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ZRÓ¯NICOWANIE ZAWARTOŒCI PIERWIASTKÓW ŒLADOWYCH
W WÊGLU BRUNATNYM Z£Ó¯ POLSKI

VARIABILITY OF TRACE ELEMENTS IN THE BROWN COAL DEPOSITS OF POLAND

IZABELA BOJAKOWSKA1, DARIUSZ LECH1

Abstrakt. W 104 próbkach z neogeñskich pok³adów wêgla brunatnego, pochodz¹cych ze z³ó¿ Turów, Be³chatów, Adamów, Lubstów,
P¹tnów i KoŸmin okreœlono zawartoœæ Ag, As, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Th, Tl, U, V, Zn metod¹ ICP-MS oraz za-
wartoœæ Hg metod¹ spektrometrii absorpcyjnej z zatê¿aniem na amalgamatorze. Œrednie zawartoœci Ag, Cd, Hg, Sb i Tl by³y ni¿sze ni¿
1 mg/kg, œrednie zawartoœci As, Co, Cs, Mo, Se nie przekracza³y 10,0 mg/kg, natomiast œrednie zawartoœci Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, V i Zn wyno-
si³y od kilkunastu do kilkudziesiêciu mg/kg; w jeszcze wy¿szych stê¿eniach by³y obecne Mn, Sr i Ba. Stwierdzono, ¿e wêgiel brunatny ze
z³o¿a Turów wyró¿nia siê wzglêdnie wysok¹ zawartoœci¹ As, Ba, Cr, Rb, V, Zn, Co, Cs, Mo, Se, Sn, Th, Tl i U, wêgiel ze z³o¿a Be³chatów –
podwy¿szon¹ zawartoœci¹ Cd i Hg, a wêgiel regionu koniñskiego – podwy¿szon¹ zawartoœci¹ Mn. Wêgiel ze z³o¿a Be³chatów i z³ó¿ regionu
koniñskiego charakteryzuj¹ siê ponadto wy¿sz¹ zawartoœci¹ Sr w stosunku do wêgla turoszowskiego. Wêgiel ze z³o¿a Turów jest wzbogaco-
ny trzy i wiêcej razy w Ba, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Rb, Sn, Th, V, U i Zn w porównaniu do przeciêtnej zawartoœci tych pierwiastków w wêglu bru-
natnym w z³o¿ach œwiata, wêgiel z zag³êbia w Be³chatowie zawiera dwa i wiêcej razy Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Se, V, natomiast wêgiel ze z³ó¿
regionu koniñskiego dwa i wiêcej razy Mn i Sr.

S³owa kluczowe: pierwiastki œladowe, wêgiel brunatny, neogen, Turów, Be³chatów, Adamów, Lubstów, P¹tnów, KoŸmin.

Abstract. A total of 104 samples of Neogene brown coals collected from the Turów, Be³chatów, Adamów, Lubstów, P¹tnów and KoŸmin
deposits were tested for contents of Ag, As, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Th, Tl, U, V and Zn by ICP-MS technique.
The Hg content was measured by AAS method with pre-concentration on a gold amalgamate trap. The average contents of Ag, Cd, Hg, Sb and
Tl were lower than 1 mg/kg, the mean contents of As, Co, Cs, Mo, Se, did not exceed 10.0 mg/kg, while mean content of Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, V
and Zn were in range from several to tens of mg/kg. Mn, Sr and Ba were present at even higher concentrations. The studies have shown that the
Turów coal deposits are characterized by relatively high contents of As, Ba, Cr, Rb, V, Zn, Co, Cs, Mo, Se, Sn, Th, Tl and U the Be³chatów
coals show higher contents of Cd and Hg, while the Konin coals show an increased Mn content . Furthermore, the coals from the Be³chatów
and Konin deposits are characterized by a higher content of Sr in relation to the Turów coals. In comparison to the average content of trace ele-
ments in brown coals of the world, the coals from the Turów deposits are enriched three or more times with Ba, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Rb, Sn, Th,
V, U and Zn. The coals from the Be³chatów basin contain two or more times more Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Se and V, and the coals from the Konin
deposits contain two or more times more Mn and Sr.
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WSTÊP

W wêglu brunatnym w niewielkich stê¿eniach s¹ obecne
pierwiastki œladowe, które by³y zawarte w wyjœciowym or-
ganicznym materiale lub w wodzie zbiorników sedymenta-
cyjnych, albo znajdowa³y siê w mineralnym materiale wno-
szonym wraz z wodami dop³ywów i ze sp³ywem powierzch-
niowym lub w py³ach nawianych do zbiorników. Podczas
spalania wêgli czêœæ zawartych w nich pierwiastków œlado-
wych jest uwalniana do œrodowiska. Wielkoœæ ich emisji
zale¿y od ogólnej zawartoœæ pierwiastków w wêglu, ich
w³aœciwoœci i specjacji, a tak¿e w du¿ym stopniu od stoso-
wanej technologii spalania wêgli i sposobu oczyszczania ga-
zów technologicznych. Pierwiastki charakteryzuj¹ce siê wy-
sokimi temperaturami topnienia – chrom, wanad i nikiel, s¹
zatrzymywane w popio³ach i ¿u¿lach, a pierwiastki takie jak:
rtêæ, selen, tal i arsen mog¹ byæ stosunkowo ³atwo emitowa-
ne do œrodowiska.

Ze wzglêdu na potencjalne zagro¿enie dla œrodowiska,
z powodu szkodliwego oddzia³ywania na organizmy ¿ywe
oraz stosunkowo ³atw¹ emisjê do œrodowiska podczas spala-
nia wêgla brunatnego, spoœród pierwiastków œladowych,

wystêpuj¹cych w wêglu brunatnym najwa¿niejsze s¹: As, Cd,
Hg, Se, Tl, Ni i Pb, Wspó³czynniki emisji ze spalania wêgli
oszacowano dla arsenu na 0,2–2,1 g/t, kadmu – 0,1–0,5 g/t,
o³owiu – 1,0–10,0 g/t, rtêci – 0,5–3,0 g/t, selenu – 0,8–2,0 g/t,
talu – 0,5–1,0 g/t i niklu – 2,0–15,0 g/t (Nriagu, 1989).

W Polsce wêgiel brunatny wystêpuje na znacznych ob-
szarach zachodniej i œrodkowej Polski, w formie le¿¹cych
poziomo lub prawie poziomo pok³adów i rozleg³ych soczew
(Ciuk, 1987; Piwocki, 1992). Wêgiel brunatny twardy jest
obecny w utworach jury w obrze¿eniu Gór Œwiêtokrzyskich
oraz w utworach kredy Niecki Pó³nocnosudeckiej. Znacz-
nie pospolitszy jest wêgiel brunatny miêkki, wystêpuj¹cy
w utworach paleogenu i neogenu Ni¿u Polskiego. Wœród
polskich z³ó¿ wêgla brunatnego najwa¿niejsze znaczenie, ze
wzglêdu na zasobnoœæ i g³êbokoœæ wystêpowania, umo¿li-
wiaj¹c¹ odkrywkow¹ eksploatacjê, ma wêgiel brunatny
z utworów neogenu Ni¿u Polskiego (III pok³ad œcinawski, II
pok³ad ³u¿ycki oraz I pok³ad œrodkowopolski), wystêpuj¹cy
powszechnie w zachodniej czêœci Polski (Kasiñski, 2010).

ZAKRES I METODYKA BADAÑ

Badaniom poddano próbki wêgla brunatnego ze z³ó¿ Tu-
rów (25 próbek), Be³chatów (42 próbki) oraz ze z³ó¿ regionu
koniñskiego: Adamów, Lubstów, P¹tnów, KoŸmin (³¹cznie
37 próbek). Z³o¿a Be³chatów i Turów s¹ okreœlane jako
z³o¿a zapadliskowe, zwi¹zane z tektonicznymi obni¿eniami
pod³o¿a neogenu typu rowów tektonicznych lub stref usko-
kowych. Z³o¿a Lubstów, Patnów, Adamów i KoŸmin (z³o¿a
regionu koniñskiego), znajduj¹ce siê w dorzeczu œrodkowej
Warty, s¹ z³o¿ami typu soczewkowego. Powsta³y one w wy-
niku sedymentacji materia³u organicznego w niezbyt du¿ych
obni¿eniach morfologicznych. Z³o¿e Turów (region zachod-
ni) buduj¹ dwa pok³ady: dolny – o gruboœci 20–30 m, wieku
dolnomioceñskiego i górny – o mi¹¿szoœci 18–35 m, wieku
œrodkowomioceñskiego (Kasiñski, 2000). Z³o¿e Be³chatów
(region ³ódzki) tworzy kompleks wêglowy sk³adaj¹cy siê
z trzech pok³adów, z których najwiêksze znaczenie ma pok-
³ad dolny, zaliczany do formacji œcinawskiej i formacji paw-

³owickiej, osi¹gaj¹cy œredni¹ mi¹¿szoœæ 55 m (Nieæ, 1996).
Wêgiel ze z³ó¿: Lubstów, P¹tnów, Adamów i KoŸmin jest
zaliczany do najni¿szej czêœci formacji poznañskiej. Jedynie
wêgiel z pok³adu dolnego w z³o¿u Lubstów nale¿y do forma-
cji œcinawskiej (Ciuk, Grabowska, 1991).

We wszystkich próbkach, po pe³nym ich rozk³adzie,
okreœlono zawartoœæ: Ag, As, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Mn, Mo,
Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Th, Tl, U, V, Zn, metod¹ ICP-MS za
pomoc¹ spektrometru masowego ze wzbudzeniem plazmo-
wym firmy Perkin Elmer ELAN DERCII. Limity detekcji
wynosi³y dla Co, Cu, Th, U – 0,1 mg/kg, Mo, Ag, Cd, Cu, Sb
i Tl – 0,2 mg/kg, Cs – 0,3 mg/kg, Rb, Sr – 0,5 mg/kg, Mn, Ni,
Zn, As, Sn, Ba, Pb – 1,0 mg/kg, V i Se – 2 mg/kg, Cr –
3 mg/kg. W próbkach oznaczono równie¿ zawartoœæ Hg, któ-
r¹ wykonano z próbki sta³ej metod¹ spektrometrii absorp-
cyjnej z zatê¿aniem na amalgamatorze z limitem detekcji –
0,005 mg/kg.

WYNIKI I DYSKUSJA

W zbadanych próbkach wêgla brunatnego, spoœród ozna-
czonych pierwiastków, w najni¿szych zawartoœciach wystê-
puje Ag, Cd, Hg, Sb i Tl. Przeciêtne zawartoœci tych pier-
wiastków s¹ ni¿sze ni¿ 1,0 mg/kg (fig. 1A). Z tej grupy naj-
istotniejsze s¹: Cd, Hg i Tl, ze wzglêdu na ³atwoœæ ich prze-
nikania do œrodowiska podczas spalania wêgla.

Zawartoœæ kadmu w wêglu brunatnym nie przekracza
2,0 mg/kg, rtêci – 1,030 mg/kg, talu – 2,4 mg/kg, antymonu
– 3,3 mg/kg, a srebra – 1,1 mg/kg. W nieco wy¿szych zawar-
toœciach w wêglu brunatnym s¹ obecne: As, Co, Cs, Mo, Se,
Sn, Th, U. Przeciêtne zawartoœci tych pierwiastków nie prze-
kraczaj¹ 10,0 mg/kg (fig. 1B). Spoœród nich najwa¿niejszy
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Fig. 1. Œrednie zawartoœci srebra, kadmu, rtêci, antymonu, talu (A), arsenu, kobaltu, cezu, molibdenu, selenu, cyny,
toru, uranu (B), chromu, miedzi, niklu, o³owiu, rubidu, wanadu, cynku (C) oraz baru, manganu i strontu (D)

w z³o¿ach wêgla brunatnego w Polsce

Average contents of silver, cadmium, mercury, antimony and thallium (A), arsenic, cobalt, cesium, molybdenum, selenium,
tin, thorium, uranium (B), chromium, copper, nickel, lead, rubidium, vanadium, zinc (C), barium, strontium

and manganese (D) in brown coal deposits of Poland



jest As i Se, z powodu prawdopodobnej ich emisji do œrodo-
wiska podczas spalania wêgla. Zawartoœæ arsenu w zbada-
nych próbkach wêgla brunatnego nie przekracza 130,0 mg/kg,
selenu – 9,0 mg/kg, kobaltu – 17,6 mg/kg, cezu – 80,5 mg/kg,
molibdenu – 9,8 mg/kg, cyny – 15,0 mg/kg, toru –
30,0 mg/kg, a uranu – 12,9 mg/kg. Z grupy pierwiastków,
których przeciêtne zawartoœci w wêglu brunatnym wynosz¹
od kilkunastu do kilkudziesiêciu mg/kg (Cr, Cu, Ni, Pb, Rb,
V i Zn) (fig. 1C) miedŸ nie przekracza 45,6 mg/kg, chrom –
350,0 mg/kg, nikiel – 40 mg/kg, o³ów – 53,0 mg/kg, rubid –
275,0 mg/kg, wanad – 200,0 mg/kg, a cynk – 100,0 mg/kg.
Z grupy pierwiastków wystêpuj¹cych w najwy¿szych stê-
¿eniach – Mn, Sr i Ba (fig. 1D), bar jest obecny w iloœ-
ci 890,0 mg/kg, mangan ponad 1000,0 mg/kg, a stront –
863,0 mg/kg.

Zaobserwowano zró¿nicowanie zawartoœci pierwia-
stków œladowych w wêglu brunatnym z³ó¿ Polski. Stwier-
dzono, ¿e wêgiel ze z³o¿a Turów charakteryzuje siê wy¿sz¹
zawartoœci¹ As, Ba, Cr, Rb, V, Zn, Co, Cs, Mo, Se, Sn, Th,
Tl i U w porównaniu do wêgla z pozosta³ych z³ó¿. Obecnoœæ
wysokich zawartoœci chromu, miedzi, niklu, wanadu i cynku
w wêglu ze z³o¿a Turów, a zw³aszcza z pok³adu œcinawskie-
go, zosta³a tak¿e wykazana w publikacji Kasiñskiego i in.
(2010). WyraŸnie wy¿sze zawartoœci tych pierwiastków
w wêglu turoszowskim s¹ zwi¹zane z litologi¹ basenu ali-
mentacyjnego i sedymentacyjnego z³o¿a – obecnoœci¹ kry-
stalicznych ska³ magmowych oraz neogeñskich ska³ forma-
cji wulkanicznej. Taka sytuacja jest znana tak¿e z innych
neogeñskich basenów sedymentacyjnych wêgla brunatnego,
w sytuacji, kiedy basen akumulacyjny wêgla jest podœcielo-
ny lub otoczony przez ska³y magmowe ( Kortenski, Sotirov,
2002; Palmer i in., 2004; Ren i in., 2004; Qi i in., 2007).

Wêgiel brunatny ze z³o¿a Be³chatów charakteryzuje siê na-
tomiast wy¿sz¹ œredni¹ zawartoœci¹ kadmu i rtêci, w por-
ównaniu do wêgla ze z³o¿a Turów i z³ó¿ regionu koniñskie-
go. Wêgiel z tych ostatnich z³ó¿ wyró¿nia siê natomiast sto-
sunkowo wysok¹ zawartoœci¹ manganu, w porównaniu do
wêgla ze z³ó¿ Turoszów i Be³chatów. Ponadto wêgiel bru-
natny ze z³o¿a Be³chatów i z³ó¿ regionu koniñskiego odzna-
czaj¹ siê wy¿sz¹ zawartoœci¹ strontu ni¿ wêgiel ze z³o¿a Tu-
roszów. Jest to najprawdopodobniej zwi¹zane z wystêpowa-
niem ska³ wêglanowych w pod³o¿u i na obszarze alimenta-
cyjnym tych zbiorników, w których zachodzi³a akumulacja
materia³u organicznego.

W porównaniu do œrednich zawartoœci pierwiastków œla-
dowych w wêglu brunatnym ze z³ó¿ œwiatowych, œrednie za-
wartoœci Ba, Co, Cr, Ni, Cu, Pb, Sr, Th, Sn, V, Zn w wêglu
ze z³o¿a Turów i Be³chatów s¹ wy¿sze od przeciêtnych ich
zawartoœci w z³o¿ach lignitów na œwiecie. Wêgiel ze z³o¿a
Turów w porównaniu do przeciêtnej zawartoœci w lignitach
œwiata (Bouška, Pešek, 1999) wykazuje trzy i wiêcej krotne
wzbogacenie w Ba, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Rb, Sn, Th, V, U
i Zn, natomiast wêgiel z zag³êbia w Be³chatowie – dwu
i wiêcej krotne w Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Se i V. Wêgiel ze z³ó¿
regionu koniñskiego charakteryzuje siê zawartoœciami wiêk-
szoœci oznaczanych pierwiastków zbli¿onymi lub ni¿szymi
od przeciêtnych zawartoœci w wêglach brunatnych na œwie-
cie, jednak¿e œrednie zawartoœci Ba, Pb i Sr s¹ w nich
znacz¹co podwy¿szone. Wêgiel tego regionu cechuj¹ siê
bardzo zbli¿onymi zawartoœciami pierwiastków œladowych
do ich zawartoœci w wêglu ze z³o¿a Soko w Serbii (�ivotiæ i
in., 2008), ró¿ni¹ siê jedynie wysok¹ zawartoœci¹ Mo w wê-
glu ze z³o¿a Soko i wysok¹ zawartoœci¹ Mn w wêglu ze z³ó¿
koniñsko-adamowskich.

WNIOSKI

1. Stwierdzono zró¿nicowanie zawartoœci pierwiastków
œladowych w z³o¿ach wêgla brunatnego Polski. Wêgiel ze
z³o¿a Turów wyró¿nia siê wzglêdnie wysok¹ zawartoœci¹
As, Ba, Cr, Rb, V, Zn, Co, Cs, Mo, Se, Sn, Th, Tl i U, wêgiel
ze z³o¿a Be³chatów – podwy¿szon¹ zawartoœci¹ – Cd i Hg,
wêgiel z regionu koniñskiego – podwy¿szon¹ zawartoœci¹
Mn, a ponadto wêgiel ze z³o¿a Be³chatów i z³ó¿ regionu ko-
niñskiego charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ zawartoœci¹ Sr w sto-
sunku do wêgla turoszowskiego.

2. Wêgiel ze z³o¿a Turów jest wzbogacony trzy i wiêcej
razy w Ba, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Rb, Sn, Th, V, U i Zn w po-
równaniu do przeciêtnej zawartoœci pierwiastków w wêglu
brunatny ze z³ó¿ œwiatowych, wêgiel z zag³êbia w Be³chato-
wie – dwa i wiêcej razy w Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Se, V, nato-
miast wêgiel ze z³ó¿ adamowsko-koniñskich – dwa i wiêcej
razy w Mn i Sr.
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SUMMARY

Brown coals contains small amounts of trace elements.
Among them, the most important are As, Cd, Hg, Se, Tl, Ni
and Pb due to the easiness of their emission to the environ-
ment during the coal combustion, posing the potential threat
to the environment. The most important of the Polish brown
coals are Neogene coals commonly occurring in western Po-
land (Ciuk, 1987; Piwocki, 1992; Kasiñski, 2010). Coal
samples from the Turów (25 samples), Belchatów (42 sam-
ples) and Konin (Adamów, Lubstów, Patnów, KoŸmin – 37
samples) deposits were analysed. The Be³chatów and Turów
deposits are of tectonic type, while the Lubstów, P¹tnów,
Adamów and KoŸmin deposits are of lenticular type (Ciuk,
Grabowska, 1991; Nieæ, 1996; Kasiñski, 2000). The con-
tents of Ag, As, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se,
Sn, Sr, Th, Tl, U, V and Zn, were determined by the ICP-MS
methods, after full digestion. The Hg content was determin-
ed for a solid sample using the AAS technique with pre-con-
centration on an amalgamate trap. Among the elements de-
termined, Ag, Cd, Hg, Sb and Tl occur at the lowest con-
tents, their average contents with the average values lower
than 1.0 mg/kg (Fig. 1A). As, Co, Cs, Mo, Se, Sn, Th, U are
present in brown coals at slightly higer contents and the ave-
rage values do not exceed 10 mg/kg (Fig. 1B). Cr, Cu, Ni,
Pb, Rb, V and Zn occur at even higher contents ranging from
several to tens of mg/kg (Fig. 1C). The highest concentra-
tions were found for Mn, Sr and Ba (Fig. 1D). The contents
of trace element in coals from the Polish deposits show va-
riability. It was found that the coals from the Turów deposits
are characterized by higher contents of As, Ba, Cr, Rb, V,
Zn, Co, Cs, Mo, Se, Sn, Th, Tl and U in comparison to other
lignite deposits. The data contained in the publication by Ka-
siñski et al. (2010) also indicate the presence of high

contents of Cr, Cu, Ni, V and Zn in the Turów coals, espe-
cially in the Œcinawa lignite seam. The occurence of elevated
trace element contents in brown coals is also observed in
other sedimentary basins of Neogene brown coal underlain
or surreunded by igneous rocks (Kortenski, Sotirov, 2002;
Palmer et al., 2004; Ren et al., 2004; Qi et al., 2007; ). The
Be³chatów coals are characterized by a higher mean content
of cadmium and mercury compared to from the Turów and
Konin coals that show a relatively high content of mangane-
se in comparison to the Be³chatów and Turów coals. In addi-
tion, the Be³chatów and Konin coals distinguish themselves
from the Turów coals by higher strontium content. This is
probably associated with the occurrence of carbonate rocks
in the source area of these basins, in which the accumulation
of organic material occurred. In comparison to the coals of
the world, the average contents of Ba, Co, Cr, Ni, Cu, Pb, Sr,
Th, Sn, V and Zn in the lignites from the Turów and Belch-
atów deposits are higher than their world average (Bouska,
Pešek, 1999). The Turów coals, compared to the average
content of trace elements in the world lignites, are enriched
with Ba, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Rb, Sn, Th, V, U and Zn by
a factor of three or more. The Be³chatów coals are enriched
with Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Se and V by a factor of two or
more. The contents of most elements ih the Konin coals are
similar to or lower than the mean contents for the world li-
gnites, however, the average contents of Ba, Pb, and Sr are
significantly elevated. Coals of these regions are characteri-
zed by very similar trace element contents to those from
the Soko coal field in Serbia (�ivotiæ et al., 2008), differing
only in the high Mo content found in the Soko coals, and
the high Mn content found in the Konin coals.
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