaznik $redniego zuzycia tej
energii w przeliczeniu na 1| Mg wyprodukowanego wegla. Wartos¢ tego wskaznika wyniosta
31,4267 kW-h/Mg. Struktura zuzycia energii elektrycznej w tej kopalni przedstawia si¢
nastgpujaco [%]:

<> na potrzeby odwodnienia ztoza 28,69,
<> przez ciag technologiczny (koparki, tasmociagi, zwatowarki) 67,95,
<> przez zaktady wydzielone (glownie stuzby utrzymania ruchu) 1,64,
<> przez administracje i stuzby socjalne 1,72.

W mysl przyjetych w projekcie zatozen do potrzeb energetycznych wydobycia i skta-
dowania wegla nalezy jeszcze dodaé transport wegla do zakladu jego zgazowania. Ze
wzgledu na wlasciwosci wydobywanego migkkiego wegla brunatnego ($rednia zawartosé
wilgoci catkowitej W, = 53,3%; warto$¢ opatowa Q] = 8,18 MJ/kg) mozna przyjaé, ze
zaktad zgazowania musi by¢ zlokalizowany w najblizszym otoczeniu kopalni. Transport
wegla do odbiorcy odbywac si¢ bedzie wowczas przenosnikami tasmowymi. W oparciu
o zgromadzone dane przemystowe mozna przyjac, iz w tych warunkach szacunkowe zuzycie
energii elektrycznej na przetransportowanie 1 Mg wegla na odlegto$¢ 1 km wynosi okoto
0,4 kW-h.

Opierajac si¢ na danych uzyskanych z elektrowni, ktora zasilana jest wgglem brunatnym
z kopalni A, wyznaczono wskaznik emisji CO, powstajacej przy produkcji 1 kW-h energii
elektrycznej, ktory wynosi 1,188 kg CO,/kW-h.

W efekcie jednostkowy wskaznik emisji CO, zwiazanej z produkcja i transportem wegla
brunatnego do zaktadu jego zgazowania wynosi¢ bedzie:

I/VEC027 (prod+ transp)—A4 ~ (WZef el—prod.A + VVZef el—transp.A * 0): I/VECOszthwb (1
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gdzie: WEco, (prod +uransp)—4— Jednostkowy wskaznik emisji CO, zwiazanej z produkcja i trans-
portem 1 Mg wegla z kopalni A do zakladu zgazowujacego

[kg CO./Mg],

WZe—e1-prod. 4 — wskaznik zuzycia energii elektrycznej zwiazanej z wyproduko-
waniem 1 Mg wegla w kopalni A [kW-h/Mg],

WZe—el-transp. 4 — wskaznik zuzycia energii elektrycznej zwiazanej z transportem
1 Mg wegla z kopalni A na odlegtos¢ 1 km [kW-h/(Mg-km)],

/ — dlugos$¢ drogi transportu wegla z kopalni A do zaktadu zgazowania
[km],

WECO, —iwh—wb — wskaznik emisji CO, zwiazanej z wyprodukowaniem 1 kW-h ener-

gii elektrycznej z wegla brunatnego [kg CO/kW-h].

Wyznaczony z rownania (1) wskaznik odniesiony do 1 Mg wegla brunatnego przeli-
czono nastgpnie na wskaznik odniesiony do 1 GJ wartosci opatowej wegla:

0 _ I/VECOZ—(prod+ transp)—A 2)
CO,—(prod+ transp)—A4 ~— 7
o
gdzie: VVECQOZ—(pra d-ttransp)—A~ jednostkowy wskaznik emisji CO, zwiazanej z produkcja i trans-
portem wegla brunatnego odniesiony do jego wartosci opatowej
[kg CO,/GJ],
o7 — warto$¢ opatowa wegla brunatnego w stanie roboczym [ MJ/kg].

2. Wegiel kamienny do procesu zgazowania (kopalnia B)

Analizowanym obiektem byta gornoslaska kopalnia glgbinowa, eksploatujaca wegiel
typu 31 na glgbokosciach od 375 do 714 m, posiadajaca bogate zasoby tego wegla.
W kopalni tej eksploatacja wegla prowadzona jest w calosci systemem $cianowym z za-
walem stropu, przy wysokosci §cian dochodzacych do 4,5 m. Wzbogaca si¢ tylko wy-
dzielony z urobku sortyment powyzej 20 mm w cieczy cigzkiej (wzbogacalniki Disa).
W efekcie, w strukturze produkcji wegiel stanowi okoto 90,5%, a odpady 9,5%. Obliczen
wielkosci emisji CO, dokonano w oparciu o dane produkcyjne tej kopalni jak tez dane
dostepne w literaturze (Nycz, Zielezny 2004).

W bilansie emisji CO, zwiazanej z wydobyciem i wzbogacaniem wegla uwzgledniono
dwa sktadniki: energig elektryczna i energig¢ cieplna. Wyliczony na podstawie danych
produkcyjnych za 2007 r. wskaznik zuzycia energii elektrycznej wyniost 36,3839 kW-h/Mg
wegla. Struktura zuzycia tej energii przedstawia si¢ nastgpujaco [%]:

<> dot kopalni 67,4,
<> maszyny wyciagowe 9,5,
<> wentylatory gtdéwne 8,9,
<> przerdbka mechaniczna 9,9,
<> pozostate 4,3,
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Wyznaczony w podobny sposéb wskaznik zuzycia energii cieplnej wynidst natomiast
34,925 MJ/Mg wegla, przy nastepujacej strukturze zuzycia [%]:
<> ogrzewanie szybow 13,4,
<> ogrzewanie pomieszczeh 68,8,
<> przygotowanie cieptej wody uzytkowej 17,8.

Przy zalozeniu, ze energia elektryczna i cieplna pochodza w tym przypadku z elektro-
cieptowni zasilanej weglem kamiennym, wskazniki emisji CO, zaczerpnigte z Agencji
Rynku Energii (Charakterystyki... 2005) wynosza odpowiednio:

0,9124 kg CO,/kW-h  oraz 101,1300 kg CO,/GJ.

Zatozono, ze wegiel z kopalni B moze by¢ transportowany do zaktadu zgazowania
przenosnikiem tasmowym lub w przypadku wigkszej jego odlegtosci od kopalni koleja.

Celem wyznaczenia wskaznika zuzycia energii na potrzeby transportu koleja wegla
z kopalni do zaktadu zgazowania wykorzystano dane zawarte w ,,Raporcie rocznym grupy
PKP” dotyczace wynikow PKP Energetyka Sp. z 0.0. oraz PKP Cargo S.A. Uwzglgdniajac te
dane mozna przyjac, ze warto$¢ wskaznika zuzycia energii elektrycznej na potrzeby trans-
portu kolejowego 1 Mg wegla na odlegtosé 1 km wynosi 0,0789 kW-h/(Mg-km).

Natomiast w przypadku zastosowania transporterow tasmowych przyjeto jak dla wegla
brunatnego, ze szacunkowe zuzycie energii elektrycznej na przetransportowanie 1 Mg wegla
na odlegto$¢ 1 km wynosi¢ bedzie okoto 0,4 kW-h.

Po uwzglednieniu wielkosci emisji CO, zwiazanej z wyprodukowaniem 1 kW-h energii
elektrycznej, koncowa postaé zaleznosci opisujacej wielkos¢ emisji CO, zwiazanej z pro-
dukcja 1 transportem wegla kamiennego do zaktadu jego zgazowania przedstawia si¢ na-
stepujaco:

I/VECOZ—(prod-# transp)-B I/VZe—el—prod‘B ’ WCOZ—kW—Wk + I/VZe—c—prod‘B ’ 3)
: VVECOZ—GJ—Wk + I/VZe—el—tmnsp.B -1 WC02—k%—Wk

gdzie: WEco,—(prod +ransp)-p— jednostkowy wskaznik emisji CO, zwiazanej z produkeja i trans-
portem 1 Mg wegla z kopalni B do zaktadu zgazowania [kg CO,/Mg],

— wskaznik zuzycia energii elektrycznej na wyprodukowanie 1 Mg
wegla w kopalni B [kW-h/Mg],

WECO, — iiwh—wk — wskaznik emisji CO, zwiazanej z wyprodukowaniem 1 kW-h ener-
gii elektrycznej z wegla kamiennego [kg CO,/kW-h],

— wskaznik zuzycia energii cieplnej w kopalni B na wyprodukowanie
1 Mg wegla [GJ/Mg],

WEco,-GJ —wk — wskaznik emisji CO, zwiazanej z wyprodukowaniem 1 GJ energii
cieplnej [kg CO,/GJ],

— wskaznik zuzycia energii elektrycznej na transport koleja (lub trans-
porterami tasmowymi) 1 Mg wegla z kopalni B na odlegtos¢ 1 km
[k-Wh/(Mg-km)],

/ — odleglosc¢ drogi transportu wegla do zaktadu zgazowania [km].

WZe—el—prod.B

WZe—c—prod.B

/44

e—el—transp.B
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Wyznaczony z réwnania (3) wskaznik emisji CO, odniesiony do 1 Mg przeznaczonego
do zgazowania wegla typu 31 przeliczono nastgpnie na wskaznik odnoszacy si¢ do 1 GJ
wartosci opatowej tego wegla:

VVEgO _ WECOZ—(prod+ transp)—B 4)
»—(prod+ transp)—B Q-’
i

3. Wegle kamienne do procesu koksowania (zesp6t kopalr C)

Analiz¢ przeprowadzono dla kompleksu kopaln stanowiacych trzon bazy weglowej
polskiego koksownictwa. Wszystkie te kopalnie eksploatujace poktady na gigbokosciach od
550 do 900 m posiadaja zaktady przerobcze charakteryzujace si¢ petna technologia wzbo-
gacania weggla (wzbogacanie grawitacyjne — wzbogacalniki z ciecza cigzka i osadzarki),
obejmujaca catos¢ wydobywanego urobku. Struktura produkeji tych kopaln przedstawia sig
nastgpujaco [%]:

<> wegiel koksowy 53,2,
<> wegiel do celow energetycznych 10,2,
<> odpady 36.,6.

Oceniajac emisjg CO, zwiazang z wydobyciem i wzbogacaniem wegli w rozpatrywanych
kopalniach oparto si¢ na ich danych produkcyjnych oraz informacjach literaturowych
(Kowalczyk, Strzelec 2004; Zagérowski i in. 2008). W bilansie tej emisji uwzgledniono
kilka sktadnikow.

Pierwszy z nich dotyczy zuzywanej energii elektrycznej. Wyznaczony w oparciu o dane
produkcyjne tych kopaln za 2007 r. wskaznik jej zuzycia wynosi 68,0155 kW-h/Mg wegla,
przy ponizszej strukturze tego zuzycia [%]:

<> dot kopalni 32,3,
<> maszyny wyciagowe 10,9,
<> wentylatory glowne i sprezarki 30,3,
<> zaklady przerobki mechanicznej 17,6,
<> pozostale 9,2.

W przypadku energii cieplnej wyznaczony w podobny sposob wskaznik jej zuzycia
wyniost 43,986 MJ/Mg wegla, a struktura zuzycia tej energii ksztattowata si¢ nastepu-
jaco [%]:
<> ogrzewanie szybow 13,2,
<> ogrzewanie pomieszczen 61,3,
<> przygotowanie cieptej wody uzytkowej 25,5.

W sytuacji rozpatrywanych kopaln uwzgledni¢ nalezy jeszcze dodatkowy element,
zwiazany z pozyskiwaniem i wykorzystaniem we wlasnej elektrocieptowni czesci gazow
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kopalnianych o $redniej zawarto$ci metanu 56,66% obj. W efekcie w przeliczeniu na 1 Mg
wydobytego wegla uzyskuje sig:
energii elektrycznej: 28,4317 kW-h,
energii cieplnej: 0,0701 GJ,
sprezonego powietrza: 5,1 m’.
W tym ostatnim przypadku pozwala to dodatkowo zaoszczedzié:

5,1 m*/Mg - 0,0833 kW-h/m’ = 0,0428 kW-h/Mg energii elektryczne;.

Przy wyznaczaniu emisji CO, zwiazanej z energia elektryczna i cieplna zuzywana w pro-
cesach wydobycia, przerobki mechanicznej i transportu wegla z zespolu kopaln C do
koksowni przyjgto, iz:
<> calo$¢ energii elektrycznej wytwarzanej w elektrocieptowni zasilanej gazem pocho-

dzacym z odmetanowania tych kopaln zuzywana bedzie na wydobycie i przerobke

mechaniczng wegla; brakujaca czg$¢ energii do tego celu, jak rowniez energia elek-
tryczna dla transportu kolejowego pochodzi¢ bedzie z klasycznej elektrowni zasilanej
weglem kamiennym (przyjeto wskaznik emisji CO, identyczny jak w przypadku energii

elektrycznej wytwarzanej na potrzeby kopalni B);
<> calo$¢ zuzywanej przez zespot tych kopaln energii cieplnej wytwarzana bedzie w elek-

trocieptowni zasilanej gazem z odmetanowania tych kopaln, nadwyzka wyproduko-

wanego ciepla bedzie natomiast sprzedawana (wskaznik emisji CO, zwiazany z wy-
produkowaniem 1 GJ energii cieplnej jest rowny 63,46 kg CO,).

Wskazniki emisji CO, zwiazane z wytwarzaniem energii elektrycznej i cieplnej w elek-
trocieptowni zasilanej gazem kopalnianym przyjgto na podstawie jej danych produkcyjnych
przy uwzglednieniu ilosci pozyskiwanego metanu w odniesieniu do 1 Mg wydobywanego
wegla. Uwzgledniajac te dane wyznaczono wskaznik emisji zwiazanej ze spalaniem metanu
z odmetanowania kopaln, ktory wyniost 20,6027 kg CO,/Mg wegla.

Dodatkowo uwzgledniono, iz 61% metanu jest odprowadzana do atmosfery z powie-
trzem wentylacyjnym. Ze wzgledu na niskie stezenie metanu w tym strumieniu, jako
racjonalny technicznie i ekonomicznie sposob jego utylizacji przyjeto katalityczne spalanie
do CO, (bez produkcji energii uzytecznej). Wskaznik ilosci zrzucanego z powietrzem
wentylacyjnym metanu wynosi 16,6633 m®> CHy/Mg, za$ wskaznik emisji CO, przy kata-
litycznym spalaniu calej ilo$ci metanu jest rowny 32,7317 kg CO,/Mg wydobywanego
wegla.

Przyjmujac ponadto identyczne jak w przypadku wegla z kopalni B wielkosci emisji CO,
zwiazanej z transportem koleja wegla do koksowni uzyskano nastgpujaca zaleznos¢ kon-
cowga opisujaca jednostkowy wskaznik emisji CO, zwiazanej z produkcja i transportem
wegli z kopaln C do koksowni:

_ netto . netto .
VVECOz—(P”Od‘*' transp)—C — VVZ@— el-prod.C VVECOz_kWh_ wk + I/VZe— c—prod.C

“WEco,-6s-cr, *WEco,-spaict, ¥ WEco,—spal.karCH, + ®)
+ W'Zefelftransp.c -1 W'ECOszthwk
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gdzie: WEco,

netto
I/VZefeljvrod.C

WECo, - kwn—wk

netto
I/VZeszJ —prod.C

WEco,-GJ-cH,

WEco, -spaicH,

WEco, -spal.karCH ,

WZ

e—el—transp.C

—(prod +transp)—C —

jednostkowy wskaznik emisji CO, zwiazanej z produkcjq i trans-
portem 1 Mg wegla z kopaln C do koksowni [kg CO,/Mg],
wskaznik zuzycia energii elektrycznej netto (zuzycie minus pro-
dukcja energii w elektrocieplowni zasilanej gazem kopalnianym)
dla uzyskania 1 Mg wegla koksowego [kW-h/Mg],

wskaznik emisji CO, zwiazanej z wyprodukowaniem 1 kW-h ener-
gii elektrycznej z wegla kamiennego [kg CO/kW-h],

wskaznik zuzycia energii cieplnej netto (zuzycie minus produkcja
energii w elektrocieptowni zasilanej gazem kopalnianym) dla uzys-
kania 1 Mg wegla koksowego [kW-h/Mg],

wskaznik emisji CO, zwiazanej z wyprodukowaniem 1 GJ energii
cieplnej ze spalania metanu [kg CO,/GJ],

wskaznik emisji CO, w elektrocieptowni zasilanej gazem kopal-
nianym (w przeliczeniu na 1 Mg wyprodukowanego wegla)
[kg CO./Mg],

wskaznik emisji CO, z katalitycznego spalania metanu zawartego
w powietrzu wentylacyjnym (w przeliczeniu na 1 Mg wyproduko-
wanego wegla) [kg CO,/Mg],

odlegltos¢, na jaka wegiel jest transportowany z kopaln C do kok-
sowni [km],

wskaznik zuzycia energii elektrycznej zwigzanej z transportem
koleja 1 Mg wegla na odlegtos¢ 1 km [kW-h/(Mg-km)].

Z bilansu energii dla elektrocieptowni spalajacej gaz kopalniany wynika, ze wytwarza ona
wigcej ciepla niz wynosza potrzeby zwiazane z produkcja wegla. W tej sytuacji wskaznik
przyjmuje warto$¢ ujemna, co w konsekwencji oznacza obnizenie jednostkowego wskaznika
emisji CO, o wielkos¢ tej emisji zwiazana z produkcja ciepta dla odbiorcéw zewngtrznych.

Po dokonaniu odpowiednich przeksztatcen otrzymano nastgpujaca koncowa postac roz-

patrywanej zaleznosci:

VVECOZ—(prod+ transp)-C = nz —el—prod.C — I/Vpe—el—C WP, —el—C — pow ):
WEco,—iwh-wk + WZeo-c— prod.c =WPe-c-c ) WEco,-GJ-cti, +WEco,-spaicti, + (©)
+VVEC027spal.katCH4 + WZefelftransp.C 1 VVECOszthwk

gdzie: WECOzf( prod +transp)—C —

I/VZefelfpmd.C

Wpefelfc

WP, el —C—pow

WECo, - kwh—wk
W'Zefcfprod.C

WP@*C*C

jednostkowy wskaznik emisji CO, zwiazanej z produkcjq i trans-
portem 1 Mg wegla z kopaln C do koksowni [kg CO,/Mg],
wskaznik zuzycia energii elektrycznej zwigzanej z produkcja 1 Mg
wegla w kopalniach C [kW-h/Mg],

wskaznik ilosci energii elektrycznej produkowanej z gazéw ko-
palnianych (przeliczony na 1 Mg produkowanego wegla) [kW-h/Mg],
wskaznik zaoszczedzonej energii elektrycznej zwiazanej z wypro-
dukowaniem sprezonego powietrza [kW-h/Mg],

wskaznik emisji CO, zwiazanej z wyprodukowaniem 1 kW-h ener-
gii elektrycznej z wegla kamiennego [kg CO/kW-h],

wskaznik zuzycia energii cieplnej zwiazanej z wyprodukowaniem
1 Mg wegla w kopalni C [GJ/Mg],

wskaznik ilo$ci energii cieplnej wytwarzanej z gazow kopalnianych
(w przeliczeniu na 1 Mg produkowanego wegla) [GJ/Mg],
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WEco,-GJ—cH, — wskaznik emisji CO, zwiazanej z wyprodukowaniem 1 GJ energii
cieplnej ze spalania metanu [kg CO,/GJ],

WEco,—spaict, — wskaznik emisji CO, ze spalania metanu z gazéw kopalnianych
w elektrocieptowni (w przeliczeniu na 1 Mg wyprodukowanego
wegla) [kg CO/Mg],

WECO, —spal.katCH , — wskaznik emisji CO, z katalitycznego spalania metanu zawartego
w powietrzu wentylacyjnym (w przeliczeniu na 1 Mg wyprodu-
kowanego wegla) [kg CO,/Mg],

— wskaznik zuzycia energii elektrycznej zwigzanej z transportem
koleja 1 Mg wegla na odlegtosé 1 km [kW-h/(Mg-km)],

/ — odleglos¢, na jaka wegiel jest transportowany z kopalni do kok-

sowni [km].

WZ

e—el—transp.B

Wyliczony z rownania (6) wskaznik emisji CO, odniesiony do 1 Mg wegla koksowego,
przeliczano nastgpnie na wskaznik odniesiony do 1 GJ wartosci opatowej wegla:

WEgO _ WECOZ—(prod+ transp)—C (7
L—(prod+ transp)—-C Q-’
i

4. Wskazniki emisji CO, w procesie pozyskiwania,

wzbogacania i transportu wegla

W tabeli 1 zestawiono dane wyjsciowe oraz wyznaczone wskazniki zuzycia energii
elektrycznej do transportu wegli oraz wskazniki emisji CO, zwiazanej z tym transportem.
W tabeli 2 zestawiono wyznaczone w oparciu o zaleznosci (1-6) wskazniki emisji CO,
zwiazane z produkcja i transportem wybranych wegli.

Dla celow porownawczych dokonano obliczen przewidywanej emisji CO, przy zato-
zeniu, iz transport tasmociagami do usytuowanych w poblizu kopaln zakladow zgazowania
wegla odbywat si¢ bedzie na odlegtos¢ 10 km, natomiast odleglos$¢ na jaka transportowany
bedzie koleja wegiel do zaktadu zgazowania, a takze koksowni, wynosi¢ bedzie 100 km.
Wiyniki tych obliczen przedstawiono na rysunkach 1 oraz 2.

Najnizsza jednostkowa emisj¢ CO, odniesiong do 1 Mg wegla odnotowano dla wegla
kamiennego energetycznego transportowanego do zaktadu jego zgazowania taSmociagiem
(rys. 1). Nieznacznie tylko wickszy wskaznik ten okazal si¢ dla wegla brunatnego (transport
ta§mociagiem) oraz wegla kamiennego energetycznego transportowanego do zaktadu jego
zgazowania koleja. W przypadku wegla kamiennego koksowego transportowanego do
koksowni koleja wskaznik ten jest prawie o polowe wigkszy. Nalezy jednak podkresli¢, iz
podstawowym produktem uzyskiwanym z tego wegla jest koks, a produktami ubocznymi
smota i gaz koksowniczy. Z tych powoddéw obciazenie emisja CO, nalezy odpowiednio
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TABELA 1. Wskazniki zuzycia energii dla transportu wegla i zwiazanej z nim emisji CO,

TABLE 1. Energy consumption and CO, emission rates for coal transport

Wielkos¢ Jednostka Wartos¢
Transport kolejowy wegla kamiennego z kopalni do koksowni

Zuzycie energii trakcyjnej* TW-h 3,0
Masa tadunkow przewiezionych lokomotywami elektrycznymi* Mg 131 082 483
Srednia odlegtosé przewozu* km 290,6
Srednia masa netto 1 pociagu* Mg 1227,0
Jednostkowy wskaznik zuzycia energii elektrycznej do przewozu kW-h/(Mg-km) 0,079
Jednostkowy wskaznik emisji CO, zwiazanej z transportem kg CO,/(Mg-km) 0,072

Transport wegla kamiennego i brunatnego tasmociagami z kopalni do zaktadu zgazowania

Jednostkowy wskaznik zuzycia energii elektrycznej do transportu

kW-h/(Mg-km)

0,4

Jednostkowy wskaznik emisji CO, zwiazanej z transportem

kg CO,/(Mg-km)

0,480

* Dane PKP Energetyka sp. z 0.0. oraz PKP CARGO S.A.

TABELA 2. Jednostkowe wskazniki emisji CO, zwiazane z produkcja i transportem wegli

TABLE 2. Rates of the CO, emission connected with coal mining, preparation and transport

to the gasification/coking plant

Wskaznik emisji CO, Jednostka Wartosé¢

kg CO,/Mg 37,33
Wskaznik emisji CO, zwiazany z produkcja wegla brunatnego w kopalni A

kg CO,/GJ 4,56
Wskaznik emisji CO, zwiazany z transportem na odlegtos¢ 1 km wegla kg CO/(Mg-km) 0,480
brunatnego z kopalni A do zakltadu zgazowania kg CO,/(GJ-km) 0,059

kgCO,/Mg 36,73
Wskaznik emisji CO, zwiazany z produkcja wegla kamiennego z kopalni B

kgCO,/GI 1,94
Wskaznik emisji CO, zwiazany z transportem koleja na odlegtos¢ 1 km kg CO/(Mg-km) 0,072
wegla kamiennego z kopalni B do zaktadu zgazowania kg CO,/(GJ-km) 0,004
Wskaznik emisji CO, zwiazany z transportem tasmociggami na odlegtosé¢ kg CO/(Mg-km) 0,365
1 km wegla kamiennego z kopalni B do zaktadu zgazowania kg CO,/(GJ-km) 0,019

kg CO,/Mg 87,41
Wskaznik emisji CO, zwiazany z produkcja wegli kamiennych z kopaln C

kg CO,/GJ 3,58
Wskaznik emisji CO, zwiazany z transportem koleja na odlegtos¢ 1 km kg CO/(Mg-km) 0,072
wegli kamiennych z kopaln C do koksowni kg CO/(GJ-km) 0,003
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Rys. 1. Poréwnanie wskaznikow jednostkowej emisji CO, zwiazanej z pozyskaniem, wzbogacaniem
i transportem wegla do zaktadu zgazowania/koksowni (w odniesieniu do 1 Mg wegla)
1 — wegiel brunatny transportowany do zaktadu zgazowania tasmociagiem, 2 — wegiel kamienny energetyczny
transportowany do zaktadu zgazowania koleja, 3 — wegiel kamienny energetyczny transportowany do zaktadu
zgazowania ta§mociagiem, 4 — wegiel kamienny koksowy transportowany do koksowni koleja

Fig. 1. Comparison of the CO, 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

roztozy¢ na wszystkie produkty koksowni, co bedzie oczywiscie dokonane w nastgpnym
etapie prac zwiagzanych z realizacja projektu badawczego.

Istotne znaczenie praktyczne posiadaja wskazniki emisji CO, odniesione do 1 GJ energii
zawarte] w weglu (rys. 2). Najmniejsze wartosci tego wskaznika odnotowano dla wegla
kamiennego energetycznego (zardwno transportowanego tasmociagiem jak i koleja). Na
podkreslenie zastuguje fakt, iz w przypadku wegla koksowego transportowanego koleja
rozpatrywany wskaznik emisji jest tylko nieznacznie wigkszy, podczas gdy dla wegla
brunatnego transportowanego tasmociagiem jest on ponad dwukrotnie wigkszy.

Strukturg emisji CO, zwiazanej z operacjami pozyskiwania, wzbogacania i transportu
wegla dla rozpatrywanych przypadkow jego konwersji przedstawiono na rysunkach 3—6.

W przypadku rozpatrywanego wegla brunatnego dominujaca pozycje (ponad 60%)
stanowi emisja CO, towarzyszaca operacjom technologicznym udostgpnienia ztoza do
eksploatacji oraz sama jego eksploatacja (rys. 3). Kolejna duza pozycja jest emisja CO,
zwiazana z operacjami odwodnienia ztoza (ok. % calej rozpatrywanej emisji).

W przypadku wegla kamiennego energetycznego glownym zrodiem emisji CO, jest jego
urobek 1 jego transport na powierzchni¢ (prawie % rozpatrywanej emisji). Emisja zwiazana
z procesami przerobki wegla oraz wentylacja kopaln jest na zblizonym poziomie (po ok. 7%).
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Rys. 2. Porownanie wskaznikow jednostkowej emisji CO, zwiazanej z pozyskaniem, wzbogacaniem
i transportem wegla do zaktadu zgazowania/koksowni (w odniesieniu do 1 GJ energii zawartej w weglu)
1 — wegiel brunatny transportowany do zaktadu zgazowania taSmociagiem, 2 — wegiel kamienny energetyczny
transportowany do zaktadu zgazowania koleja, 3 — wegiel kamienny energetyczny transportowany do zaktadu
zgazowania tasmociagiem, 4 — wegiel kamienny koksowy transportowany do koksowni koleja

Fig. 2. Comparison of the CO, 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
61%

Rys. 3. Struktura emisji CO, zwiazanej z pozyskaniem wggla brunatnego i jego transportem do zaktadu
zgazowania tasmociagiem
I — odwodnienie ztoza, I — ciagi technologiczne, III — transport do zaktadu zgazowania wegla, IV — pozostate

Fig. 3. CO, 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 CO, zwigzanej z wydobyciem i przerébka mechaniczng wegla kamiennego
energetycznego oraz jego transportem do zaktadu zgazowania koleja
I — wydobycie wegla (dot kopalni + maszyny wyciagowe), II — wentylatory gtowne, III — przerobka
mechaniczna wegla, IV — transport wegla koleja do zaktadu zgazowania wegla, V — pozostate

Fig. 4. Structure of the CO, 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

Rys. 5. Struktura emisji CO, zwiazanej z wydobyciem i przerobka mechaniczng wegla kamiennego
energetycznego oraz jego transportem do zaktadu zgazowania ta§mociagiem
I — wydobycie wegla (dot kopalni + maszyny wyciagowe), II — wentylatory gtowne, III — przerobka
mechaniczna wegla, IV — transport wegla taSmociagiem do zaktadu zgazowania wegla, V — pozostate

Fig. 5. Structure of the CO, 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
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Rys. 6. Struktura emisji CO, zwigzanej z wydobyciem i przerébka mechaniczna wegla kamiennego koksowego
oraz jego transportem kolejowym do koksowni
I — wydobycie wegla (dot kopalni + maszyny wyciagowe), I — wentylatory gtowne i sprezarki, I1I — przerébka
mechaniczna wegla, IV— transport wegla do koksowni, V- pozostate

Fig. 6. Structure of the CO, 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

W przypadku wegla kamiennego koksowego (rys. 6) emisja CO, zwiazana z urobkiem
i transportem weggla na powierzchni¢ stanowi tylko niespetna 40% catej rozpatrywanej
emisji. W pordwnaniu z weglem kamiennym energetycznym na uwage zastuguje wigkszy
udzial emisji zwiazanej z wentylacja kopaln, co wynika z wysokiej metanowosci rozpatry-
wanego zespotu kopaln C, a zatem takze ostrzejszych wymagan odnosnie do intensywnosci
ich wentylacji. Wigkszy jest tez udzial emisji zwiazanej z procesami przerébki mechaniczne;j
wegla, co z kolei wynika z wymagan odbiorcow (koksowni) dotyczacych niskiej zawartos$ci
popiotu. Z tych powodéw bardziej rozbudowana, a zatem i bardziej energochtonna jest
technologia wzbogacania wegli koksowych niz wegli kamiennych energetycznych.

Udziat emisji CO, zwiazanej z transportem wegla do zaktadow jego konwersji ksztat-
towat si¢ w przedziale od 16% (w przypadku wegla kamiennego energetycznego trans-
portowanego koleja do zaktadu zgazowania) przez okoto 10% (w przypadku wegla brunat-
nego oraz kamiennego wegla energetycznego transportowanego tasmociagiem do zaktadu
zgazowania) do 6% (dla wegla koksowego).

Podsumowanie

Operacje pozyskiwania, wzbogacania oraz transportu wegla do zaktadow jego zgazo-
wania/koksowania stanowia poczatkowe ogniwa cyklu wytwarzania wodoru z surowcoéw
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weglowych. Dla tych wlasnie operacji wyznaczono wskazniki jednostkowej emisji CO, dla

nastgpujacych przypadkow:

<> wegiel brunatny wydobywany metoda odkrywkowa i transportowany do zaktadu zga-
zowania wegla tasmociagiem na odlegtos¢ 10 km: wskaznik emisji wynosi odpowiednio
42,13 kg CO,/Mg wegla oraz 5,15 kg CO,/GJ energii zawarte] w weglu;

<> wegiel kamienny energetyczny wydobywany w jednej z kopalh gorno$laskich trans-
portowany do zaktadu zgazowania wegla koleja na odlegtos¢ 100 km: wskaznik emisji
wynosi odpowiednio 43,93 kg CO,/Mg wegla oraz 2,34 kg CO,/GJ energii zawartej
w weglu;

<> wegiel kamienny energetyczny wydobywany w jednej z kopalh gorno$laskich trans-
portowany do zaktadu zgazowania wegla tasmociagiem na odlegto$¢ 10 km: wskaznik
emisji wynosi odpowiednio 41,53 kg CO,/Mg weggla oraz 2,13 kg CO,/GJ energii
zawartej w weglu;

<> wegiel kamienny koksowy wydobywany w zespole kopaln C i transportowany do
krajowych koksowni koleja na odlegtos¢ 100 km: wskaznik emisji wynosi odpowiednio
94,61 kg CO,/Mg wegla oraz 3,88 kg CO,/GJ energii zawartej w weglu.

Publikacja powstata 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 CO, 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 CO, 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 CO, emission factors connected with
producing a unit of heat and electric energy enabled determination of CO, 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 CO, emission connected with the examined operations.

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



