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Wystêpowanie wybranych pierwiastków szkodliwych
w polskim wêglu brunatnym

Wprowadzenie

Wêgiel brunatny jest jednym z g³ównych surowców energetycznych na œwiecie. Do
po³owy XX wieku wiêkszoœæ energii by³a pozyskiwana z wêgla kamiennego, jednak
w ostatnich kilku dziesiêcioleciach wydobycie i popyt na wêgiel brunatny znacznie wzros³o.
Wed³ug œwiatowych prognoz tendencja ta bêdzie utrzymywaæ siê do po³owy XXI wieku.

Aktualnie energia elektryczna jest wytwarzana w Polsce niemal wy³¹cznie z wêgla
kamiennego i brunatnego, stanowi¹c oko³o 94% ca³kowitej jej produkcji, z czego z wêgla
brunatnego pochodzi od 32 do 35% (Polityka energetyczna do 2025 2005; Suwa³a 2010).

U¿ytkowanie wêgla, szczególnie pod k¹tem jego spalania i zgazowania, powinno wi¹zaæ
siê z jak najni¿szym wydzielaniem pierwiastków toksycznych, g³ównie o³owiu, kadmu
i rtêci.

Badanie zawartoœci ró¿nego rodzaju pierwiastków w wêglu jest istotne w aspekcie
u¿ytkowania energetycznego, g³ównie spalania i zgazowania – przyk³adowo w procesie
spalania pierwiastki niebezpieczne mog¹ przedostawaæ siê do atmosfery w postaci gazów
i py³ów, co zwi¹zane jest tak¿e z ich lotnoœci¹ (Zarêbska, Piernak-Miœko 2007). Dlatego
coraz czêœciej wykonuje siê analizy pierwiastków rzadkich, rozproszonych i œladowych
w wêglu i jego popio³ach, nie tylko na etapie dokumentowania z³o¿a, ale te¿ w bie¿¹cej
obs³udze kopalni (Bielowicz 2010a; Galos, Uliasz-Bocheñczyk 2005).
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Sk³ad wêgla i popio³ów powsta³ych w wyniku jego spalenia charakteryzuje siê du¿ym
urozmaiceniem chemicznym. W sk³ad wêgla, zarówno substancji organicznej jak i mi-
neralnej, wchodzi wiele pierwiastków chemicznych, które w zale¿noœci od ich udzia³u
zosta³y podzielone przez Matla i Wagnera (1995) na:

— pierwiastki g³ówne, których zawartoœæ w wêglu jest oceniana w procentach i nale¿¹
do nich: C, H, O, N i S. Pierwiastki te buduj¹ g³ównie substancjê organiczn¹, ale
s¹ tak¿e sk³adnikami substancji mineralnej;

— pierwiastki poboczne i rozproszone, niekiedy skoncentrowane w skupienia mine-
ralne. Nale¿y do nich zaliczyæ g³ównie Si, Al, K, Na, P, Fe, Ca, Mg, Cl, których
zawartoœæ jest oceniana w u³amkach procenta i jest zwi¹zana z substancj¹ mineraln¹,
jak i organiczn¹. Dodatkowo powinno siê te¿ uwzglêdniæ w tej grupie pierwiastki,
które mog¹ byæ niebezpieczne tj. Cu, Co, Ni, Zn, Pb, As, Hg i Cd;

— pierwiastki œladowe i rzadkie (Kabata-Pendias, Pendias 1999), których koncentracja
w wêglu jest mierzona w ppm (czêœciach milionowych) i s¹ obecne w materii
organicznej jak i nieorganicznej.

Bardziej istotnym wydaje siê jednak okreœlenie wp³ywu danego sk³adnika na œrodowisko
i cz³owieka. Dlatego te¿ pierwiastki w wêglu zosta³y podzielone przez Perelmana (1979)
i Darbinjana (1989) na:

— biofilne o stê¿eniu wy¿szym od klarku: C, N, O, H, S, P;
— biofilne o koncentracji ni¿szej od klarku, przewa¿nie œladowe i rzadkie: Mn, Co,

Mo, Cr, Se, Sn, Cu, As, V, Pt, Ni, Li, K, Na, J, Sc i lantanowce;
— sk³adniki szkodliwe, przez które trzeba rozumieæ w g³ównej mierze pierwiastki

toksyczne w ka¿dym stê¿eniu ( Pb, Hg, Cd, Be, As), w wiêkszym stê¿eniu (Zn,
Se, Tl, Ta, Sn, Cr, Sb, Ag, Bi, Cu, Mo, Br, Mn, Te, Ti, Co, REE) oraz pro-
mieniotwórcze (U, Th, Ra i izotopy Rb, K) (Wagner 2001).

Jako toksycznoœæ pierwiastków nale¿y rozumieæ tutaj zdolnoœæ do kumulowania siê
w organizmach ¿ywych, glebach (np. Cd, Sn, Zn, Cr, Ba), ³atwoœæ absorpcji przez b³ony
komórkowe i mo¿liwoœæ przenikania do krwi organizmów ¿ywych (np. Hg, Pb).

Badaniem zmiennoœci zawartoœci niektórych pierwiastków szkodliwych w wêglu nisko-
uwêglonym zajmowali siê w swoich pracach g³ównie Matl i Wagner (1995), Wagner i Matl
(1996), Wagner (2001), Goldsztejn (2007), Bielowicz (2010 b) Gmur i Kwieciñska (2002),
Œwiêch i Kwieciñska (2003) oraz Parzentny (1989).

Wêgiel brunatny jest jedn¹ z odmian wêgla niskouwêglonego, która zgodnie z najnowsz¹
klasyfikacj¹ ISO (PN-ISO, 2007) zawiera wêgiel nazywany lignite i subbituminous coal, co
odpowiada w nazewnictwie dotychczas stosowanym w kraju wêglowi brunatnemu odmian
miêkkich, jak i twardych. Wêgiel brunatny miêkki (lignite) rozró¿niamy przewa¿nie na
podstawie brunatnej barwy, doœæ s³abej zwiêz³oœci o zawartoœci pierwiastka Cdaf od 60 do
71% wag. i wilgoci z³o¿owej ponad 35%. W Polsce udokumentowano 90 z³ó¿ miêkkiego
wêgla brunatnego, a geologiczne zasoby bilansowe tej kopaliny wynosz¹ 22 663 mln ton
(PIG 2011).
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1. Metodyka badañ

W badaniach zosta³y u¿yte próbki miêkkiego wêgla brunatnego ze z³ó¿ aktualnie eksplo-
atowanych, perspektywicznych i zaniechanych. W celu poznania skrajnych w³asnoœci wêgla
wytypowano z³o¿a znacz¹co ró¿ni¹ce siê budow¹ geologiczn¹.

Wêgiel brunatny miêkki wystêpuje powszechnie na obszarze Ni¿u Polskiego w utworach
paleogenu i neogenu.

Na rysunku 1 zlokalizowano z³o¿a wêgla brunatnego, z których zosta³y pobrane próbki
do badañ.

Analizê chemiczn¹ wykonano w zakresie nastêpuj¹cych oznaczeñ:
— zawartoœci Cu, As w wêglu metod¹ INAA (Instrumentalna Neutronowa Analiza

Aktywacyjna),
— zawartoœci Cd, Hg, Mn, Pb, Zn, Se, Sb w wêglu metod¹ ICPMS-Mikrofala (Spek-

trometria mas ze wzbudzeniem w indukowanej plazmie ICP-MS) na Spektrometrze
Masowym z Plazm¹ Wzbudzon¹ Indukcyjnie PLASMA 40 firmy Perkin Elmer lub
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Rys. 1. Mapa lokalizacji z³ó¿ wêgla brunatnego, z których pobrano próbki do badañ

(Kasiñski i in. 2006; Wagner i in. 2008; uzupe³niona)

Fig. 1. Location map of lignite deposits from which samples for testing were collected

(Kasiñski et al. 2006; Wagner et al. 2008; completed)



ICP-AES-Mikrofala na Spektrometrze Emisyjnym z Plazm¹ Wzbudzon¹ Indukcyjnie
typu OPTIMA 7300 DV firmy Perkin Elmer,

— zawartoœci Be, Mn, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sb i Pb w popio³ach po spaleniu wêgla metod¹
Aqua Regia – ICP-OES (optycznej spektroskopii emisyjnej z plazm¹ sprzê¿on¹
indukcyjnie ICP-OES) i ICP-MS (spektrometria mas ze wzbudzeniem w induko-
wanej plazmie ICP-MS).

W prezentowanej pracy skupiono siê na badaniu zawartoœci wybranych pierwiastków
o dzia³aniu toksycznym. Analizowano udzia³ tych elementów zarówno w próbkach wêgla
brunatnego, jak i popio³ach tego surowca uzyskanych metod¹ powolnego spalania.

2. Zawartoœæ pierwiastków toksycznych w wêglu i jego popio³ach

2.1. P i e r w i a s t k i t o k s y c z n e w k a ¿ d y m s t ê ¿ e n i u

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e aktualnie nie ma jeszcze opracowanych norm okreœlaj¹cych do-
puszczaln¹ zawartoœæ pierwiastków szkodliwych w wêglu. Kieruj¹c siê propozycjami Wag-
nera (2001) i Bielowicz (2012) mo¿na jedynie opieraæ siê na porównywaniu oznaczonej
zawartoœci z dopuszczalnymi dziennymi dawkami dla ludzi (Kabata-Pendias, Pendias 1999)
i dopuszczalnej zawartoœci tych pierwiastków w glebach (Rozporz¹dzenie… 2002a),w wo-
dach (Rozporz¹dzenie… 1991) i œrodowisku pracy (Rozporz¹dzenie... 2002b). Dopusz-
czalne zawartoœci podane w literaturze i zakres zmiennoœci wybranych pierwiastków tok-
sycznych w wêglu i jego popiele w poszczególnych z³o¿ach wêgla brunatnego zosta³
zamieszczony w tabeli 1.

Jednym z bardziej szkodliwych pierwiastków dla cz³owieka jest o³ów (Pb). O³ów ma
tak¿e niski wspó³czynnik lotnoœci przez co akumuluje siê w popiele. Wed³ug Rozpo-
rz¹dzenia Ministra Pracy i Polityki Spo³ecznej (Rozporz¹dzenie... 2002b) jego najwy¿sze
dopuszczalne stê¿enie wynosi 0,05 mg/m3. Œrednia jego zawartoœæ klarkowa w wêglu
brunatnym to 7 ppm (Ketris, Yudovich 2009), natomiast dopuszczalne stê¿enie w glebach
to 100 ppm. Maksymalna zawartoœæ o³owiu w odpadach przemys³owych stosowanych
w rolnictwie to 100 ppm (Wagner 2001). Badany wêgiel charakteryzuje siê zawartoœci¹
o³owiu, w granicach 0,7–26,2 ppm (tab. 2). Jednoczeœnie zmiennoœæ jego stê¿enia jest
bardzo silna. Badania statystyczne wyraŸnie jednak wskazuj¹, ¿e w badanych próbkach
zawartoœæ tego sk³adnika wystêpuje g³ównie w przedziale 0–3 ppm (rys. 2). Najwy¿sz¹
œredni¹ zawartoœæ o³owiu w wêglu zanotowano w z³o¿u Turów. W popio³ach badanych
próbek o³ów zmienia siê w zakresie 1,2–130 ppm, ze œredni¹ zawartoœci¹ równ¹ 17 ppm.
Rozk³ad zawartoœci o³owiu w popiele cechuje siê przy tym siln¹ zmiennoœci¹ (rys. 3).
Najwy¿sze œrednie stê¿enie o³owiu w popio³ach stwierdzono w z³o¿u Turów.

Kadm (Cd) jest genetycznie zwi¹zany z o³owiem i podobnie jak on jest silnie toksyczny.
Jednoczeœnie jest pierwiastkiem kumuluj¹cym siê w biolitach i organizmie cz³owieka, przy
tym ma³o ruchliwym i wykazuj¹cym podatnoœæ do po³¹czeñ z siark¹ oraz dzia³anie toksyczne
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przy koncentracji powy¿ej 20 ppm. Stê¿enie kadmu w analizowanych próbkach wynosi
od 0,1 ppm do 55,8 ppm z jednoczesn¹ bardzo siln¹ zmiennoœci¹ (tab. 2). Najczêœciej
obserwowane s¹ zawartoœci kadmu poni¿ej 2 ppm. Jedynie kilka pojedynczych próbek
zawiera³o ponad 10 ppm kadmu. Kadm cechuje siê œredni¹ lotnoœci¹, co wskazuje, ¿e nie
koncentruje siê w du¿ym stopniu w popiele. W badanych popio³ach jego stê¿enia s¹ na
poziomie od 0,01 do 0,89 ppm (tab. 3) (Bielowicz 2012). Wiêkszoœæ zbadanych popio³ów
charakteryzowa³a siê zawartoœci¹ kadmu w przedziale 0,0–0,2 ppm (rys. 3).

Rtêæ (Hg) jest bardzo toksycznym pierwiastkiem chemicznym, o silnej aktywnoœci
chemicznej i biologicznej oraz zmiennej postaci wystêpowania. Mimo, ¿e w œrodowisku
rtêæ wystêpuje w iloœciach œladowych, jej du¿a aktywnoœæ geochemiczna i biochemiczna
sprawia, ¿e stanowi ona powa¿ne zagro¿enie dla organizmów ¿ywych. Pierwiastek ten ulega
silnej kumulacji w wêglu, co w konsekwencji prowadzi do jego emisji w trakcie spalania
paliwa. Jego zawartoœæ klarkowa w wêglu brunatnym wynosi 0,1 ppm (Ketris, Yudovich
2009). Wêgiel wyró¿nia siê zawartoœci¹ rtêci w zakresie 0,02 ppm do 2,60 ppm (tab. 2)
(Bielowicz 2012). Wiêkszoœæ badanych próbek zawiera od 0,0 do 2,0 ppm tego sk³adnika
(rys. 2), a najwy¿sz¹ œredni¹ koncentracjê w profilu zanotowano w z³o¿u Adamów –
2,12 ppm (tab. 1). W badaniach Bojakowskiej i Soko³owskiej (2001) zawartoœæ rtêci
w wêglu brunatnym waha siê w granicach 80–1030 ppb, z najwy¿szymi zawartoœciami
w z³o¿ach Be³chatów i Adamów. Rtêæ wykazuje bardzo du¿¹ tendencjê do ulatniania siê
podczas spalania przez co nie badano rtêci w popio³ach.

Beryl (Be) jest pierwiastkiem silnie toksycznym, a zatrucia nim wystêpuj¹ ju¿ przy
niewielkich jego dawkach. Substancja ta pod wzglêdem zagro¿eñ dla zdrowia lub ¿ycia
zosta³a sklasyfikowana jako niebezpieczna zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra Zdrowia
i Opieki Spo³ecznej z dnia 21 sierpnia 1997 roku. Dzia³a bardzo toksycznie w przypadku
nara¿enia drog¹ wziewn¹ i toksycznie w wypadku spo¿ycia, mo¿e byæ tak¿e przyczyn¹ raka
w nastêpstwie nara¿enia drog¹ oddechow¹. Jego œrednia zawartoœæ w wêglu brunatnym
wynosi 1,2 ppm (Ketris, Yudovich 2009). Wartoœæ najwy¿szego dopuszczalnego stê¿enia
(NDS) dla berylu i jego zwi¹zków zosta³a ustalona na poziomie 0,001 mg/m3 (Rozporz¹-
dzenie... 2002b). W badanych popio³ach zawartoœæ berylu waha³a siê od 0,2 ppm do 9,3 ppm
(tab. 3) przy bardzo du¿ej zmiennoœci. Najwy¿sze koncentracje berylu stwierdzono w po-
pio³ach wêgla ze z³o¿a Turów (tab. 1).

Pomimo, ¿e arsen (As) jest jednym z mikroelementów, jego nadmiar powoduje nie-
zwykle silne zatrucia i wszystkie jego zwi¹zki s¹ rakotwórcze. Najwy¿sze dopuszczal-
ne jego stê¿enie w œrodowisku pracy wynosi 0,01 mg/m3 (Rozporz¹dzenie... 2002b).
W badanych próbkach iloœæ ta zmienia siê od 1,2 ppm do 19,7 ppm przy wysokim
wspó³czynniku zmiennoœci (tab. 2, rys. 2). Oznacza to, ¿e nie jest przekroczona do-
puszczalna norma dla gleb, wyznaczona na poziomie 20 ppm. W popio³ach stê¿enie tego
sk³adnika jest jeszcze wy¿sze i wynosi od 1,2 ppm do 130 ppm przy jednoczesnej bardzo
silnej zmiennoœci (tab. 3, rys. 2). Jednak najczêœciej obserwowane w popio³ach s¹ za-
wartoœci arsenu do 10 ppm. Najwiêksze stê¿enie arsenu w wêglu jak i jego popiele zosta³o
zmierzone w z³o¿u Babina.
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Rys. 2. Zawartoœæ kadmu (Cd), rtêci (Hg), o³owiu (Pb) i arsenu (As) w wêglu brunatnym

Fig. 2. Cadmium (Cd), mercury (Hg), lead (Pb) and arsenic (As) content in lignite

TABELA 2

Podstawowe statystyki zawartoœci pierwiastków toksycznych w ka¿dym stê¿eniu w wêglu brunatnym

TABLE 2

Toxic elements at each concentration in lignite

Pierwiastek Œrednia Minimum Maksimum
Odchylenie
standardowe

Wspó³czynnik
zmiennoœci

Skoœnoœæ

Cd ppm 3,17 0,10 17,76 10,35 326,81 4,77

Hg ppm 1,18 0,02 2,60 0,76 64,68 0,05

As ppm 4,79 1,20 19,72 3,96 82,77 2,28

Pb ppm 6,27 0,70 26,22 6,62 105,62 1,66
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Rys. 3. Zawartoœæ kadmu (Cd), berylu (Be), o³owiu (Pb) i arsenu (As) w popio³ach wêgla brunatnego

Fig. 3. Cadmium (Cd), beryllium (Be), lead (Pb) and arsenic (As) in coal ash

TABELA 3

Podstawowe statystyki zawartoœci pierwiastków toksycznych w ka¿dym stê¿eniu w popiele wêgla brunatnego

TABLE 3

Toxic elements at each concentration in coal ash

Pierwiastek Œrednia Minimum Maksimum
Odchylenie
standardowe

Wspó³czynnik
zmiennoœci

Skoœnoœæ

Cd ppm 0,10 0,01 0,89 0,15 156,06 3,94

Be ppm 1,83 0,20 9,30 1,96 106,86 2,24

As ppm 16,98 1,20 130,00 21,58 127,06 3,71

Pb ppm 11,21 0,60 76,60 15,38 137,22 2,42



2.2. P i e r w i a s t k i t o k s y c z n e w w i ê k s z y m s t ê ¿ e n i u

Antymon (Sb) jest pierwiastkiem s³abo rozprzestrzenionym i jego zawartoœæ w skorupie
ziemskiej wynosi od 0,2 do 0,5 ppm. Jego toksyczne dzia³anie polega na tym, ¿e ulega
kumulacji g³ównie w nerkach, w³osach, w¹trobie i tarczycy. W naturze antymon czêsto
wystêpuje w pok³adach wêgla, zw³aszcza wêgla brunatnego, gdzie jego stê¿enie osi¹ga
wartoœci nawet do 30 µg/g, a w jego popio³ach do 100 µg/g. W badanych próbkach zawartoœæ
antymonu jest niska i utrzymuje siê na poziomie 0,03–0,41 ppm (tab. 4). Tak¿e w popio³ach
jego zawartoœæ nie przekracza 1,6 ppm (tab. 5).

Cynk (Zn) i selen (Se) nale¿¹ do mikropierwiastków niezbêdnych do prawid³owego
funkcjonowania organizmu ludzkiego, ale toksycznych w wiêkszych iloœciach. Klark cynku
w skorupie ziemskiej wynosi 40 ppm, a selenu 90 ppb. Zawartoœæ klarkowa cynku w wêglu
brunatnym wynosi 18 ppm (Ketris, Yudovich 2009). Zawartoœæ cynku w badanych próbkach
wêgla zmienia siê od 4,01 ppm do 61,9 ppm (tab. 4), bêd¹c znacznie poni¿ej dopuszczalnych
wartoœci w glebach. W popio³ach zawartoœæ ta waha siê od 2,2 ppm do 192 ppm i w ¿adnym
przypadku nie przekracza dopuszczalnej normy dla gleb ustalonej na poziomie 300 ppm.
Klark selenu w wêglu brunatnym wynosi 1 ppm (Ketris, Yudovich 2009). Zawartoœæ tego
pierwiastka w badanym wêglu wynosi poni¿ej 3 ppm, a w popio³ach waha siê od 0,5 ppm
do 15,5 ppm, gdzie w niektórych próbkach przekroczone s¹ normy dla gleb.

MiedŸ (Cu) w nadmiernych iloœciach mo¿e wywo³ywaæ u ludzi zaburzenia psychiki,
uszkodzenia nerek, a tak¿e nadciœnienie têtnicze, ale jest jednoczeœnie niezbêdna do pra-
wid³owego funkcjonowania organizmu. Jej klark w skorupie ziemskiej wynosi 0,01% i nie
tworzy w wêglu wiêkszych nagromadzeñ. Zawartoœæ miedzi w nim nie przekracza na ogó³
20 ppm. W badanych próbkach wêgla stê¿enie miedzi waha siê od 2,05 ppm do 71,50 ppm
(tab. 4). Dopuszczalne stê¿enie dla gleb (70 ppm) jest przekroczone tylko w jednej próbce
z Sieniawy. W popio³ach udzia³ miedzi jest znacznie wy¿szy – od 6,41 do 272 ppm (tab. 5),
przy znacznych przekroczeniach dopuszczalnych stê¿eñ.

Jednym z mikroelementów, który jest toksyczny w du¿ych dawkach jest mangan (Mn),
a jego zwi¹zki s¹ niebezpieczne dla oœrodkowego uk³adu nerwowego oraz dzia³aj¹ silnie dra¿-
ni¹co i zapalnie na narz¹dy oddechowe. W skorupie ziemskiej wystêpuje on w iloœci 0,1%.
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TABELA 4

Podstawowe statystyki zawartoœci pierwiastków toksycznych w wiêkszym stê¿eniu w wêglu brunatnym

TABLE 4

Toxic elements at higher concentration in lignite

Pierwiastek Œrednia Minimum Maksimum
Odchylenie
standardowe

Wspó³czynnik
zmiennoœci

Skoœnoœæ

Sb ppm 0,14 0,03 0,41 0,08 56,93 1,56

Zn ppm 22,01 4,01 61,90 15,24 69,24 1,42

Cu ppm 15,96 2,05 71,50 16,78 105,13 2,22

Mn ppm 253,98 6,48 611,43 203,75 80,22 0,28



Próbki wêgla brunatnego zawieraj¹ od 6,48 ppm do 611,42 ppm (tab. 4) tego pierwiastka.
Znaczne koncentracje manganu zanotowano w próbkach popio³u, gdzie wartoœci te niekiedy
przekracza³y 0,5% (tab. 5).

Podsumowanie

W wêglu brunatnym z polskich z³ó¿ wystêpuj¹ liczne pierwiastki rzadkie, œladowe
i rozproszone, z których czêœæ mo¿e wywieraæ niekorzystny wp³yw na œrodowisko naturalne
oraz cz³owieka. Jednak pierwiastki te w wiêkszoœci nie osi¹gaj¹ w analizowanym wêglu
koncentracji szkodliwych.

Zawartoœæ Hg, Pb, As i Cd w badanym wêglu brunatnym jest niedu¿a, a ich stê¿enia
osi¹gaj¹ maksymalnie: Hg do 2,6 ppm, Pb do 26,22 ppm, As do 19,729 ppm i Cd do
17,76 ppm. Podane koncentracje s¹ bardzo ma³e w porównaniu do granicznych dopusz-
czalnych wartoœci w glebach. Wyj¹tek stanowi œrednia zawartoœæ rtêci w z³o¿u Adamów.

Zawartoœæ innych oznaczonych pierwiastków œladowych (Sb, Zn, Mn i Cu) w badanym
wêglu jest równie¿ niedu¿a i nie stanowi zagro¿enia dla œrodowiska naturalnego. Jedynie
zawartoœæ selenu i miedzi w badanych popio³ach jest wy¿sza od dopuszczalnej dla gleb.

Zazwyczaj zawartoœæ pierwiastków toksycznych w popio³ach jest wy¿sza w porównaniu
z wêglem surowym, co œwiadczy, ¿e sk³adniki te zwi¹zane s¹ z substancj¹ mineraln¹ wêgla.
Jednoczeœnie pierwiastki takie jak Mn, Pb i Cu maj¹ ma³¹ lotnoœæ, przez co obserwuje siê ich
koncentracjê w popiele po spaleniu wêgla. Z drugiej strony Cd i Hg ze wzglêdu na swoj¹
wysok¹ lotnoœæ ulatniaj¹ siê w trakcie spalania wraz ze spalinami i dlatego ich zawartoœæ
w popiele jest ni¿sza ni¿ w wêglu.

Dziêkujê Panu Profesorowi Marianowi Wagnerowi za cenne wskazówki podczas prowadzenia badañ i przy-

gotowania artyku³u

Praca naukowa finansowana z badañ statutowych nr 11.11.140.562
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TABELA 5

Podstawowe statystyki zawartoœci pierwiastków toksycznych w wiêkszym stê¿eniu w popio³ach wêgla brunatnego

TABLE 5

Toxic elements at higher concentration in coal ash

Pierwiastek Œrednia Minimum Maksimum
Odchylenie
standardowe

Wspó³czynnik
zmiennoœci

Skoœnoœæ

Sb ppm 0,42 0,03 1,59 0,32 75,73 1,98

Zn ppm 33,18 2,20 192,00 42,77 128,88 2,04

Se ppm 3,53 0,50 15,50 3,39 95,93 2,11

Cu ppm 65,72 6,41 272,00 57,99 88,23 2,03
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WYSTÊPOWANIE WYBRANYCH PIERWIASTKÓW SZKODLIWYCH W POLSKIM WÊGLU BRUNATNYM

S ³ o w a k l u c z o w e

Wêgiel brunatny, pierwiastki toksyczne, o³ów, kadm, rtêæ, arsen

S t r e s z c z e n i e

W wêglu brunatnym z polskich z³ó¿ wystêpuj¹ liczne pierwiastki rzadkie, œladowe i rozproszone, z których
czêœæ mo¿e wywieraæ niekorzystny wp³yw na œrodowisko naturalne oraz cz³owieka. Jednak pierwiastki te
w wiêkszoœci nie osi¹gaj¹ koncentracji szkodliwych w analizowanym wêglu. W pracy zbadano zawartoœci
wybranych pierwiastków szkodliwych w ka¿dym stê¿eniu i pierwiastków szkodliwych w wiêkszym stê¿eniu.
Analizowano udzia³ tych elementów zarówno w próbkach wêgla brunatnego, jak i popio³ach tego surowca
uzyskanych metod¹ powolnego spalania.

Do pierwiastków toksycznych w ka¿dym stê¿eniu zaliczono Pb, Hg, Cd, Be, As, a w wiêkszym stê¿eniu:
Zn, Se, Sb, Cu, Mn. Pierwiastki œladowe oznaczano metod¹ instrumentalnej neutronowej analizy aktywacyjnej
(INAA), ICPMS-Mikrofala i ICP-OES. Ze wzglêdu na brak norm okreœlaj¹cych dopuszczaln¹ zawartoœæ pier-
wiastków szkodliwych w wêglu brunatnym oparto siê na porównywaniu oznaczonej zawartoœci z dopuszczalnymi
dziennymi dawkami dla ludzi i dopuszczalnej zawartoœci tych pierwiastków w glebach oraz w wodach.

Zawartoœæ Hg, Pb, As i Cd w badanym wêglu brunatnym jest niedu¿a, a ich stê¿enia osi¹gaj¹ maksymalnie:
Hg do 2,6 ppm, Pb do 26,22 ppm, As do 19,72 ppm i Cd do 17,76 ppm. Podane koncentracje s¹ bardzo ma³e
w porównaniu do granicznych dopuszczalnych wartoœci w glebach. Wyj¹tek stanowi œrednia zawartoœæ rtêci
w z³o¿u Adamów. Zawartoœæ pierwiastków toksycznych w popio³ach jest wy¿sza w porównaniu z wêglem
surowym, co œwiadczy, ¿e sk³adniki te zwi¹zane s¹ z substancj¹ mineraln¹ wêgla.

Zawartoœæ innych oznaczonych pierwiastków œladowych (Sb, Zn, Mn i Cu) w badanym wêglu jest równie¿
niedu¿a i nie stanowi zagro¿enia dla œrodowiska naturalnego.

Jednoczeœnie pierwiastki takie jak Mn, Pb i Cu maj¹ ma³¹ lotnoœæ, przez co obserwuje siê ich koncentracjê
w popiele po spaleniu wêgla. Z drugiej strony takie pierwiastki jak Cd i Hg ze wzglêdu na swoj¹ wysok¹ lotnoœæ
ulatniaj¹ siê w trakcie spalania wraz ze spalinami i dlatego ich zawartoœæ w popiele jest ni¿sza ni¿ w wêglu.
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SELECTED HARMFUL ELEMENTS IN POLISH LIGNITE

K e y w o r d s

Lignite, toxic elements, lead, cadmium, mercury and arsenic

A b s t r a c t

Lignite from Polish deposits includes numerous rare elements, trace elements and dispersed elements, some of
which may have a negative impact on the environment and human health. However, these elements usually do not
reach harmful concentration within analyzed coal. This study examined the content of selected elements harmful
at each concentration, and elements harmful at higher concentrations. The analysis included the samples of lignite
and ash produced during the combustion of coal.

Elements toxic at each concentration included: Pb, Hg, Cd, Be and As, while elements toxic at higher
concentrations were: Zn, Se, Sb, Cu and Mn.

Trace elements were determined though the use of instrumental neutron activation analysis (INAA), induc-
tively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) and inductively coupled plasma optical emission spectrometry
(ICP-OES). Due to the lack of standards defining the permissible content of harmful elements in lignite, the
examination was based on a comparison of the observed content with acceptable daily intake for humans and
maximum permissible levels of these elements in soils and waters.

Within the tested lignite, Hg, Pb, As and Cd content is low, while their concentration reaches a maximum
of up to 2.6 ppm Hg, 26.22 ppm Pb, 19.72 ppm As and 17.76 ppm Cd.

These concentrations are very small compared to the maximum permissible levels in soils. The exception is the
average mercury content in the “Adamów” lignite deposit.

The content of toxic elements in ash is higher than in the raw coal, suggesting that they are related to the
mineral matter of coal. At the same time elements like Mn, Pb and Cu have low volatility, which is responsible
for their concentration in the ash after combustion of coal. On the other hand, elements like Cd and Hg evaporate
during combustion together with flue gas due to their high volatility, and therefore their content in ash is lower
than their content in coal. The content of other trace elements (Sb, Zn, Mn and Cu) is also low in lignite and does
not pose a threat to the environment.
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