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Wystepowanie wybranych pierwiastkow szkodliwych
w polskim weglu brunatnym

Wprowadzenie

Wegiel brunatny jest jednym z gldwnych surowcdéw energetycznych na Swiecie. Do
polowy XX wieku wigkszos¢ energii byla pozyskiwana z wegla kamiennego, jednak
w ostatnich kilku dziesigcioleciach wydobycie i popyt na wegiel brunatny znacznie wzrosto.
Wedhug $wiatowych prognoz tendencja ta bedzie utrzymywac si¢ do potowy XXI wieku.

Aktualnie energia elektryczna jest wytwarzana w Polsce niemal wylacznie z wegla
kamiennego i brunatnego, stanowiac okoto 94% calkowitej jej produkcji, z czego z wegla
brunatnego pochodzi od 32 do 35% (Polityka energetyczna do 2025 2005; Suwata 2010).

Uzytkowanie wegla, szczeg6lnie pod katem jego spalania i zgazowania, powinno wigzac
si¢ z jak najnizszym wydzielaniem pierwiastkow toksycznych, glownie otowiu, kadmu
1 rteci.

Badanie zawartosci roznego rodzaju pierwiastkow w weglu jest istotne w aspekcie
uzytkowania energetycznego, gtdwnie spalania i zgazowania — przyktadowo w procesie
spalania pierwiastki niebezpieczne moga przedostawac si¢ do atmosfery w postaci gazoéw
i pytow, co zwiazane jest takze z ich lotno$cia (Zargbska, Piernak-Misko 2007). Dlatego
coraz cze$ciej wykonuje si¢ analizy pierwiastkow rzadkich, rozproszonych i $ladowych
w weglu 1 jego popiotach, nie tylko na etapie dokumentowania ztoza, ale tez w biezacej
obstudze kopalni (Bielowicz 2010a; Galos, Uliasz-Bochenczyk 2005).

* Drinz., AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Krakow;
e-mail: bielowicz_barbara@go2.pl



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

I

48

Sktad wegla i popiotéw powstatych w wyniku jego spalenia charakteryzuje si¢ duzym
urozmaiceniem chemicznym. W sktad wegla, zarowno substancji organicznej jak i mi-
neralnej, wchodzi wiele pierwiastkow chemicznych, ktére w zaleznosci od ich udzialu
zostaly podzielone przez Matla i Wagnera (1995) na:

— pierwiastki glowne, ktérych zawarto$¢ w weglu jest oceniana w procentach i naleza
do nich: C, H, O, N i S. Pierwiastki te buduja gtéwnie substancj¢ organiczna, ale
sa takze sktadnikami substancji mineralnej;

— pierwiastki poboczne i rozproszone, niekiedy skoncentrowane w skupienia mine-
ralne. Nalezy do nich zaliczy¢ gtéwnie Si, Al, K, Na, P, Fe, Ca, Mg, Cl, ktorych
zawarto$¢ jest oceniana w utamkach procenta i jest zwigzana z substancja mineralna,
jak 1 organiczna. Dodatkowo powinno si¢ tez uwzglednié w tej grupie pierwiastki,
ktoére moga by¢ niebezpieczne tj. Cu, Co, Ni, Zn, Pb, As, Hg i Cd;

— pierwiastki $ladowe i rzadkie (Kabata-Pendias, Pendias 1999), ktérych koncentracja
w weglu jest mierzona w ppm (czg$ciach milionowych) i sg obecne w materii
organicznej jak i nieorganicznej.

Bardziej istotnym wydaje si¢ jednak okreslenie wptywu danego sktadnika na srodowisko

i czlowieka. Dlatego tez pierwiastki w weglu zostaty podzielone przez Perelmana (1979)
i Darbinjana (1989) na:

— biofilne o stgzeniu wyzszym od klarku: C, N, O, H, S, P;

— biofilne o koncentracji nizszej od klarku, przewaznie §ladowe i rzadkie: Mn, Co,
Mo, Cr, Se, Sn, Cu, As, V, Pt, Ni, Li, K, Na, J, Sc i lantanowce;

— skfadniki szkodliwe, przez ktoére trzeba rozumie¢ w glownej mierze pierwiastki
toksyczne w kazdym stezeniu ( Pb, Hg, Cd, Be, As), w wigkszym stezeniu (Zn,
Se, Tl, Ta, Sn, Cr, Sb, Ag, Bi, Cu, Mo, Br, Mn, Te, Ti, Co, REE) oraz pro-
mieniotworcze (U, Th, Ra i izotopy Rb, K) (Wagner 2001).

Jako toksyczno$¢ pierwiastkow nalezy rozumie¢ tutaj zdolno$¢ do kumulowania si¢

w organizmach zywych, glebach (np. Cd, Sn, Zn, Cr, Ba), fatwos¢ absorpcji przez btony
komoérkowe 1 mozliwos¢ przenikania do krwi organizméw zywych (np. Hg, Pb).

Badaniem zmienno$ci zawartosci niektorych pierwiastkow szkodliwych w weglu nisko-
uweglonym zajmowali si¢ w swoich pracach gtownie Matl i Wagner (1995), Wagner i Matl
(1996), Wagner (2001), Goldsztejn (2007), Bielowicz (2010 b) Gmur i Kwiecinska (2002),
Swiech i Kwiecifiska (2003) oraz Parzentny (1989).

Wegiel brunatny jest jedna z odmian wegla niskouweglonego, ktora zgodnie z najnowsza
klasyfikacja ISO (PN-ISO, 2007) zawiera wegiel nazywany lignite i subbituminous coal, co
odpowiada w nazewnictwie dotychczas stosowanym w kraju weglowi brunatnemu odmian
migkkich, jak i twardych. Wegiel brunatny migkki (lignite) rozrézniamy przewaznie na
podstawie brunatnej barwy, do$¢ stabej zwieztoéci o zawartosci pierwiastka C92f od 60 do
71% wag. 1 wilgoci ztozowej ponad 35%. W Polsce udokumentowano 90 z16z migkkiego
wegla brunatnego, a geologiczne zasoby bilansowe tej kopaliny wynosza 22 663 mln ton
(PIG 2011).
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1. Metodyka badan

W badaniach zostaty uzyte probki migkkiego wegla brunatnego ze zt6z aktualnie eksplo-
atowanych, perspektywicznych i zaniechanych. W celu poznania skrajnych wtasnosci wegla
wytypowano ztoza znaczaco rézniace si¢ budowa geologiczna.
Wegiel brunatny migkki wyst¢puje powszechnie na obszarze Nizu Polskiego w utworach
paleogenu i neogenu.
Na rysunku 1 zlokalizowano zloza wegla brunatnego, z ktorych zostaty pobrane probki
do badan.
Analizg chemiczng wykonano w zakresie nastgpujacych oznaczen:
— zawartosci Cu, As w weglu metoda INAA (Instrumentalna Neutronowa Analiza
Aktywacyjna),

— zawartosci Cd, Hg, Mn, Pb, Zn, Se, Sb w we¢glu metoda ICPMS-Mikrofala (Spek-
trometria mas ze wzbudzeniem w indukowanej plazmie ICP-MS) na Spektrometrze
Masowym z Plazma Wzbudzona Indukcyjnie PLASMA 40 firmy Perkin Elmer lub

Paleogen i Neogen na Nizu Polskim

Oscistowo

Patn M }ubstéw

Drzewce _Wiadystawow AR

Adamd*

‘Sieniawa

mmmé‘"‘pelchatéw

zloZa wegla brunatnego
z Ktérych pobrano probki

Rys. 1. Mapa lokalizacji z16z wegla brunatnego, z ktérych pobrano probki do badan
(Kasinski i in. 2006; Wagner i in. 2008; uzupelniona)

Fig. 1. Location map of lignite deposits from which samples for testing were collected
(Kasinski et al. 2006; Wagner et al. 2008; completed)
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ICP-AES-Mikrofala na Spektrometrze Emisyjnym z Plazma Wzbudzona Indukcyjnie
typu OPTIMA 7300 DV firmy Perkin Elmer,

— zawartos$ci Be, Mn, Cu, Zn, As, Se, Cd, Sb i Pb w popiotach po spaleniu wggla metoda
Aqua Regia — ICP-OES (optycznej spektroskopii emisyjnej z plazma sprz¢zona
indukcyjnie ICP-OES) i ICP-MS (spektrometria mas ze wzbudzeniem w induko-
wanej plazmie ICP-MS).

W prezentowanej pracy skupiono si¢ na badaniu zawarto$ci wybranych pierwiastkow

o dziataniu toksycznym. Analizowano udziat tych elementéw zarowno w probkach wegla
brunatnego, jak i1 popiotach tego surowca uzyskanych metoda powolnego spalania.

2. Zawartos¢ pierwiastkow toksycznych w weglu i jego popiotach

2.1. Pierwiastki toksyczne w kazdym stgzeniu

Nalezy zaznaczy¢, ze aktualnie nie ma jeszcze opracowanych norm okreslajacych do-
puszczalna zawarto$¢ pierwiastkow szkodliwych w weglu. Kierujac si¢ propozycjami Wag-
nera (2001) i Bielowicz (2012) mozna jedynie opiera¢ si¢ na porOwnywaniu oznaczonej
zawarto$ci z dopuszczalnymi dziennymi dawkami dla ludzi (Kabata-Pendias, Pendias 1999)
i dopuszczalnej zawartosci tych pierwiastkow w glebach (Rozporzadzenie... 2002a),w wo-
dach (Rozporzadzenie... 1991) i $rodowisku pracy (Rozporzadzenie... 2002b). Dopusz-
czalne zawarto$ci podane w literaturze i zakres zmiennosci wybranych pierwiastkow tok-
sycznych w weglu i jego popiele w poszczegdlnych ztozach wegla brunatnego zostat
zamieszczony w tabeli 1.

Jednym z bardziej szkodliwych pierwiastkow dla czlowieka jest oléw (Pb). Olow ma
takze niski wspotczynnik lotnosci przez co akumuluje si¢ w popiele. Wedlug Rozpo-
rzadzenia Ministra Pracy i Polityki Spotecznej (Rozporzadzenie... 2002b) jego najwyzsze
dopuszczalne stezenie wynosi 0,05 mg/m3. Srednia jego zawartos¢ klarkowa w weglu
brunatnym to 7 ppm (Ketris, Yudovich 2009), natomiast dopuszczalne st¢zenie w glebach
to 100 ppm. Maksymalna zawarto$¢ otowiu w odpadach przemystowych stosowanych
w rolnictwie to 100 ppm (Wagner 2001). Badany wegiel charakteryzuje si¢ zawarto$cia
olowiu, w granicach 0,7-26,2 ppm (tab. 2). Jednoczes$nie zmienno$¢ jego stgzenia jest
bardzo silna. Badania statystyczne wyraznie jednak wskazuja, ze w badanych probkach
zawarto$¢ tego sktadnika wystgpuje gtownie w przedziale 0-3 ppm (rys. 2). Najwyzsza
srednig zawarto$¢ otowiu w weglu zanotowano w ztozu Turow. W popiotach badanych
probek oldéw zmienia si¢ w zakresie 1,2—130 ppm, ze $rednia zawartoscia rowna 17 ppm.
Rozktad zawarto$ci otowiu w popiele cechuje si¢ przy tym silna zmienno$cia (rys. 3).
Najwyzsze $rednie st¢zenie otowiu w popiotach stwierdzono w zlozu Turow.

Kadm (Cd) jest genetycznie zwiazany z olowiem i podobnie jak on jest silnie toksyczny.
Jednoczesnie jest pierwiastkiem kumulujacym si¢ w biolitach i organizmie czlowieka, przy
tym mato ruchliwym i wykazujacym podatno$¢ do potaczen z siarka oraz dziatanie toksyczne
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przy koncentracji powyzej 20 ppm. Stgzenie kadmu w analizowanych probkach wynosi
od 0,1 ppm do 55,8 ppm z jednoczesna bardzo silng zmiennos$cia (tab. 2). Najczesciej
obserwowane sa zawarto$ci kadmu ponizej 2 ppm. Jedynie kilka pojedynczych probek
zawierato ponad 10 ppm kadmu. Kadm cechuje si¢ $rednia lotno$cia, co wskazuje, ze nie
koncentruje si¢ w duzym stopniu w popiele. W badanych popiotach jego stezenia sa na
poziomie od 0,01 do 0,89 ppm (tab. 3) (Bielowicz 2012). Wigkszos¢ zbadanych popiotow
charakteryzowata si¢ zawarto$cia kadmu w przedziale 0,0-0,2 ppm (rys. 3).

Rteé¢ (Hg) jest bardzo toksycznym pierwiastkiem chemicznym, o silnej aktywnosci
chemicznej i biologicznej oraz zmiennej postaci wystepowania. Mimo, ze w Srodowisku
rte¢ wystgpuje w ilosciach §ladowych, jej duza aktywno$¢ geochemiczna i biochemiczna
sprawia, ze stanowi ona powazne zagrozenie dla organizméw zywych. Pierwiastek ten ulega
silnej kumulacji w weglu, co w konsekwencji prowadzi do jego emisji w trakcie spalania
paliwa. Jego zawarto$¢ klarkowa w weglu brunatnym wynosi 0,1 ppm (Ketris, Yudovich
2009). Wegiel wyrodznia si¢ zawarto$cia rtgci w zakresie 0,02 ppm do 2,60 ppm (tab. 2)
(Bielowicz 2012). Wigkszo$¢ badanych probek zawiera od 0,0 do 2,0 ppm tego sktadnika
(rys. 2), a najwyzsza S$rednig koncentracje¢ w profilu zanotowano w zlozu Adaméw —
2,12 ppm (tab. 1). W badaniach Bojakowskiej i Sokotowskiej (2001) zawarto$¢ rteci
w weglu brunatnym waha si¢ w granicach 80—1030 ppb, z najwyzszymi zawartosciami
w ztozach Betchatow i Adaméw. Rte¢ wykazuje bardzo duza tendencje do ulatniania si¢
podczas spalania przez co nie badano rteci w popiotach.

Beryl (Be) jest pierwiastkiem silnie toksycznym, a zatrucia nim wystgpuja juz przy
niewielkich jego dawkach. Substancja ta pod wzgledem zagrozen dla zdrowia lub Zycia
zostala sklasyfikowana jako niebezpieczna zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia
i Opieki Spotecznej z dnia 21 sierpnia 1997 roku. Dziata bardzo toksycznie w przypadku
narazenia droga wziewng i toksycznie w wypadku spozycia, moze by¢ takze przyczyna raka
w nastgpstwie narazenia droga oddechowa. Jego $rednia zawarto$¢ w weglu brunatnym
wynosi 1,2 ppm (Ketris, Yudovich 2009). Warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego stezenia
(NDS) dla berylu i jego zwiazkéw zostata ustalona na poziomie 0,001 mg/m3 (Rozporza-
dzenie... 2002b). W badanych popiotach zawarto$¢ berylu wahata si¢ od 0,2 ppm do 9,3 ppm
(tab. 3) przy bardzo duzej zmiennosci. Najwyzsze koncentracje berylu stwierdzono w po-
piotach wegla ze ztoza Turow (tab. 1).

Pomimo, ze arsen (As) jest jednym z mikroelementow, jego nadmiar powoduje nie-
zwykle silne zatrucia 1 wszystkie jego zwiazki sa rakotworcze. Najwyzsze dopuszczal-
ne jego stezenie w $rodowisku pracy wynosi 0,01 mg/m? (Rozporzadzenie... 2002b).
W badanych probkach ilos¢ ta zmienia si¢ od 1,2 ppm do 19,7 ppm przy wysokim
wspotczynniku zmiennosci (tab. 2, rys. 2). Oznacza to, ze nie jest przekroczona do-
puszczalna norma dla gleb, wyznaczona na poziomie 20 ppm. W popiotach stezenie tego
sktadnika jest jeszcze wyzsze 1 wynosi od 1,2 ppm do 130 ppm przy jednoczesnej bardzo
silnej zmiennoS$ci (tab. 3, rys. 2). Jednak najczgsciej obserwowane w popiotach sa za-
warto$ci arsenu do 10 ppm. Najwigksze stgzenie arsenu w weglu jak i jego popiele zostato
zmierzone w ztozu Babina.
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TABELA 2

Podstawowe statystyki zawarto$ci pierwiastkow toksycznych w kazdym stgzeniu w weglu brunatnym

TABLE 2
Toxic elements at each concentration in lignite
Pierwiastek Srednia Minimum Maksimum Odchylenie Wspf)lczyr'm.lk Skosnosé
standardowe | zmiennosci
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. 2. Zawarto$¢ kadmu (Cd), rteci (Hg), otowiu (Pb) i arsenu (As) w weglu brunatnym

Fig. 2. Cadmium (Cd), mercury (Hg), lead (Pb) and arsenic (As) content in lignite
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TABELA 3

Podstawowe statystyki zawartosci pierwiastkow toksycznych w kazdym stgzeniu w popiele wegla brunatnego

TABLE 3
Toxic elements at each concentration in coal ash
Pierwiastek Srednia Minimum Maksimum Odchylenie Wspf)iczyr,m'l k Sko$nosé
standardowe | zmiennosci
Cd ppm 0,10 0,01 0,89 0,15 156,06 3,94
Be ppm 1,83 0,20 9,30 1,96 106,86 2,24
As ppm 16,98 1,20 130,00 21,58 127,06 3,71
Pb ppm 11,21 0,60 76,60 15,38 137,22 2,42
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Rys. 3. Zawarto$¢ kadmu (Cd), berylu (Be), otowiu (Pb) i arsenu (As) w popiotach weggla brunatnego

Fig. 3. Cadmium (Cd), beryllium (Be), lead (Pb) and arsenic (As) in coal ash
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2.2. Pierwiastki toksyczne w wigckszym stgzeniu

Antymon (Sb) jest pierwiastkiem stabo rozprzestrzenionym i jego zawarto$¢ w skorupie
ziemskiej wynosi od 0,2 do 0,5 ppm. Jego toksyczne dziatanie polega na tym, ze ulega
kumulacji gtownie w nerkach, wlosach, watrobie i tarczycy. W naturze antymon czgsto
wystepuje w pokltadach wegla, zwlaszcza wegla brunatnego, gdzie jego st¢zenie osiaga
warto$ci nawet do 30 ug/g, aw jego popiotach do 100 pug/g. W badanych probkach zawartosé
antymonu jest niska i utrzymuje si¢ na poziomie 0,03—0,41 ppm (tab. 4). Takze w popiotach
jego zawarto$¢ nie przekracza 1,6 ppm (tab. 5).

Cynk (Zn) i selen (Se) naleza do mikropierwiastkow niezbgdnych do prawidtowego
funkcjonowania organizmu ludzkiego, ale toksycznych w wigkszych ilosciach. Klark cynku
w skorupie ziemskiej wynosi 40 ppm, a selenu 90 ppb. Zawartos¢ klarkowa cynku w weglu
brunatnym wynosi 18 ppm (Ketris, Yudovich 2009). Zawarto$¢ cynku w badanych probkach
wegla zmienia si¢ od 4,01 ppm do 61,9 ppm (tab. 4), bedac znacznie ponizej dopuszczalnych
warto$ci w glebach. W popiotach zawartos¢ ta waha sig¢ od 2,2 ppm do 192 ppm i w zadnym
przypadku nie przekracza dopuszczalnej normy dla gleb ustalonej na poziomie 300 ppm.
Klark selenu w weglu brunatnym wynosi 1 ppm (Ketris, Yudovich 2009). Zawartos$¢ tego
pierwiastka w badanym weglu wynosi ponizej 3 ppm, a w popiotach waha si¢ od 0,5 ppm
do 15,5 ppm, gdzie w niektorych probkach przekroczone sa normy dla gleb.

Miedz (Cu) w nadmiernych ilo§ciach moze wywotywaé u ludzi zaburzenia psychiki,
uszkodzenia nerek, a takze nadcis$nienie tgtnicze, ale jest jednoczesnie niezbedna do pra-
widlowego funkcjonowania organizmu. Jej klark w skorupie ziemskiej wynosi 0,01% i nie
tworzy w weglu wigkszych nagromadzen. Zawarto$¢ miedzi w nim nie przekracza na ogoét
20 ppm. W badanych prébkach wegla stezenie miedzi waha sig¢ od 2,05 ppm do 71,50 ppm
(tab. 4). Dopuszczalne stgzenie dla gleb (70 ppm) jest przekroczone tylko w jednej probce
z Sieniawy. W popiotach udziat miedzi jest znacznie wyzszy — od 6,41 do 272 ppm (tab. 5),
przy znacznych przekroczeniach dopuszczalnych stezen.

Jednym z mikroelementow, ktory jest toksyczny w duzych dawkach jest mangan (Mn),
a jego zwiazki sa niebezpieczne dla osrodkowego uktadu nerwowego oraz dzialaja silnie draz-
niaco i zapalnie na narzady oddechowe. W skorupie ziemskiej wystgpuje on w ilosci 0,1%.

TABELA 4

Podstawowe statystyki zawartos$ci pierwiastkow toksycznych w wigkszym st¢zeniu w weglu brunatnym

TABLE 4
Toxic elements at higher concentration in lignite
Pierwiastek Srednia Minimum Maksimum s(t:aclll(zi}z&;lvivee “;Sri?:;rzlzrsl::k Sko$nos¢
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
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TABELA 5

Podstawowe statystyki zawartosci pierwiastkow toksycznych w wigkszym stgzeniu w popiotach wegla brunatnego

TABLE 5
Toxic elements at higher concentration in coal ash
Pierwiastek Srednia Minimum Maksimum :;iﬁzif;}ivee Wzsriiéjsrzlzrélcniik Skosnosé
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

Probki wegla brunatnego zawieraja od 6,48 ppm do 611,42 ppm (tab. 4) tego pierwiastka.
Znaczne koncentracje manganu zanotowano w probkach popiotu, gdzie wartosci te niekiedy
przekraczaly 0,5% (tab. 5).

Podsumowanie

W weglu brunatnym z polskich z16z wystepuja liczne pierwiastki rzadkie, sladowe
irozproszone, z ktorych czgs¢ moze wywiera¢ niekorzystny wptyw na srodowisko naturalne
oraz cztowieka. Jednak pierwiastki te w wigkszosci nie osiagaja w analizowanym weglu
koncentracji szkodliwych.

Zawarto$¢ Hg, Pb, As i Cd w badanym weglu brunatnym jest nieduza, a ich st¢zenia
osiagaja maksymalnie: Hg do 2,6 ppm, Pb do 26,22 ppm, As do 19,729 ppm i Cd do
17,76 ppm. Podane koncentracje sa bardzo mate w poréwnaniu do granicznych dopusz-
czalnych warto$ci w glebach. Wyjatek stanowi §rednia zawarto$¢ rteci w ztozu Adamow.

Zawarto$¢ innych oznaczonych pierwiastkow sladowych (Sb, Zn, Mn i Cu) w badanym
weglu jest rowniez nieduza i nie stanowi zagrozenia dla §rodowiska naturalnego. Jedynie
zawarto$¢ selenu i miedzi w badanych popiotach jest wyzsza od dopuszczalnej dla gleb.

Zazwyczaj zawarto$¢ pierwiastkow toksycznych w popiotach jest wyzsza w poréwnaniu
z weglem surowym, co $wiadczy, ze sktadniki te zwiazane sg z substancja mineralng wegla.
Jednoczesnie pierwiastki takie jak Mn, Pb i Cu maja mata lotno$¢, przez co obserwuje si¢ ich
koncentracjg w popiele po spaleniu wegla. Z drugiej strony Cd i Hg ze wzgledu na swoja
wysoka lotno$¢ ulatniaja si¢ w trakcie spalania wraz ze spalinami i dlatego ich zawartos¢
w popiele jest nizsza niz w weglu.

Dzigkuj¢ Panu Profesorowi Marianowi Wagnerowi za cenne wskazowki podczas prowadzenia badan i przy-

gotowania artykulu

Praca naukowa finansowana z badan statutowych nr 11.11.140.562
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WYSTEPOWANIE WYBRANYCH PIERWIASTKOW SZKODLIWYCH W POLSKIM WEGLU BRUNATNYM

Stowa kluczowe

Wegiel brunatny, pierwiastki toksyczne, otow, kadm, rtg¢, arsen

Streszczenie

W weglu brunatnym z polskich zt6z wystepuja liczne pierwiastki rzadkie, §ladowe i rozproszone, z ktérych
czg$¢ moze wywiera¢ niekorzystny wpltyw na $rodowisko naturalne oraz czlowieka. Jednak pierwiastki te
w wigkszo$ci nie osiagaja koncentracji szkodliwych w analizowanym weglu. W pracy zbadano zawartosci
wybranych pierwiastkow szkodliwych w kazdym stgzeniu i pierwiastkow szkodliwych w wigkszym stgzeniu.
Analizowano udziat tych elementow zarowno w probkach wegla brunatnego, jak i popiotach tego surowca
uzyskanych metoda powolnego spalania.

Do pierwiastkow toksycznych w kazdym stezeniu zaliczono Pb, Hg, Cd, Be, As, a w wigkszym stgzeniu:
Zn, Se, Sb, Cu, Mn. Pierwiastki $ladowe oznaczano metoda instrumentalnej neutronowej analizy aktywacyjnej
(INAA), ICPMS-Mikrofala i ICP-OES. Ze wzgledu na brak norm okreslajacych dopuszczalng zawarto$¢ pier-
wiastkow szkodliwych w weglu brunatnym oparto si¢ na poréwnywaniu oznaczonej zawartosci z dopuszczalnymi
dziennymi dawkami dla ludzi i dopuszczalnej zawartosci tych pierwiastkow w glebach oraz w wodach.

Zawarto$¢ Hg, Pb, As i Cd w badanym wegglu brunatnym jest nieduza, a ich st¢zenia osiagaja maksymalnie:
Hg do 2,6 ppm, Pb do 26,22 ppm, As do 19,72 ppm i Cd do 17,76 ppm. Podane koncentracje sa bardzo mate
w poréwnaniu do granicznych dopuszczalnych wartosci w glebach. Wyjatek stanowi $rednia zawartos$¢ rteci
w ztozu Adamow. Zawarto$¢ pierwiastkow toksycznych w popiotach jest wyzsza w poréwnaniu z weglem
surowym, co $wiadczy, ze skladniki te zwiazane sa z substancja mineralna wegla.

Zawartos¢ innych oznaczonych pierwiastkow sladowych (Sb, Zn, Mn i Cu) w badanym weglu jest rowniez
nieduza i nie stanowi zagrozenia dla srodowiska naturalnego.

Jednoczesnie pierwiastki takie jak Mn, Pb i Cu maja matg lotnos¢, przez co obserwuje sig ich koncentracjg
w popiele po spaleniu wegla. Z drugiej strony takie pierwiastki jak Cd i Hg ze wzgledu na swoja wysoka lotnos¢
ulatniajq si¢ w trakcie spalania wraz ze spalinami i dlatego ich zawarto$¢ w popiele jest nizsza niz w weglu.
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SELECTED HARMFUL ELEMENTS IN POLISH LIGNITE
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Abstract

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 “Adamow” 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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