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PIERWIASTKI SLADOWE W WEGLU KAMIENNYM
LUBELSKIEGO ZAGtEBIA WEGLOWEGO

TRACE ELEMENTS IN HARD COALS OF LUBLIN CARBONIFEROUS BASIN

IzABELA Borakowska!, Dariusz LEcH!

Abstrakt. Do badan pobrano 29 probek wegla kamiennego z osadow formacji lubelskiej, eksploatowanych w kopalni Bogdanka
(Lubelskie Zaglebie Weglowe). We wszystkich probkach, po pelnym ich roztworzeniu, okre§lono zawartosci Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cs,
Cu, Mo, Mn, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Th, T1, U, V i Zn metoda ICP-MS oraz zawarto$s¢ Hg z probki statej metoda AAS z zatezaniem na
amalgamatorze. Srednie zawarto$ci pierwiastkow wynosity: Ag — <0,5 mg/kg, As — 47 mg/kg, Ba — 152 mg/kg, Cd —<0,2, Co — 7 mg/kg,
Cr-29 mg/kg, Cs — 1,4 mg/kg, Cu— 32 mg/kg, Hg — 0,105 mg/kg, Mo — 2,9 mg/kg, Mn — 12 mg/kg, Ni — 29 mg/kg, Pb — 14 mg/kg, Rb —
12,8 mg/kg, Sb — 1,5 mg/kg, Se — 4 mg/kg, Sn — 2 mg/kg, Sr— 160 mg/kg, Th — 4,8 mg/kg, T1- 0,4 mg/kg, U — 2,2 mg/kg, V — 56 mg/kg
i Zn—31 mg/kg. Dendrogram stgzen pierwiastkow §ladowych w weglach wykazat zalezno$ci (powiazania) miedzy: (a) Ba i Sr, (b) Co, Se,
Mo, Ag, Cd, Tl, Sb, Sn, U i Cs oraz (c) Cr, Zn, Mn, Rb, Ni i Cu. Stwierdzone w weglu formacji lubelskiej $rednie zawartosci As, Se, Cr,
Cu, Ni iV s3 wyzsze od przecigtnych ich zawartosci w weglu na $wiecie, natomiast Hg, Tl i Cd nizsze, a Pb, Sb, Rb, Mn, Zn, Sn, U i Ba
dos¢ zblizone do przecigtnych zawartosci w weglu na Swiecie.

Stowa kluczowe: pierwiastki sladowe, wegiel kamienny, Lubelskie Zaglebie Weglowe.

Abstract. Twenty-nine coal samples from the Lublin Formation exploited in the Bogdanka mine (Lublin Coal Basin) were taken for
the study. In all samples, the cocentrations of Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Mo, Mn, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Th, Tl, U, V and Zn
were determined by ICP-MS after full digestion of samples, Hg concentration was determined by AAS with its preconcentration on the
amalgamator. Average concentrations of the elements were as follows: Ag — <0.5 mg/kg, As — 47 mg/kg, Ba — 152 mg/kg, Cd — <0.2 mg/kg,
Co — 7 mg/kg, Cr — 29 mg/kg, Cs — 1.4 mg/kg, Cu — 32 mg/kg, Hg — 0.105 mg/kg, Mo — 2.9 mg/kg, Mn — 12 mg/kg, Ni — 29 mg/kg, Pb —
14 mg/kg, Rb — 12.8 mg/kg, Sb — 1.5 mg/kg, Se — 4 mg/kg, Sn — 2 mg/kg, Sr — 160 mg/kg, Th — 4,8 mg/kg, TI — 0.4 mg/kg, U — 2.2 mg/kg,
V — 56 mg/kg, Zn — 31 mg/kg. Concentration dendrogram of trace elements in coals shows a relationship between (a) Ba and Sr, (b) Co,
Se, Mo, Ag, Cd, Tl, Sb, Sn, U, and Cs, (c¢) Cr, Zn, Mn, Rb, Ni and Cu. The average concentrations of As, Se, Cr, Cu, Ni and V found in the
Lublin Formation coals are higher than the averages in coals of the world, of Hg, Tl and Cd are lower, and those of Pb, Sb, Rb, Mn, Zn, Sn,
U, and Ba are just close to their worldwide average.

Key words: trace elements, hard coal, Lublin Coal Basin.

WSTEP

W weglu w niewielkich zawarto$ciach wystepuja pier-  sptywem powierzchniowym lub tez w pytach nawianych do
wiastki sladowe, ktore pierwotnie byly obecne w macierzy-  zbiornikéw. Niekiedy ich obecnos¢ w weglu moze by¢ zwia-
stym materiale organicznym, w wodzie zbiornikow sedy-  zana z procesami epigenetycznymi, np. z oddziatywaniem
mentacyjnych, w materiale mineralnym wnoszonym wraz ze ~ roztworéw hydrotermalnych. W weglu pierwiastki moga

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy,ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; e-mail: izabela.bojakowska@pgi.gov.pl,
dariusz.lech@pgi.gov.pl.
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Fig. 1. Lokalizacja Lubelskiego Zaglebia Weglowego (LZW)

Location of the Lublin Coal Basin

by¢ zwigzane z materig organiczng (Be, V), z siarczkami,
gtéwnie pirytem (np. As, Cd, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Zn),
rzadziej z weglanami (np. syderytem), fosforanami i mine-
ratami ilastymi (np. Ba, Cr, Cs, Cu, Rb, Sr, U) (Diehl i in.,
2004; Hackley i in., 2005; Yudovich, Ketris, 2005; Suarez-
Ruiz i in., 2006; Dai i in., 2006, 2012; Vejahati i in., 2010).
W nastepstwie spalania wegla kamiennego dochodzi do
uwalniania do §rodowiska zawartych w nim pierwiastkow
$ladowych, co skutkuje wzrostem ich st¢zenia wzgledem
tla geochemicznego i zwigksza ryzyko ich negatywnego
oddzialywania na ekosystem. Wielkos¢ emisji tych pier-
wiastkow podczas spalania zalezy nie tylko od zawartosci
i whasciwosci poszczegdlnych pierwiastkéw $ladowych,
lecz takze od ich specjacji w weglach, wspotwystepowania
z innymi pierwiastkami oraz od stosowanej technologii spa-
lania 1 sposobu oczyszczania gazow technologicznych (Xu

iin., 2003; Vejahati i in., 2010). Ze wzglgdu na stosunko-
wo niskie temperatury wrzenia i topnienia takie pierwiast-
ki jak: rte¢, selen i tal sg fatwo emitowane do srodowiska.
Rte¢ charakteryzuje si¢ temperaturg wrzenia 356,7°C, nato-
miast temperatura topnienia i wrzenia selenu to odpowied-
nio 221°C i 685°C, a temperatura topnienia talu — 303,5°C.
Wzglednie fatwo do srodowiska przenika takze arsen, ktory
podczas procesOw termicznej przerobki surowcoOw przecho-
dzi w As,0,, majacy wzglednie niskg temperaturg topnienia
(315°C) i jednoczesnie znaczgce cisnienie par. Pierwiastki
charakteryzujace si¢ wysokimi temperaturami topnienia
(Cr, Vi Ni) sg zatrzymywane w popiotach oraz zuzlach i nie
podlegaja emisji do srodowiska. Wspodtczynniki emisji ze
spalania wegla oszacowano dla arsenu na 0,2-2,1 g/Mg,
kadmu na 0,1-0,5 g/Mg, otowiu — 1,0-10,0 g/Mg, rteci —
0,5-3,0 g/Mg, selenu — 0,8-2,0 g/Mg, talu — 0,5-1,0 g/Mg
i niklu na 2,0-15,0 g/Mg (Nriagu, Pacyna, 1988).

Lubelskie Zagtebie Weglowe (LZW) jest potozone na
Wyzynie Lubelskiej i Podlasiu, migdzy Bugiem a Wieprzem,
w brzeznej strefie platformy wschodnioeuropejskiej (fig. 1).
Ztoze wegla w ksztalcie nieregularnego pasa o kierunku
NW-SE ma szeroko$¢ 20—40 km, dtugos¢ 180 km i po-
wierzchnig ok. 9100 km? (Nie¢, 1996). Miazszo$¢ osadow
karbonskich zmienia si¢ od kilkudziesigciu metrow w pol-
nocno-wschodniej cze$ci zloza do ok. 1600 m w jego cen-
tralnej cz¢sci. Utwory karbonu dolnego (wapienie i margle
z przewarstwieniami itowcoéw 1 mutowcdw) i dolna czgsé
karbonu gornego (seria ilowcowo-mulowcowa z prze-
warstwieniami wapieni) na ogot zawierajg tylko cienkie
wktadki wegla. Dolna cze$¢ osadow weglonosnych karbonu
gornego (gérny wizen i namur A) jest pochodzenia morsko-
-paralicznego, $rodkowa czg¢$¢ (namur A i C oraz west-
fal A) jest paraliczna, a gorna czg¢$¢ (westfal B-D) — lim-
niczna (Porzycki, Zdanowski, 1995). Profil weglonosnych
osadéw obejmuje formacj¢ Huczwy, Terebinia, D¢blina,
Lublina i Magnuszewa. Najwigksze znaczenie majg osady
formacji lubelskiej (westfal A-B). Miazszos$¢ tworzacej ja
serii osadow mutowcowo-itowcowych, w ktorej wystgpuje
49 przewarstwien i poktadéw wegla, wynosi 210-295 m
(Zdanowski, 1999).

ZAKRES I METODY BADAN

Z kopalni Bogdanka Lubelskiego Zaglebia Weglowego
pobrano 29 probek wegla z poktadéw 385-397, przy czym
wiekszo$¢ pobrano z poktadu 385. W probkach, po petnym
ich roztworzeniu (HF + HCI + HNO,), okreslono zawarto$ci
Ag, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Mo, Mn, Ni, Pb, Rb, Sb, Se,
Sn, Sr, Th, T1, U, V i Zn metoda ICP-MS za pomoca spektro-
metru masowego ze wzbudzeniem plazmowym firmy Perkin
Elmer ELAN DERCII. Limit oznaczalnosci dla Co, Cu, Th
i U wynosit 0,1 mg/kg, dla Mo, Ag, Cd, Cu, Sb i Tl1-0,2 mg/
kg, dla Cs — 0,3 mg/kg, dla Rb i Sr— 0,5 mg/kg, dla Mn, Ni,
Zn, As, Sn, Ba i Pb — 1 mg/kg, dla V i Se — 2 mg/kg oraz
3 mg/kg dla Cr. Zawarto$¢ Hg okreslono dla probki statej

metoda AAS z zat¢zaniem na amalgamatorze z zastosowa-
niem analizatora AMA 254 firmy Altec, z limitem oznaczal-
nosci 0,001 mg/kg.

Przy wyznaczaniu $redniej i $redniej geometrycznej
w przypadkach, kiedy zawarto$¢ oznaczanego pierwiastka
byta ponizej granicy oznaczalnosci zastosowanej metody ana-
litycznej, przyjmowano do obliczen warto$¢ rowng potowie
limitu detekcji (powszechnie stosowany i zalecany sposob
w badaniach geochemicznych) (Dyrektywa 2009/90/WE;
De Vos i in., 2006). Do wyznaczenia parametrow statystycz-
nych, wykonania dendrogramu oraz wykresow wykorzysta-
no programy Statistica i Microsoft Office Excel.
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WYNIKI

Do zbadanych pierwiastkéw §ladowych wystepujacych
w weglu 1 majacych najwigksze znaczenie ze wzgledu na
ich fatwos¢ emisji do srodowiska i potencjalng szkodliwosé
naleza: As, Cd, Hg Tl i Se. W zbadanym weglu formacji
lubelskiej arsen stwierdzono w zawartosci do 209 mg/kg,
$rednia arytmetyczna zawarto$¢ byla stosunkowo wyso-
ka — 47 mg/kg, lecz $rednia geometryczna byta znacznie
nizsza — 13 mg/kg (tab. 1). Zawarto$¢ kadmu we wszystkich
probkach byta ponizej limitu oznaczalno$ci zastosowanej
metody (0,2 mg/kg). Maksymalne stg¢zenie rtgci wynosito
0,561 mg/kg, a jej Srednia zawartosc¢ to 0,105 mg/kg. Zawar-
to$¢ selenu nie przekraczala 7 mg/kg (Srednia zawartos¢ —
3,8 mg/kg), a talu 2,8 mg/kg ($rednia zawartos¢ — 0,4 mg/kg).

Do pierwiastkéw sladowych stwarzajacych mniejsze za-
grozenie dla srodowiska ze wzgledu na zatrzymywanie ich
w zuzlach i popiotach ze spalania naleza: Cr, Cu, Ni, Pb, V
i Zn. Maksymalne zawartosci chromu, wanadu i cynku byty
wyzsze od 100 mg/kg. Chrom w zbadanym weglu stwier-
dzono do 127 mg/kg (srednia zawarto$¢ — 29 mg/kg), wa-
nad do 146 mg/kg (Srednia zawartos¢ — 56 mg/kg), a cynk
do 110 mg/kg (srednia zawarto§¢ — 31 mg/kg). Maksymalne
zawarto$ci miedzi, niklu i otowiu byty nizsze i przyjmowa-
ty wartosci ponizej 80 mg/kg. Zawartos$ci miedzi nie prze-
kraczaly 69 mg/kg (Srednia zawartos¢ — 31,5 mg/kg), niklu
— 76 mg/kg (Srednia zawartos¢ — 29 mg/kg), a olowiu —
35 mg/kg ($rednia zawarto$¢ — 14 mg/kg).

Pozostate zbadane pierwiastki $ladowe sg mniej istot-
ne dla jakos$ci §rodowiska ze wzgledu na ich wystepowanie
w niskich zawartosciach (Ag, Sb, Mo, Sn, Co, U i Th) Iub
niewielkie szkodliwe oddziatywanie na organizmy zywe (Cs,
RD, Sr i Mn), a w przypadku Ba ze wzgledu na jego wyste-
powanie w weglu w formie i zawartosci nie stwarzajacej
zagrozenia dla biosfery. Srebro w weglu byto obecne w za-
warto$ciach do 1 mg/kg ($rednia zawartos¢ — 0,3 mg/kg), ko-
balt do 30 mg/kg (Srednia zawarto$¢ — 7 mg/kg), antymon
do 3,3 mg/kg ($rednia zawartos¢ — 1,5 mg/kg), molibden do
5,6 mg/kg (Srednia zawartos¢ — 2,9 mg/kg) (tab. 112). Cyna
wystgpowata w zawarto$ciach nie przekraczajacych 7 mg/kg
($rednia zawarto$¢ — 2 mg/kg), tor odnotowano w zakresie
do 33,5 mg/kg (Srednia zawarto$¢ — 4,8 mg/kg). Zawartos$¢
uranu nie przekraczata 9 mg/kg (Srednia zawartos¢ — 2,2 mg/
kg), cezu — 11,9 mg/kg ($rednia zawartos¢ — 1,4 mg/kg).
Rubid wystepowat w zawartosciach do 133 mg/kg ($rednia
zawarto$¢ — 12,8 mg/kg), bar do 572 mg/kg ($rednia zawar-
to$¢ — 152 mg/kg), mangan do 175 mg/kg (Srednia zawar-
tos¢ — 12 mg/kg), a stront do 718 mg/kg (Srednia zawarto$¢
— 160 mg/kg).

Wykonany dendrogram dla st¢zen pierwiastkow w weglu
formacji lubelskiej wykazat zaleznosci migdzy (a) Ba i Sr,
(b) Co, Se, Mo, Ag, Cd, TL, Sb, Sn, U i Cs, (c) Cr, Zn, Mn,
Rb, Ni i Cu (fig. 2). Wystgpowanie baru i strontu w weglu
jest zwigzane najprawdopodobniej z obecnoscia w nich siar-
czandw, weglandw, skaleni i mineratow ilastych. Obecnos¢
pierwiastkow drugiej wyrdznionej grupy (Co, Se, Mo, Ag,
Cd, T1, Sb, Sn, U i Cs), bedacych pierwiastkami chalkofil-

nymi (z wyjatkiem U i Cs), ma zwiazek prawdopodobnie
z wystgpowaniem siarczkow (piryt, chalkopiryt, sfaleryt).
Pierwiastki Cr, Zn, Mn, Rb, Ni, Cu moga by¢ w zbadanych
weglach polaczone z mineralami ilastymi i skaleniami.
W wielu publikacjach wykazano, ze w weglu obecnos¢ li-
tofilnych pierwiastkow sladowych wiaze si¢ z siarczanami
(np. baryt, gips), weglanami (np. kalcyt, syderyt, dolomit,
ankeryt) oraz mineratami ilastymi (np. kaolinit, illit), a obec-
no$¢ pierwiastkow chalkofilnych przede wszystkim z siarcz-
kami (np. piryt, markasyt, galena, sfaleryt) (np. Ward, 2002;
Xu i in., 2003; Vejahati i in., 2010). Natomiast wystepowa-
nie w weglu rteci i wanadu w zwigzkach organicznych jest
przedstawione w licznych pracach (np. Zhang i in., 2011;
Kostova i in., 2015).

Srednia zawarto$é arsenu w weglu formacji lubelskiej
jest stosunkowo wysoka i wynosi 47 mg/kg. Jest ona wyz-
sza od przecigtnej zawartosci arsenu w weglu na $wiecie
(8,3 mg/kg). Srednia zawartosé arsenu w weglu brazylijskim
wynosi 16,9 mg/kg, chinskim — 3,8 mg/kg, USA — 24 mg/kg
i australijskim — 1,1 mg/kg (tab. 3; Kalkreuth i in., 2006).
Srednia zawarto$¢ selenu w zbadanych weglach (4 mg/kg)
jest takze wyzsza od przecigtnej jego zawarto$ci w weglu na
swiecie, USA i Chin (fig. 3). Wyzszymi $rednimi zawarto-
$ciami tego pierwiastka charakteryzuje si¢ wegiel z Wirginii
(4,2 mg/kg) i ze ztoza Hubei w Chinach (14 mg/kg) (Zhuang
iin., 2007; WVGES, 2008). Srednia zawarto$é talu w weglu
LZW (0,4 mg/kg) jest zblizona do $redniej jego zawartosci
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Fig. 2. Dendrogram pierwiastkéw sladowych
w weglu formacji lubelskiej

Dendrogram of trace elements in Lublin Formation coals
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Fig. 3. Srednie geometryczne zawartosci pierwiastkéw sladowych w weglu formacji lubelskiej

The geometric mean of trace elements in Lublin Formation coals

Tabela 2

Parametry statystyczne pierwiastkéw sladowych w weglu kamiennym (n = 29) Lubelskiego Zaglebia Weglowego

Statistical parameters of trace elements in hard coal (n = 29), Lublin Coal Basin

Srednia Srednia Mediana Minimum Maksimum
Pierwiastek geometryczna
[mg/kg]

Ag 0,3 0,2 0,2 <0,2 1,0
As 47 13 9 <1 209
Ba 152 119 110 26 572
Cd <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Co 7 5, 5 1 30
Cr 29 23 28 5 127
Cs 1,4 0,6 0,7 <0,3 11,9
Cu 32 26 25 7 69
Hg 0,105 0,079 0,081 0,018 0,561
Mn 12 5 5 <1 175
Mo 2,9 2,5 2,3 0,4 5,6
Ni 29 25 24 9 76
Pb 14 12 11 5 35
Rb 12,8 5,1 6,1 <0,5 133
Sb 1,5 1,1 1,0 0,2 33
Se 4 3 4 1 7
Sn 2 1 1 <1 6
Sr 160 105 123 10 718
Th 4,8 1,3 1,2 <0,1 33,5
Tl 0,4 0,3 0,3 <0,2 2,8
U 2,2 1,6 1,7 0,2 8,3
\% 56 45 46 7 146
Zn 31 29 26 21 110
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w weglu chinskim oraz w weglu na §wiecie, a nizsza niz
w weglu z Wirginii (1,2 mg/kg) Iub ze ztoza Hubei (4 mg/kg).
Srednia zawartos¢ rteci w weglu formacji lubelskiej (0,105
mg/kg) jest zblizona do przecigtnej jej zawartosci w weglu
na $wiecie (0,1 mg/kg) i jest wyzsza niz w weglu austra-
lijskim (0,05 mg/kg), ale nizsza od jej zawarto$ci w weglu
chinskim (0,16 mg/kg) i z Wirginii (0,19 mg/kg).

Srednia zawarto$é¢ chromu w zbadanym weglu (29 mg/kg)
jest znacznie wyzsza od przecigtnej zawartosci w weglu na
swiecie, USA i chinskim (fig. 3). Jednak znacznie wyzszy-
mi zawarto$ciami Cr charakteryzuje si¢ wegiel potudniowo-
afrykanski (43,2 mg/kg), brazylijski (40 mg/kg) i z pro-
wincji Guizhou (61 mg/kg) (Wagner, Hlatshwayo, 2005;
Kalkreuth i in., 2006; Song i in., 2007). Srednia zawarto$é
miedzi w weglu LZW (32 mg/kg) jest wyzsza od przecigtnej
jej zawartosci w weglu na $wiecie, australijskim, chinskim
i USA. Podobnie tez $rednia zawarto$¢ niklu (29 mg/kg) jest
wyzsza od jego przecietnej zawartosci w weglu na §wiecie
(13 mg/kg), z Wirginii (14 mg/kg), chinskim (13,7 mg/kg)
i australijskim (5,8 mg/kg), ale nizsza niz w weglu z prowin-
c¢ji Guizhou w Chinach (37 mg/kg). Wegiel LZW zawiera

$rednio 14 mg/kg otowiu, zawarto$¢ ta jest wyzsza od $red-
niej jego zawartosci w weglu na Swiecie, USA 1 australij-
skim i jest porownywalna z $rednig zawartoscig Pb w weglu
chinskim (15,1 mg/kg). Znacznie wyzszymi zawarto§ciami
Pb wyrdznia si¢ wegiel ze ztoza Hubei w Chinach, zawie-
ra $rednio 52 mg/kg (Zhuang i in., 2007). Srednia zawarto§é
wanadu w weglu LZW (56 mg/kg) jest dwukrotnie wyzsza
od przecietnej jego zawartosci w weglu na §wiecie (25 mg/kg),
australijskim (28 mg/kg), a takze wyzsza od $redniej zawartosci
w weglu chinskim (35 mg/kg). Jest jednak nizsza od $redniej
zawartosci wanadu w weglu ze zloza Hubei (84 mg/kg) i we-
glu brazylijskim (72 mg/kg) (Kalkreuth i in., 2006; Zhuang
iin., 2007). Wegiel LZW charakteryzuje si¢ §rednimi zawar-
tosciami cynku (31 mg/kg) zblizonymi do przecietnej jego
zawarto$ci w weglu na $wiecie, ale wyzszymi od $redniej
jego zawartosci w weglu australijskim (18 mg/kg) 1 nizszy-
mi od $redniej zawarto$¢ w weglu brazylijskim (75 mg/kg),
chinskim (41,4 mg/kg) i USA (53 mg/kg).

Srednia zawarto$¢ antymonu w weglu LZW (1,5 mg/kg)
jest wyzsza niz w weglu na $wiecie (0,92 mg/kg), USA
(1,2 mg/kg), chinskim (0,84 mg/kg), potudniowoafrykanskim

Tabela 3
Srednie zawarto$ci pierwiastkow sladowych w weglu
Average concentration of trace elements in coals
Plerwiasick Wegle Swiata' Brazylia? USA! Wirginia, USA? Chiny' Australia* Afryka Potudniowa®
[mg/kg]

As 8,3 9-26 24 17,1 3,8 1,1 2,7
Ba 130 118-142 170 110 159 180 -
Cd 0,22 - 0,47 0,09 0,25 0,11 0,24
Co 5,1 9-14 6,1 7,4 7 4,5 6,7
Cr 16 35-45 6 17,8 15,4 9,7 43,2
Cs 1,0 7,3-8,7 1,1 1,15 1,1 - -
Cu 16 12-19 16 20,4 17,5 15 12,6
Hg 0,10 0,13-0,31 0,17 0,19 0,16 0,05 0,15
Mo 2,2 3,4-4,7 33 2,37 3,1 0,85 2,1
Ni 13 15-33 14 14 13,7 5,8 16,6
Pb 7,8 1443 11 8,2 15,1 3,2 7,0
Rb 14 - 21 23,6 9,25 - -
Sb 0,92 0,8-3,0 1,2 1,0 0,84 0,39 0,14
Se 1,3 - 2,8 4,2 2,5 0,53 0,99
Sn L1 3,34 1.3 2,2 2,1 - -
Sr 110 78-207 130 92 140 - -
Th 33 7-10,5 32 3,0 5.8 2,8 -
Tl 0,63 0,9-2,9 1,2 1,2 0,47 - -
U 2,4 4,2-11,9 2,1 1,6 2,43 1,1 -
A\ 25 55-92 22 24 35 28 31
Zn 23 55-97 53 15 41,4 18 11,6

'Dai i in., 2012; ?Kalkreuth i in., 2006; W VGES, 2008; *CSIRO, 2008; * Wagner, Hlatshwayo, 2005
'Dai et al., 2012; *Kalkreuth et al., 2006; *WVGES, 2008; *CSIRO, 2008; >Wagner, Hlatshwayo, 2005
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(0,14 mg/kg) i australijskim (0,39 mg/kg) (Wagner, Hlatsh-
wayo, 2005; CSIRO, 2008; WVGES, 2008; Dai i in., 2012).
W weglu LZW $rednia zawarto$ci kobaltu (7 mg/kg) jest
bardzo zblizona do $redniej zawartosci tego pierwiastka w we-
glu z Wirginii (7,4 mg/kg) i Chin (7 mg/kg), jest nieznacznie
wyzsza od przecigtnej jego zawartosci w weglu na §wiecie
(5,1 mg/kg) oraz australijskim (4,5 mg/kg), ale nizsza od
$redniej jego zawartosci w weglu brazylijskim (11,9 mg/
kg) (Kalkreuth i in., 2006; Song i in., 2007; CSIRO, 2008;
WVGES, 2008). Srednia zawarto$¢ molibdenu w weglu
LZW (2,9 mg/kg) jest wyzsza od przecigtnej zawartosci Mo
w weglu na $wiecie (2,2 mg/kg), australijskim (0,85 mg/kg),
z Wirginii (2,37 mg/kg), ale nizsza od $redniej zawartosci
Mo w weglu chinskim (3,1 mg/kg), a zwlaszcza w weglu ze
ztoza Guizhou (8,2 mg/kg). Cyna w weglu LZW (Srednia —
2 mg/kg) wystepuje w zawartos$ciach zblizonych do jej prze-
cietnej zawartosci w weglu na $wiecie (1,1 mg/kg). Srednia
zawartos$¢ rubidu w weglu LZW (12,8 mg/kg), jest zblizona
do jego przecigtnej zawartosci w weglu na §wiecie (14 mg/
kg), ale jest wyzsza od $redniej zawarto$ci Rb w weglu chin-
skim (9,25 mg/kg). Zawarto$¢ uranu w weglu LZW (Srednia
— 2,2 mg/kg) jest podobna do jego przecigtnej zawartosci
w weglu na $wiecie i chinskim (2,4 mg/kg), ale wyzsza od

$redniej jego zawartosci w weglu australijskim (1,1 mg/kg).
Wegiel LZW zawiera $rednio 4,8 mg/kg toru, jest to za-
warto$¢ wyzsza od przecigtnej jego zawartosci w weglu na
swiecie (3,3 mg/kg), ale nizsza od jego $redniej zawartosci
w weglu chinskim (5,8 mg/kg).

W weglu LZW $rednia zawartosci baru (152 mg/kg) jest
zblizona do przecigtnej zawartosci baru w weglu na swiecie
(130 mg/kg) i w weglu chinskim (159 mg/kg). Jest wyzsza
od $redniej zawartosci Ba w weglu z Wirginii (110 mg/kg),
ale nizsza niz w weglu australijskim (180 mg/kg) (Dai i in.,
2008; WVGES, 2008). Srednia zawarto$¢ manganu w weglu
LZW jest bardzo niska (12 mg/kg), w weglu na $§wiecie wy-
nosi 17 mg/kg, chinskim — 18 mg/kg, a w weglu z Wirginii
— 21,3 mg/kg. Jest ona znaczaco nizsza niz w weglu austra-
lijskim (125 mg/kg) i brazylijskim (265 mg/kg). Srednia za-
warto$¢ strontu (160 mg/kg) jest wyzsza od przecietnej jego
zawarto$ci w weglu na §wiecie (110 mg/kg) 1 weglu z Wir-
ginii (92 mg/kg). Jest poréwnywalna ze §rednig zawartoscia
Sr w weglu chinskim (140 mg/kg), ale nizsza niz weglu ze
ztoza Hubei (427 mg/kg) (Zhuang i in., 2007). Cez w weglu
LZW jest obecny w nieznacznie wyzszych zawarto§ciach
($rednia — 1,4 mg/kg) niz w weglu na swiecie (1,0 mg/kg)
iz Wirginii (1,15 mg/kg).

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze w weglu formacji lubelskiej, sposrod
pierwiastkow $ladowych najtatwiej uruchamianych do $ro-
dowiska, arsen i selen wystgpuja w zawartosciach wyzszych
od ich stezen w weglu na $wiecie, a kadm, rte¢ i tal w za-
warto$ciach nizszych. Sposrod pozostatych pierwiastkow
srednie zawartosci chromu, niklu, miedzi i wanadu w weglu

kamiennym z Lubelskiego Zaglebia Weglowego sa dwukrot-
nie wyzsze od ich $rednich zawarto$ci w weglu na $wiecie,
natomiast $rednie zawarto$ci otowiu, cynku, miedzi, cezu,
molibdenu, antymonu, cyny, toru, uranu, strontu oraz baru
sa dos¢ zblizone do przecigtnych ich zawartosci w weglu na
Swiecie.
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SUMMARY

The study shows that among the trace elements present
in the Lublin Formation coals, which most easily migrate
into the environment, arsenic and selenium occur at higher
concentrations than the average values found in coals of the
world, while cadmium, mercury and thallium occur at lower
concentrations. Among other elements, the average concen-

trations of chromium, nickel, copper and vanadium in the
Lublin Formation coals are twice higher than the average
concentrations of these elements in coals of the world, while
the average concentrations of lead, zinc, copper, cesium,
molybdenum, antimony, tin, thorium, uranium, strontium
and barium are just close to their worldwide averages.



