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Zanieczyszczenie gleby zwi¹zkami rtêci
w zasiêgu oddzia³ywania konwencjonalnej

elektrowni na paliwo wêglowe

STRESZCZENIE. Rtêæ zwi¹zana w œrodowisku glebowym pochodzi w znacznym stopniu z prze-
mys³owych ognisk zanieczyszczeñ, wœród których dominuj¹ procesy spalania ró¿nego ro-
dzaju paliw konwencjonalnych. W pracy przedstawiono wyniki badañ zanieczyszczenia rtêci¹
gleb w otoczeniu konwencjonalnej elektrowni na paliwo wêglowe. Opróbowano tereny
po³o¿one wokó³ jednej z najstarszych polskich elektrowni „Siersza”. Elektrownia ta przez
wiele lat wykorzystywa³a niskogatunkowe zasiarczone wêgle z pobliskiej kopalni „Siersza”.
W wyniku przeprowadzonych badañ stwierdzono, ¿e podwy¿szony poziom rtêci wystêpuje
w próbkach pobieranych na kierunkach zgodnych z lokalnymi kierunkami wiatrów, w strefach
oddalonych od emitora co najmniej 2–3 km. Bezpoœrednio w pobli¿u emitorów elektrowni
zanieczyszczenie rtêci¹ by³o niewielkie. Poziom ogólnego zanieczyszczenia rtêci¹ badanych
gruntów nie przekracza wartoœci dopuszczalnych. Wykonane badania udowodni³y ¿e za-
nieczyszczenie rtêci¹ wokó³ elektrowni wêglowej jakkolwiek jest wyraŸnie widoczne, to
jednak nie obserwuje siê przekroczenia wartoœci dopuszczalnych zawartoœci rtêci w glebach.
Wyniki badañ nie potwierdzaj¹ wiêc niektórych sugestii literaturowych o znacznym zanie-
czyszczeniu rtêci¹ w wyniku emisji spalin z elektrowni opalanych wêglem kamiennym.
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Wprowadzenie

Wystêpowanie rtêci w œrodowisku, a w szczególnoœci w przypowierzchniowych war-
stwach gleby, zwi¹zane jest zarówno z naturaln¹ obecnoœci¹ tego pierwiastka w litosferze
i atmosferze, jak i z dzia³alnoœci¹ gospodarcz¹ cz³owieka. Rozwój przemys³u i zwi¹zane
z tym emisje zanieczyszczeñ do atmosfery s¹ przyczyn¹ powa¿nych zmian w naturalnym
rozp³ywie strumienia rtêci w œrodowisku przyrodniczym [1, 3, 4, 6]. Widocznym efektem
zwiêkszonego zanieczyszczenia gleby rtêci¹ s¹ lokalne podwy¿szone zawartoœci tego pier-
wiastka w glebach na terenach uprzemys³owionych i w ich s¹siedztwie, szczególnie tam,
gdzie znajduj¹ siê liczne Ÿród³a emisji rtêci, takie jak: zak³ady wydobywczo-przeróbcze
wêgla i rud metali, instalacje spalania wêgla (w tym elektrownie o du¿ej mocy), zak³ady
przeróbcze ropy naftowej oraz inne sektory przemys³u wykorzystuj¹ce zwi¹zki rtêci. Za-
wartoœæ rtêci w tych rejonach czêsto przewy¿sza poziom lokalnego t³a geochemicznego
i charakteryzuje siê du¿¹ nierównomiernoœci¹ jej przestrzennego rozmieszczenia. Zwi¹zane
jest to z lokalizacj¹ Ÿróde³ oraz ze zmiennymi warunkami rozprzestrzeniania siê zanie-
czyszczeñ w atmosferze. Rtêæ zasorbowana w œrodowisku glebowym mo¿e w sprzyjaj¹cych
warunkach przejœæ wraz z wodami opadowymi wsi¹kaj¹cymi w glebê, do wód powierz-
chniowych i podziemnych, i stanowiæ tym samym wtórne ognisko zanieczyszczenia [2, 9].
Zagro¿enie to zale¿y w du¿ej mierze od parametrów fizykochemicznych roztworów wod-
nych kr¹¿¹cych w œrodowisku gruntowym. W sprzyjaj¹cych warunkach mo¿e zachodziæ
uwalnianie metali z kompleksów glebowych i w konsekwencji migracja do wód pod-
ziemnych.

Przedmiotem badañ prezentowanych przez autorów pracy jest rozpoznanie stopnia
zanieczyszczenia rtêci¹ przypowierzchniowej warstwy gleby w otoczeniu konwencjonalnej
elektrowni wêglowej. Z dotychczasowych badañ, m.in. [1, 6, 7, 8] wynika, ¿e praktycznie
wszystkie gatunki wêgla kamiennego zawieraj¹ rtêæ w iloœciach wy¿szych ni¿ jej œrednia
zawartoœæ w skorupie ziemskiej. Zawartoœæ rtêci w wêglach przewa¿nie nie jest wysoka
i wynosi najczêœciej 0,01 do 0,15 mg/kg, ale nierzadkie s¹ przypadki, ¿e przekracza nawet
1,6 mg/kg. Rtêæ jest metalem o wyj¹tkowo du¿ej lotnoœci, co sprawia, ¿e w wyniku spalania
wêgli zostaje ona w znacznej czêœci (od 90 do 99% Hg) uwolniona i wraz z py³ami
i spalinami wyemitowana do atmosfery [8]. W minionych okresach, kiedy nie stosowano
instalacji odsiarczania i odpylania spalin, praktycznie ca³a rtêæ zawarta w wêglach emi-
towana by³a do atmosfery. Rtêæ w atmosferze mo¿e utrzymywaæ siê d³ugo i byæ trans-
portowana na znaczne odleg³oœci, ale w pewnych warunkach (np. w czasie opadów, przy
s³abym przewietrzaniu) mo¿e opadaæ z py³em ju¿ w niedu¿ej odleg³oœci od emitora.
Z symulacji komputerowych, wykonanych przez autorów na potrzeby innych opracowañ za
pomoc¹ pakietu oprogramowania Operat 2000, wynika, ¿e nawet w przypadku wysokich
emitorów przekraczaj¹cych 50 metrów, mo¿liwy jest opad zanieczyszczeñ py³owych na
powierzchniê terenu ju¿ w odleg³oœci 800–1200 m od emitora. Pomimo wzglêdnie nie-
wielkiej zawartoœci rtêci w wêglu, zanieczyszczenie œrodowiska gruntowego w pobli¿u
elektrowni mo¿e byæ widoczne i znacznie przekraczaæ poziom lokalnego t³a geochemicz-
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nego. Wynika to z iloœci wêgla zu¿ywanego w procesie produkcji energii elektrycznej oraz
z faktu, ¿e do niedawna wiêkszoœæ elektrowni nie posiada³a nowoczesnych systemów
odsiarczania i odpylania spalin. Naturalna œrednia zawartoœæ rtêci w glebach niezanie-
czyszczonych kszta³tuje siê w granicach od 0,01 do 0,03 mg/kg, m.in. [1, 3, 4]. W³aœciwoœci
kumulacyjne rtêci powoduj¹, ¿e jej nagromadzenie w glebach wzrasta z czasem, poniewa¿
procesy ³ugowania rtêci z kompleksów glebowych uwalniaj¹ do roztworów nie wiêcej ni¿
10 do 20% zasorbowanej rtêci [3, 4, 9]).

Celem pracy autorów by³o zbadanie stopnia koncentracji rtêci w glebach na obszarach
leœnych w rejonie potencjalnego oddzia³ywania emisji zanieczyszczeñ py³owo-gazowych
z elektrowni spalaj¹cej od kilkudziesiêciu lat ró¿ne gatunki krajowych wêgli kamiennych,
oraz stwierdzenie, w jakiej odleg³oœci od emitora mo¿na ju¿ obserwowaæ w glebach pod-
wy¿szony poziom rtêci.

1. Charakterystyka obszaru oraz metodyka badañ

Do badañ wybrano obszar po³o¿ony w gminie Trzebinia w rejonie lokalizacji jednej
z najstarszych polskich elektrowni wêglowych „Siersza”. W elektrowni tej przez d³ugi czas
spalany by³ niskogatunkowy, zasiarczony wêgiel z pobliskiej kopalni o tej samej nazwie.
Na przestrzeni lat, a szczególnie w ostatnim dziesiêcioleciu, nastêpowa³y zmiany techno-
logiczne prowadz¹ce do obni¿enia generalnej emisji zanieczyszczeñ do atmosfery. Obecnie
elektrownia „Siersza” posiada nowoczesne systemy odsiarczania i odpylania spalin poz-
walaj¹ce na znaczne ograniczenie iloœci emitowanych zanieczyszczeñ, w tym rtêci. Jednak¿e
rtêæ nagromadzona w glebach w wyniku dotychczasowej dzia³alnoœci pozostanie w nich
w formie zwi¹zanej w kompleksach sorpcyjnych przez wiele lat.

W celu wyeliminowania mo¿liwego wp³ywu innych Ÿróde³ rtêci na wyniki prowa-
dzonych badañ, takich jak np. szlaki komunikacyjne [3]), próbki do badañ pobierano
w miejscach oddalonych o minimum 20 m od dróg, torów kolejowych czy innych elementów
infrastruktury technicznej. Próbki pobierano przewa¿nie na terenach leœnych lub ³¹kowych
wystêpuj¹cych licznie na omawianym obszarze.

Dla okreœlenia zawartoœci rtêci w badanym rejonie wytypowano szereg miejsc poboru
próbek, przyjmuj¹c jako punkt centralny obszaru badañ umowny emitor zastêpczy z³o¿ony
z poszczególnych emitorów na terenie elektrowni. Rozmieszczenie punktów opróbowania
gleb przedstawiono na rysunku 1. Przy ustalaniu miejsc opróbowania uwzglêdniono tak¿e
warunki meteorologiczne. Wykorzystano w tym celu uœrednion¹ roczn¹ ró¿ê wiatrów dla
stacji meteorologicznej Kraków–Balice jako najbardziej odpowiedni¹ dla terenu Trzebini.
Z analizy ró¿y wiatrów wynika, ¿e na omawianym obszarze najczêœciej dochodzi do
rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ py³owo-gazowych w kierunku zachodnim, wschod-
nim oraz po³udniowo-zachodnim. W zwi¹zku z powy¿szym najwiêcej próbek pobranych
zosta³o na tych kierunkach. Próbki gleb (w przewa¿aj¹cej iloœci reprezentuj¹cych frakcje
piaszczyste i pylasto-piaszczyste) pobierano za pomoc¹ przystosowanych do opróbowania
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piasków próbników rdzeniowych firmy Eijkelkamp. Materia³ do analiz pobierano z g³ê-
bokoœci od 30 do 50 cm. Próbki osadów przed poddaniem analizom by³y podsuszane
w temperaturze poni¿ej 60°C.

Dla wszystkich pobranych próbek oznaczono zawartoœæ ca³kowit¹ rtêci. Obserwowane
w œrodowisku czêsto niskie stê¿enia rtêci oraz jej lotnoœæ s¹ przyczyn¹ b³êdów i strat na
etapie poboru prób, a nastêpnie analizy. W pracy autorzy wykorzystali metodê bêd¹c¹
modyfikacj¹ klasycznej metody AAS, umo¿liwiaj¹c¹ pomiar progowych (rzêdu nanogra-
mów) iloœci rtêci w próbkach sta³ych i ciek³ych ró¿nego pochodzenia. Metoda polega na
po³¹czeniu aparatury do mineralizacji z wysokiej czu³oœci spektrometrem, co gwarantuje
minimalne straty rtêci w procesie analizy. Do przeprowadzenia badañ wykorzystano de-
dykowany spektrometr absorpcji atomowej AMA 254 firmy Altec [5].
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru próbek gleby w rejonie elektrowni „Siersza”

Fig. 1. Location of sampling points near “Siersza” power station



2. Analiza zawartoœci rtêci w badanych próbkach gleby

Wyniki analiz ca³kowitej zawartoœci rtêci w pobranych próbkach gleby w rejonie elek-
trowni „Siersza” zestawiono w tabeli 1. W tabeli zamieszczono ponadto odleg³oœci punktów
poboru próbek liczone od zastêpczego emitora, oraz kierunki, na których znajdowa³y siê
punkty opróbowania w stosunku do po³o¿enia emitora zanieczyszczeñ. Jest to istotne ze
wzglêdu na charakter transportu zanieczyszczeñ drog¹ powietrzn¹ w kierunkach okreœlo-
nych ró¿¹ wiatrów.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdza siê, ¿e w badanych glebach rtêæ
wystêpuje w iloœciach zmieniaj¹cych siê w szerokim zakresie. Poziom jej zawartoœci kszta³-
tuje siê w granicach od oko³o 0,01 mg/kg s.m. do ponad 0,1 mg/kg. s.m. Obserwowane
wartoœci zbli¿one s¹ do opisywanych w literaturze wyników z badañ zawartoœci rtêci
w glebach na terenie kraju. Œrednia zawartoœæ rtêci w badanych próbkach wynios³a oko³o
0,075 mg/kg s.m.

Na rysunku 2 przedstawiono zestawienie oznaczonych zawartoœci rtêci w pobranych
próbkach gleb, natomiast na rysunku 3 zestawiono poszczególne punkty opróbowania jako
funkcjê ich odleg³oœci od emitora zastêpczego elektrowni. Porównanie wykresów prowadzi
do wniosku, ¿e najwiêksze stê¿enia rtêci notuje siê w próbkach pobieranych dopiero
w odleg³oœci powy¿ej 2 km od Ÿród³a emisji. Odleg³oœci te s¹ zbli¿one do odleg³oœci
uzyskanych w wyniku modelowania minimalnego zasiêgu strefy opadu py³u z emitorów
o parametrach technologicznych zbli¿onych do emitora elektrowni.

Najwiêksze zawartoœci rtêci wykryto w próbkach pobieranych w rejonach po³o¿onych
w pobli¿u granic za³o¿onego obszaru badañ, w odleg³oœci ponad 2 km od emitora elektrow-
ni. Najwiêksze zanieczyszczenie rtêci¹ wyst¹pi³o na kierunkach zbli¿onych do W oraz
w kierunku SE od emitora, co jest zbli¿one do dominuj¹cych kierunków wiatru w rejonie
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Rys. 2. Zawartoœæ rtêci w próbkach gleby pobranych w pobli¿u elektrowni „Siersza”

Fig. 2. Concentration of mercury in soil samples near “Siersza” power station
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TABELA 1. Wyniki oznaczeñ zawartoœci ca³kowitej Hg w próbkach gleby pobranych
w pobli¿u elektrowni wêglowej „Siersza”

TABLE 1. Total Hg concentrations in soil samples from the neighborhood of “Siersza” power station

Nr próbki
na mapie

Odleg³oœæ od emitora zastêpczego
w linii prostej [km]

Usytuowanie punktu
wzglêdem emitora

Zawartoœæ ca³kowita Hg
mg/kg s.m.

P 1 0,83 SE 0,01933
P 2 1,04 SE 0,02082
P 3 0,83 SE 0,03065
P 4 0,65 SE 0,01862
P 5 0,57 NE 0,04619
P 6 0,74 NE 0,01512
P 7 1,02 N 0,04227
P 8 1,52 NE 0,03260
P 9 1,61 N 0,04506

P 10 1,62 N 0,05040
P 11 1,78 N 0,06033
P 12 1,17 NW 0,04217
P 13 1,18 NW 0,03160
P 14 1,09 NW 0,02827
P 15 0,61 NW 0,01309
P 16 0,52 NW 0,02172
P 17 1,30 SW 0,03105
P 18 1,52 SW 0,02639
P 19 1,65 W 0,01983
P 20 1,87 W 0,04170
P 21 1,74 NW 0,01950
P 22 2,09 NW 0,03051
P 23 2,52 W 0,04063
P 24 2,35 W 0,04930
P 25 2,90 NW 0,04072
P 26 3,22 W 0,07840
P 27 3,26 W 0,06970
P 28 3,09 W 0,08974
P 29 3,25 W 0,12450
P 30 2,91 SW 0,09844
P 31 2,74 SW 0,08183
P 32 2,57 S 0,04711
P 33 2,35 S 0,02758
P 34 2,43 S 0,03055
P 35 1,39 E 0,03509
P 36 1,70 E 0,04665
P 37 2,35 E 0,06507
P 38 2,91 NE 0,09805
P 39 2,43 E 0,05731
P 40 2,91 E 0,07808
P 41 3,07 SE 0,05980
P 42 2,74 SE 0,06993
P 43 3,43 SE 0,10490
P 44 3,78 SE 0,06589
P 45 3,83 SE 0,07221



Trzebini. Fakt ten pozwala przypuszczaæ, ¿e badana rtêæ pochodzi z emisji zanieczyszczeñ
pochodz¹cych z procesu spalania wêgli w kot³ach elektrowni. Stwierdzone zawartoœci
rtêci nie przekraczaj¹ jednak dopuszczalnych wartoœci dla gleby (0,5 mg/kg), okreœlo-
nych w rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dnia 9 wrzeœnia 2002 r. w sprawie stan-
dardów jakoœci gleby oraz standardów jakoœci ziemi (Dz.U. Nr 165, poz. 1359). Wyniki
badañ sk³aniaj¹ do wniosku ¿e zanieczyszczenie gleb wywo³ane dzia³alnoœci¹ elektrowni
konwencjonalnych w przypadku rtêci jest widoczne, jednak nie prowadzi do przekroczenia
wartoœci dopuszczal- nych dla rtêci w œrodowisku glebowym, w rejonach oddzia³ywania
emitorów elektrowni.

Podsumowanie i wnioski

Zanieczyszczenie rtêci¹ gleb w otoczeniu elektrowni wêglowej „Siersza” charakteryzuje
siê znaczn¹ zmiennoœci¹. Najwy¿sze stê¿enia rtêci (rzêdu 0,12 mg/kg Hg) stwierdzono
w obszarach bardziej oddalonych od Ÿród³a emisji, na kierunkach zbli¿onych do kierunków
wiatru okreœlonych na podstawie analizy ró¿y wiatrów. Uzyskane wartoœci s¹ zbli¿one do
notowanych np. w centrach komunikacyjnych du¿ych aglomeracji miejskich. Obszary
po³o¿one na innych kierunkach oraz obszary znajduj¹ce siê najbli¿ej emitora w tzw. strefach
martwych charakteryzuj¹ siê znacznie ni¿szym poziomem zanieczyszczenia rtêci¹ (nawet
10-krotnie mniej rtêci ni¿ w strefach bardziej oddalonych). Wyniki badañ udowodni³y ¿e
nawet wysokie emitory mog¹ byæ Ÿród³em opadu zanieczyszczeñ py³owych ju¿ w strefie
po³o¿onej w odleg³oœci oko³o 2 km od emitora. Nale¿y przypuszczaæ, ¿e jest to tylko czêœæ
emitowanej rtêci która z grubszymi frakcjami py³ów, w sprzyjaj¹cych warunkach, w postaci
opadu atmosferycznego dostawa³a siê do gleby.
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Rys. 3. Odleg³oœci punktów poboru próbek gleby od œrodka emitora umownego elektrowni „Siersza”

Fig. 3. Distances between of the sampling points and the centre of “equivalent” emitter of the power station
“Siersza”



Zawartoœci rtêci jakie zosta³y stwierdzone w badanych próbkach z pewnoœci¹ nie po-
chodz¹ jedynie od emitorów elektrowni, Ÿród³ami rtêci wp³ywaj¹cymi na stan lokalnego
œrodowiska glebowego s¹ równie¿ emisje z innych odleg³ych zak³adów w których spala siê
du¿e iloœci paliw. Na analizowanym obszarze nale¿y przyj¹æ – jako t³o rtêci – wartoœci
z przedzia³u pomiêdzy 0,02 a 0,04 mg/kg Hg. Wyniki badañ prowadz¹ do wniosku, ¿e
zanieczyszczenie gleb wywo³ane dzia³alnoœci¹ elektrowni konwencjonalnych w przypadku
rtêci jest widoczne, ale nie prowadzi do przekroczenia wartoœci dopuszczalnych.

Literatura

[1] KABATA-PENDIAS A., PENDIAS H., 1993 — Biogeochemia pierwiastków œladowych. Wydaw-
nictwa Geologiczne, Warszawa.

[2] KLOJZY-KARCZMARCZYK B., MAZUREK J., 2005 — Rtêæ w strefie aeracji otoczenia drogi
krajowej 79 na odcinku Chrzanów–Kraków. XII Sympozjum „Wspó³czesne Problemy Hydro-
geologii”. Toruñ, tom XII, s. 337–344.

[3] KLOJZY-KARCZMARCZYK B., MAZUREK J., 2006 — Obieg rtêci w systemie biologiczno-
-mechanicznej oczyszczalni œcieków komunalnych. Wyd. IGSMiE PAN, Gospodarka Surow-
cami Mineralnymi, t. 22, z. spec. 1, s. 139–148.

[4] KLOJZY-KARCZMARCZYK B., MAZUREK J., 2007 — Rtêæ w osadach dennych rzeki w strefie
zasilania poziomu triasowego. XIII Sympozjum „Wspó³czesne Problemy Hydrogeologii”.
Kraków–Krynica, tom XIII cz. 3, s. 563–571.

[5] MAZUREK J., 2001 — Wystêpowanie rtêci w œrodowisku przyrodniczym oraz sposoby jej
oznaczania. Czasopismo Techniczne, Kraków.

[6] O’NEIL P., 1997 — Chemia œrodowiska. PWN, Warszawa–Wroc³aw.
[7] SZPADT R., 1994 — Zanieczyszczenie œrodowiska rtêci¹ i jej zwi¹zkami. Biblioteka Monito-

ringu Œrodowiska PIOŒ, Warszawa.
[8] BOJAKOWSKA I., SZCZÊŒNIAK H. 1993 — Zagro¿enie naturalnego œrodowiska w Polsce

w wyniku spalania wêgli. Przegl¹d Geologiczny nr 4, s. 252–257, Warszawa.
[9] WITCZAK S., ADAMCZYK A.F., 1995 — Katalog wybranych fizycznych i chemicznych wskaŸ-

ników zanieczyszczeñ wód podziemnych i metod ich oznaczania. Biblioteka Monitoringu Œro-
dowiska PIOŒ, Warszawa.

600



Beata KLOJZY-KARCZMARCZYK, Janusz MAZUREK

Soil contamination by mercury compounds
in influence zone of coal-based power station

Abstract

Mercury, bounded in soil, comes in considerable grade from industrial sources, among which the
firing processes of different kinds of conventional fuels predominate. The paper presents the results of
investigations soils contamination by mercury in surroundings of conventional coal-based power
station. The investigation covered the area around the one of the oldest Polish power stations
“Siersza”. For many years this power station was using poor-quality coals from neighbouring coal
mine ”Siersza”. As a result of research it was found that the increased concentration of mercury
appears in soil samples taken from the places laying on directions compatible with local directions of
the winds, and at least 2–3 km distant from emitters. In the immediate proximity of the power station’s
emitters, the mercury pollution was small. General pollution level of examined soils by mercury
does not exceed the admissible values. The research proved that around that power station the
contamination by mercury was noticeable, however the mercury content in soil exceeding the
permissible standards was not observed. The results of investigations do not confirm therefore some
literature suggestion about considerable contamination by mercury resulting from flue gas emissions
from coal-based power stations.

KEY WORDS: coal-based power stations, emission of pollutants, dust-fall, soil, pollution by mercury


