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STRESZCZENIE. Artyku³ jest prób¹ porównania wêgli polskich i amerykañskich pod wzglêdem
zawartoœci w nich uranu i toru. Jak wiadomo uran i tor to pierwiastki promieniotwórcze, które
podczas eksploatacji oraz energetycznego wykorzystywania wêgla mog¹ stanowiæ zagro¿enie
dla cz³owieka. Dlatego tak wa¿na jest wiedza gdzie i w jakich iloœciach te pierwiastki
wystêpuj¹. W artykule skoncentrowano siê g³ównie na wêglach kamiennych pochodz¹cych
z Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego, chocia¿ przedstawiono tak¿e wyniki badañ doty-
cz¹cych Dolnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego oraz Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego. Dla
wêgli amerykañskich zaprezentowano badania z obszarów Western United States i Illinois
Basin.

S£OWA KLUCZOWE: wêgiel kamienny, uran, tor, promieniotwórczoœæ

Wprowadzenie

Wêgiel kamienny jest ska³¹ osadow¹ pochodzenia roœlinnego. Jego iloœæ w zewnêtrznej
skorupie ziemskiej szacowana jest na oko³o 0,13% (Czapliñski 1994). Powstawa³ w okre-
sach geologicznych od górnego dewonu do dolnego permu poprzez powolne uwêglanie
substancji roœlinnej w stadium biochemicznym i geochemicznym. Organiczna substancja
wêglowa sk³ada siê nie tylko z pierwiastka wêgla, ale zawiera równie¿ wodór, tlen, azot,
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siarkê, fosfor oraz pierwiastki œladowe takie jak: o³ów, kadm, miedŸ, cynk, chrom, nikiel,
selen, arsen, kobalt, molibden i inne (Radioactive…1997; Srogi 2006; Aleksa i in. 2007;
Jasieñko i in. 1995; Kucowski i in. 1997). Zawartoœæ tych pierwiastków zale¿y od gatunku
wêgla i warunków w jakich powstawa³. W wêglu wystêpuje równie¿ (Hatt 2000): rtêæ,
wolfram, uran, tor, glin i ¿elazo. Niektóre pierwiastki œladowe maj¹ naturaln¹ radioak-
tywnoœæ. Do tych pierwiastków radioaktywnych zalicza siê: uran (U), tor (Th) i ich liczne
produkty rozk³adu wliczaj¹c w to rad (Ra) i radon (Rn) (Radioactive … 1997). Do niedawna
siarka uwa¿ana by³a za pierwiastek najbardziej szkodliwy w gospodarczym wykorzy-
stywaniu wêgla, gdy¿ podczas spalania dochodzi³o do tworzenia siê tlenków siarki bêd¹cych
przyczyn¹ kwaœnych deszczów. Postêp w procesach wzbogacania wêgla, a przede wszyst-
kim wprowadzenie nowych wysokosprawnych instalacji odsiarczania spalin w elektrow-
niach spowodowa³y, ¿e ten szkodliwy wp³yw nie jest tak uci¹¿liwy. W ostatnich latach
dzia³ania naukowców koncentruj¹ siê coraz bardziej na sposobach ograniczania szkodli-
wego oddzia³ywania pierwiastków œladowych na œrodowisko przyrodnicze, co do tej pory
by³o pomijane lub bagatelizowane.

Wêgiel kamienny wykorzystywany jest g³ównie do celów energetycznych, dlatego
wa¿ne jest aby podczas spalania nie wydziela³y siê do atmosfery pierwiastki promienio-
twórcze mog¹ce byæ przyczyn¹ wielu chorób. Tak¿e wykorzystywanie produktów spalania,
na przyk³ad, do produkcji materia³ów budowlanych musi podlegaæ œcis³ej kontroli, aby nie
dosz³o do napromieniowania mieszkañców tych budynków czy budowli.

W artykule zachowano jednostki stosowane w cytowanych publikacjach. Ró¿norodnoœæ
jednostek nie powinna jednak wp³ywaæ negatywnie na mo¿liwoœæ porównywania ró¿nych
wêgli, gdy¿ 1 mg/kg = 1 ppm.

1. Charakterystyka pierwiastków promieniotwórczych

Pierwiastki radioaktywne – tzw. radionuklidy – z punktu widzenia pochodzenia, dziel¹
siê na dwie grupy. Pierwsz¹ grupê stanowi¹ pierwiastki radioaktywne utworzone w okresie
formowania siê systemu s³onecznego. Charakteryzuj¹ siê one d³ugimi okresami po³owi-
cznego rozpadu, porównywalnymi do czasu istnienia Ziemi, wynosz¹cego oko³o 5 � 109 lat.
Do grupy tej zaliczane s¹ tak¿e pierwiastki promieniotwórcze pochodz¹ce od pierwiastków,
które zapocz¹tkowuj¹ tzw. naturalne szeregi promieniotwórcze. Drug¹ grupê radionuklidów
naturalnych stanowi¹ izotopy promieniotwórcze, powsta³e w wyniku reakcji j¹drowych
zachodz¹cych miêdzy cz¹stkami promieniowania kosmicznego, a j¹drami niektórych pier-
wiastków znajduj¹cych siê w powietrzu. W ten sposób powstaj¹: wodór 3H (tryt), beryl 7Be,
wêgiel 14C. Pierwiastki promieniotwórcze naturalne z obu grup s¹ wszechobecne w œrodo-
wisku Ziemi. Dzieje siê tak ze wzglêdu na bardzo d³ugi okres pó³trwania pierwszych
cz³onów szeregów promieniotwórczych (235U, 238U, 232Th – pierwotne izotopy promienio-
twórcze) i ci¹g³y proces powstawania izotopów wtórnych. Ciekawostkê stanowi¹ izotopy
promieniotwórcze, nazwane geologicznie trwa³ymi. Ich okres po³ówkowego rozpadu wy-
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nosi ponad 1012 lat. Przyk³adem mo¿e tu byæ ind 115In (T1/2 = 6 � 1014 lat), którego po 4
miliardach lat pozostanie w litosferze 99,9995%. (Niewêg³owska-Mazurkiewicz www).

2. Z³o¿a wêgla kamiennego w Polsce i USA

2.1. Z³o¿a wêgla kamiennego w Polsce

Z³o¿a wêgla kamiennego w Polsce znajduj¹ siê obecnie w dwóch zag³êbiach: Górno-
œl¹skim Zag³êbiu Wêglowy, oraz Lubelskim Zag³êbiu Wêglowym. Istnieje jeszcze Dolno-
œl¹skie Zag³êbie Wêglowe lecz ostatni¹ kopalniê – KWK Nowa Ruda – zlikwidowano
w 2000 r. i obecnie nie prowadzi siê ju¿ eksploatacji wêgla w tym zag³êbiu.

W Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym zasoby bilansowe wêgla ogó³em wynosz¹ 32 756 mln
ton, w tym z³o¿a zagospodarowane – 14 765 mln ton. Zasoby przemys³owe, czyli zasoby
mog¹ce byæ przedmiotem ekonomicznie uzasadnionej eksploatacji, wynosz¹ zaledwie
4742 mln ton. Odpowiednio w Zag³êbiu Lubelskim zasoby bilansowe ogó³em wynosz¹ 9240 mln
ton, w tym z³o¿a zagospodarowane – 585 mln ton, a zasoby przemys³owe – 315 mln ton.
Ogó³em zasoby bilansowe wêgla w polskich zag³êbiach wêglowych wynosz¹ 41 996 mln
ton, w tym z³o¿a zagospodarowane 15 350 mln ton, a zasoby przemys³owe 5058 mln ton.
Dane te dotycz¹ stanu na dzieñ 31 grudnia 2006 r. (Bilans … 2007; Zestawienie… 2007).

2.2. Z³o¿a wêgla kamiennego w USA

Z³o¿a wêgla w USA zosta³y opisane doœæ dok³adnie w ubieg³ym roku w artykule autora
dotycz¹cym wystêpowania rtêci w wêglach amerykañskich (Olkuski 2007). Warto jednak
przypomnieæ najwa¿niejsze fakty.

Wêgiel kamienny w USA wystêpuje w œrodkowej oraz œrodkowo-wschodniej czêœci
kraju. Zasoby dzielone s¹ na Region Wschodni, Region Œrodkowy oraz Region Zachodni.
Szacuje siê, ¿e ogólne zasoby bilansowe wêgla w tym kraju wynosz¹ 265 mld ton, co przy
za³o¿eniu eksploatacji na obecnym poziomie, powinno wystarczyæ na 285 lat. Z³o¿a wêgla
zlokalizowane s¹ na terenie 38 stanów. Najwiêcej w stanie Montana – 120 mld ton. Du¿e
zasoby wêgla wystêpuj¹ te¿ w stanach: Illinois, Wyoming, Kentucky, West Virginia,
Pennsylvania, Ohio, Colorado, Texas i Indiana. Wêgle z regionu zachodniego charak-
teryzuj¹ siê mniejsz¹ zawartoœci¹ siarki ni¿ te ze wschodniej czêœci. Z³o¿a wêgla nale¿¹
g³ównie do rz¹dów federalnych. Na zachodzie w³aœcicielem 60% z³ó¿ jest rz¹d federalny,
a kolejne 20% znajduje siê pod jego kontrol¹. Kompanie wêglowe chc¹ce eksploatowaæ
z³o¿a wêgla musz¹ je dzier¿awiæ od rz¹dów federalnych (Olkuski 2007).

Wydobycie wêgla prowadzone jest w 27 stanach, g³ównie wschodnich. Eksploatacja
odbywa siê tam przede wszystkim metod¹ podziemn¹. Jednak¿e produkcja w zachodnich
stanach zwiêksza siê systematycznie od 1968 roku i stanowi obecnie 45% krajowej pro-

325



dukcji ca³kowitej. Najwiêcej wêgla wydobywa siê w stanach: Wyoming, Kentucky, West
Virginia, Pennsylvania i Texas (http://lsa.colorado.edu). Od pocz¹tku XXI wieku produkcja
wêgla kamiennego w USA przekracza corocznie 900 mln ton, a wêgla brunatnego wydo-
bywa siê w granicach 74 – 80 mln ton rocznie (Coal information, 2005 – IEA Statistics).

3. Wystêpowanie uranu i toru w wêglu kamiennym

3.1. Polska

Badania dotycz¹ce wystêpowania pierwiastków promieniotwórczych w polskich wêg-
lach by³y przedmiotem zainteresowania wielu autorów. Ju¿ w 1965 roku Sa³dan (Sa³dan
1965) zaobserwowa³ strefowoœæ wystêpowania uranu. Zauwa¿y³, ¿e w Górnoœl¹skim Zag³ê-
biu Wêglowym najbardziej zmineralizowane strefy uranowe to strefy brze¿ne. We wschod-
niej czêœci zbiornika sedymentacyjnego stwierdzi³ nawet 2660 g/t U, co by³o wartoœci¹
maksymaln¹. Najwiêksza mineralizacja uranowa wystêpuje w warstwach ³aziskich, orzes-
kich i libi¹skich. Mineralizacja dotyczy g³ównie miejsc, w których wystêpuje nieci¹g³oœæ
tektoniczna lub sedymentacyjna, a tak¿e w miejscach styku wêgla z piaskowcami. Wystê-
powanie uranu w wêglu jest efektem ³ugowania go z warstw nadleg³ych i nastêpnie infiltracji
do pok³adów wêgla.

Najwiêksze zawartoœci uranu zaobserwowano we frakcjach o gêstoœci 1,7–2,0 g/cm3.
Mineralizacji uranowej sprzyja³y procesy hydrotermalne oraz obni¿enia ska³ w obszarach
metamorficznych. Istnieje równie¿ zwi¹zek okruszcowania uranem z przepuszczalnoœci¹
ska³ otaczaj¹cych (Jêczalik 1970).

Z badañ przeprowadzonych w ostatnich latach na najwiêksz¹ uwagê zas³uguj¹ badania
przeprowadzone przez L. Róg (2005) oraz B. Michalika (2006).

L. Róg stwierdzi³a, ¿e w wêglach pochodz¹cych z Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego
wœród pierwiastków promieniotwórczych wystêpuj¹ przede wszystkim naturalne radio-
nuklidy dwóch szeregów: uranowego z izotopem macierzystym 238U i torowego z izotopem
macierzystym 232Th. W sk³ad tych szeregów wchodz¹ miêdzy innymi izotopy radu 226Ra
(z rodziny uranowej) i 228Ra (z rodziny torowej). Œrednia ich aktywnoœæ w³aœciwa w wêg-
lach w Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym wynosi odpowiednio dla pierwszego izotopu
18 Bq/kg, a dla drugiego 11 Bq/kg. Na ca³ym obszarze GZW rozk³ad aktywnoœci 226Ra
i 228Ra nie jest równomierny. W niektórych czêœciach Zag³êbia odnotowuje siê aktywnoœæ
izotopów radu znacznie przewy¿szaj¹ce wartoœci œrednie.

Róg (2005) przebada³a próbki handlowych sortymentów wêgla analizowane w ramach
kontroli jakoœci wêgla przez Zak³ad Oceny Jakoœci Paliw Sta³ych GIG. Próbki te pochodzi³y
z siedmiu kopalñ Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego – 12 próbek sortymentów grubych
i œrednich (orzech i groszek) oraz 39 próbek mia³ów. Promieniotwórczoœæ naturaln¹ bada-
nych wêgli scharakteryzowano na podstawie zawartoœci izotopów promieniotwórczych:
226Ra, 228Ra i 40K. W tabelach 1 i 2 przedstawiono zró¿nicowanie aktywnoœci w³aœciwej tych
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izotopów w sortymentach grubych i œrednich oraz w mia³ach. Jak widaæ z tabel, maksymalne
i œrednie wartoœci aktywnoœci w³aœciwej poszczególnych izotopów promieniotwórczych
by³y znacznie wiêksze w mia³ach ni¿ w sortymentach grubych i œrednich.

Na podstawie przeprowadzonych badañ Róg (2005) wykaza³a, ¿e aktywnoœæ w³aœciwa
radionuklidów ró¿nicuje siê w zale¿noœci od sortymentu wêgla. Wystêpuj¹ce w mia³ach
maksymalne wartoœci aktywnoœci w³aœciwej s¹ znacznie wiêksze ani¿eli w sortymentach
grubych i œrednich. Najprawdopodobniej wi¹¿e siê to z wiêksz¹ zawartoœci¹ popio³u w mia-
³ach. Poza tym wraz ze wzrostem izotopów promieniotwórczych, popio³u i karbominerytu
we frakcjach wzrasta zawartoœæ SiO2 i K2O, a maleje – Fe2O3 i CaO, Na2O, SO3 i P2O5.

W 2006 roku B. Michalik podda³ badaniom wêgiel z Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglo-
wego. Oprócz wêgla bada³ te¿ ska³y otaczaj¹ce z³o¿a wêgla. Na podstawie przeprowa-
dzonych badañ stwierdzi³, ¿e zawieraj¹ one pewne iloœci naturalnych izotopów promienio-
twórczych. Stê¿enia izotopów promieniotwórczych obserwowane w ska³ach przywêglo-
wych s¹ kilkakrotnie wy¿sze od wartoœci odnotowanych w wêglu (tab. 3, 4). Aktywnoœæ
w³aœciwa jest charakterystyczn¹ wielkoœci¹ dla wêgli pochodz¹cych z ró¿nych pok³adów.
W zale¿noœci od eksploatowanych pok³adów i budowy geologicznej, wêgle z GZW ró¿ni¹
siê œrednimi wartoœciami aktywnoœci w³aœciwej poszczególnych izotopów promieniotwór-
czych. Wykaza³ równie¿, ¿e na aktywnoœæ w³aœciw¹ naturalnych izotopów promienio-
twórczych w wêglu wp³ywa iloœæ zanieczyszczeñ oraz sk³ad mineralny. Handlowe sorty-
menty wêgla zawieraj¹ zanieczyszczenia mineralne oraz zanieczyszczenia wprowadzone
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TABELA 1. Aktywnoœæ w³aœciwa izotopów promieniotwórczych w sortymentach grubych i œrednich

TABLE 1. The specific activity of radioactive isotopes in medium and large sized coals.

Zawartoœæ
226Ra

[Bq/kg]

228Ra
[Bq/kg]

40K
[Bq/kg]

Minimalna 3 1 4

Maksymalna 19 18 53

Œrednia 9 6 18

�ród³o: Róg (2005)

TABELA 2. Aktywnoœæ w³aœciwa izotopów promieniotwórczych w mia³ach

TABLE 2. The specific activity of radioactive isotopes in coal dust

Zawartoœæ
226Ra

[Bq/kg]

228Ra
[Bq/kg]

40K
[Bq/kg]

Minimalna 5 4 10

Maksymalna 55 39 319

Œrednia 26 21 150

�ród³o: Róg (2005)



w trakcie urabiania, a nie usuniête w procesach przeróbki i wzbogacania (karboñskie ska³y
ilaste, pochodz¹ce z partii sp¹gowych i stropowych pok³adów wêglowych, oraz tzw. prze-
rosty ska³y p³onnej lub wk³adki substancji ilastych, które podczas eksploatacji pok³adu
wêglowego przechodz¹ do urobku). Z badañ petrograficznych wynika, ¿e g³ównym Ÿród³em
promieniotwórczoœci w wêglu kamiennym oraz ska³ach przywêg³owych s¹ skupienia wtór-
nych fosforanów, detrytyczny monacyt (CePO4), cyrkon (ZrSiO4), ksenotym (YPO4) i ura-
nothoryt (Th,U) [SiO4].

Interesuj¹ce badania przeprowadzi³a równie¿ I. Bojakowska (Bojakowska i inni 2008).
W badaniach tych przeanalizowano 112 próbek wêgli z GZW, 6 próbek wêgla z DZW i 29
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TABELA 3. Aktywnoœæ w³aœciwa naturalnych izotopów promieniotwórczych w wêglach z
poszczególnych ogniw stratygraficznych

TABLE 3. The specific activity of natural radioactive isotopes in coals from particular stratigraphic
sources

Warstwy

226Ra 228Ra 40K

Bq/kg

GZW

£êkowe
Siod³owe
Brze¿ne

21
7

27

19
5
7

93
25
30

Obszar Rybnicko-Jastrzêbski

£êkowe
Siod³owe
Brze¿ne

20
10
48

15
9

10

92
24
72

Œrednia

GZW
Œwiat

18
20

11
20

59
50

�ród³o: Michalik (2006)

TABELA 4. Zakres zmiennoœci aktywnoœci w³aœciwej naturalnych izotopów promieniotwórczych
w ska³ach przywêglowych

TABLE 4. The range of variability of specific activity of natural radioactive isotopes in rocks that
surround coal

Ska³y przywêglowe

226Ra 228Ra 40K

Bq/kg

Z powierzchniowych sk³adowisk w zale¿noœci od pochodzenia geologicznego 44–88 41–78 339–767

Mu³owce i ³upki ilaste 51–120 59–117 393–1070

�ród³o: Michalik (2006)



próbek wêgla z LZW. Wêgle z GZW pochodzi³y z kopalñ: Janina, Silesia, Jaworzno,
Siersza, Brzeszcze, Krupiñski, Halemba, Jas-Mos, Anna, Marcel i Gliwice. Wêgiel z DZW
pochodzi³, z nieczynnej ju¿ kopalni Nowa Ruda, a wêgiel z LZW z kopalni Bogdanka.
Zawartoœæ uranu w poszczególnych zag³êbiach polskich przedstawiono w tabeli 5, natomiast
zawartoœci toru w tabeli 6.

Jak widaæ z tabeli 5, zawartoœæ uranu w wêglach GZW zmienia siê w granicach
0,1–8,5 mg/kg (œrednio 1,9 mg/kg), dla wêgla z DZW 0,4 – 3,1 mg/kg (œrednio 1,9 mg/kg),
a dla LZW 0,2–8,3 mg/kg (œrednio 2,2 mg/kg). Najwy¿sz¹ œredni¹ zawartoœci¹ uranu cha-
rakteryzuj¹ siê wêgle z kopalni Marcel, a najni¿sz¹ wêgle z kopalni Jas-Mos (Bojakowska
i in. 2008).

W przypadku toru, tabela 6, jego zawartoœæ w wêglach GZW zawiera siê w granicach
0,1–14,9 mg/kg (œrednio 2,3 mg/kg), dla wêgla z DZW 0,1–5,8 mg/kg (œrednio 2,1 mg/kg),
a dla LZW 0,1 33,5 mg/kg (œrednio 4,8 mg/kg). Najwiêcej toru wystêpuje w kopalni
Halemba, a najmniej w kopalniach Jas-Mos i Brzeszcze.

Nale¿y zwróciæ uwagê na fakt, ¿e badania przeprowadzone dla wêgla z DZW nie s¹
reprezentatywne. Analizie poddano jedynie szeœæ próbek i, jak stwierdzaj¹ to sami autorzy
(Bojakowska i inni 2008), nie badano pok³adów wêgli radwanickich znanych z wysokiej
zawartoœci uranu o czym œwiadcz¹ badania z lat szeœædziesi¹tych ubieg³ego wieku (Wrób-
lewski 1962; Nielubowicz, Wróblewski 1963). Nie jest to jednak tak istotne, gdy¿ DZW nie
jest ju¿ obecnie eksploatowane.
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TABELA 5. Zawartoœæ uranu w polskich wêglach kamiennych [mg/kg]

TABLE 5. Uranium content in polish hard coal [mg/kg]

Zawartoœæ uranu
Górnoœl¹skie Zag³êbie

Wêglowe
Dolnoœl¹skie Zag³êbie

Wêglowe
Lubelskie Zag³êbie Wêglowe

Minimalna 0,1 0,4 0,2

Maksymalna 8,5 3,1 8,3

œrednia 1,9 1,9 2,2

�ród³o: Bojakowska i in. 2008

TABELA 6. Zawartoœæ toru w polskich wêglach kamiennych [mg/kg]

Table 6. Thorium content in polish hard coal, mg/kg

Zawartoœæ uranu
Górnoœl¹skie Zag³êbie

Wêglowe
Dolnoœl¹skie Zag³êbie

Wêglowe
Lubelskie Zag³êbie Wêglowe

Minimalna 0,1 0,1 0,1

Maksymalna 14,9 5,8 33,5

œrednia 2,3 2,1 4,8

�ród³o: Bojakowska i in. 2008



3.2. USA

W latach dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego wieku przeprowadzono w USA zakrojone na
szerok¹ skalê badania zawartoœci uranu i toru w wêglach kamiennych wystêpuj¹cych
w dwóch zag³êbiach: Western United States i Illinois Basin. Na rysunku 1 i 2 przedstawiono
czêstotliwoœæ rozproszenia koncentracji uranu dla oko³o 2000 próbek wêgla z Western
United States i oko³o 300 wêgli z Illinois Basin. W wiêkszoœci próbek zawartoœci uranu
spadaj¹ w zakresie do nieznacznych iloœci 1–4 ppm, czyli 1–4 mg/kg. Podobna zawartoœæ
uranu wystêpuje w pospolitych ska³ach i glebach, co pokazano na rysunku 3. Wêgle
o zawartoœci uranu powy¿ej 20 ppm wystêpuj¹ rzadko w USA. Zawartoœæ toru w wêglu
spada w podobnym zakresie 1–4 ppm. Dla porównania œrednia zawartoœæ w skorupie
ziemskiej wynosi oko³o 10 ppm. Wêgle z zawartoœci¹ toru powy¿ej 20 ppm s¹ nies³ychanie
rzadkie.

Podczas spalania wêgla wiêkszoœæ uranu, toru i ich produktów rozk³adu jest uwalniana
ze struktury wêglowej i rozprzestrzeniana pomiêdzy faz¹ gazow¹ i sta³ymi produktami
spalania.
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Rys. 1. Rozk³ad zawartoœci uranu w wêglu z Western United States
�ród³o: (Radioactiv … 1997)

Fig. 1. Distribution of uranium concentration in coal from Western United States
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Rys. 2. Rozk³ad zawartoœci uranu w wêglu w Illinois Basin
�ród³o: (Radioactiv … 1997)

Fig. 2. Distribution of uranium concentration in coal from Illinois Basin

Rys. 3. Przedzia³y zawartoœci uranu w wêglu, popiele lotnym i ró¿nych ska³ach
�ród³o: (Radioactiv … 1997)

Fig. 3. Range of uraniom concentration in coal, fly ash, and a variety rocks



Podsumowanie

W Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym najbardziej zmineralizowane strefy uranowe to
strefy brze¿ne. Mineralizacja dotyczy g³ównie miejsc, w których wystêpuje nieci¹g³oœæ
tektoniczna lub sedymentacyjna, a tak¿e w miejscach styku wêgla z piaskowcami. Wystê-
powanie uranu w wêglu jest efektem ³ugowania go z warstw nadleg³ych i nastêpnie infiltracji
do pok³adów wêgla (Sa³dan 1965).

W wêglach pochodz¹cych z Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego wœród pierwiastków
promieniotwórczych wystêpuj¹ przede wszystkim naturalne radionuklidy dwóch szeregów:
uranowego z izotopem macierzystym 238U i torowego z izotopem macierzystym 232Th.
W sk³ad tych szeregów wchodz¹ miêdzy innymi izotopy radu 226Ra (z rodziny uranowej)
i 228Ra (z rodziny torowej). Œrednia ich aktywnoœæ w³aœciwa w wêglach w Górnoœl¹skim
Zag³êbiu Wêglowym wynosi odpowiednio dla pierwszego izotopu 18 Bq/kg, a dla drugiego
11 Bq/kg (Róg 2005).

Wystêpuj¹ce w mia³ach maksymalne wartoœci aktywnoœci w³aœciwej poszczególnych
izotopów s¹ znacznie wiêksze ani¿eli w sortymentach grubych i œrednich. Najprawdopo-
dobniej wi¹¿e siê to z wiêksz¹ zawartoœci¹ popio³u w mia³ach (Róg 2005).

Aktywnoœæ izotopów promieniotwórczych obserwowana w ska³ach przywêglowych jest
kilkakrotnie wy¿sza od wartoœci odnotowanych w wêglu.

W zale¿noœci od eksploatowanych pok³adów i budowy geologicznej, wêgle z GZW
ró¿ni¹ siê œrednimi wartoœciami aktywnoœci w³aœciwej poszczególnych izotopów promie-
niotwórczych.

Na aktywnoœæ w³aœciw¹ naturalnych izotopów promieniotwórczych w wêglu wp³ywa
iloœæ zanieczyszczeñ oraz sk³ad mineralny. Handlowe sortymenty wêgla zawieraj¹ zanieczy-
szczenia mineralne oraz zanieczyszczenia wprowadzone w trakcie urabiania, a nie usuniête
w procesach przeróbki i wzbogacania (Michalik 2006).

W wiêkszoœci próbek wêgli amerykañskich zawartoœæ uranu wynosi 1–4 ppm. Podobna
zawartoœæ uranu wystêpuje w pospolitych ska³ach i glebach. Zawartoœæ toru wynosi równie¿
1–4 ppm (Radioactiv... 1997). Jest to niewiele, zwa¿ywszy, ¿e œrednia zawartoœæ w skorupie
ziemskiej wynosi 10 ppm.

Porównuj¹c wêgle polskie i amerykañskie wyraŸnie widaæ, ¿e œrednia zawartoœæ uranu
jest podobna i mieœci siê w tych samych granicach zarówno w jednych jak i w drugich
wêglach, natomiast zawartoœæ toru w wêglu z Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego jest wy¿sza
ni¿ w wêglach amerykañskich. Równie¿ wy¿sze s¹ zawartoœci maksymalne, zarówno uranu
jak i toru w polskich wêglach dla wszystkich polskich zag³êbi wêglowych.
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Tadeusz OLKUSKI

The uranium and thorium content in polish and american
coals

Abstract

The article constitutes an attempt to compare Polish and American coals in terms of their uranium
and thorium content. As is known, uranium and thorium are radioactive elements that may constitute a
danger to man during the process of exploiting and using coal for energy. That is why it is important to
know where and what quantities of these elements can be found in coal. The article focuses mainly on
bituminous varieties of coal originating from the Upper Silesian Coal Mining Area, although the
results of studies conducted on coals from the Lower Silesian Coal Mining Area and Lublin Coal
Mining Area have also been presented. For American coals, the results of studies conducted from the
Western United States and Illinois Basin regions have been presented.

In the Upper Silesian Coal Mining Area, the most highly mineralized uranium zones are marginal
zones. Mineralization mainly concerns areas characterized by tectonic or sedimentary discontinuity,
as well as areas where coal meets sandstone. The presence of uranium in coal is the effect of its
leaching from upper layers, and subsequent infiltration into coal beds.

Among the radioactive elements present in coals from the Upper Silesian Coal Mining Area, two
different series of natural radionuclides can be found, above all: a uranium series with the mother
isotope 238U, and a thorium series with the mother isotope 232Th. Isotopes of radium such as 226Ra
(from the uranium family) and 228Ra (from the thorium family) can also be found within these series,
among other things. The specific activity of these isotopes in coals from the Upper Silesian Coal
Mining Area is respectively equivalent to 18 Bq/kg for the first isotope, and 11 Bq/kg for the second
isotope.

The maximum proportions of particular isotopes are much higher for coal dust as opposed to
medium or large sized coal. This is most likely tied to the greater amount of ash in coal dust.

The concentrations of radioactive isotopes observed in rocks that surround coal are many times
higher than the values noted in the coal itself.

Depending on the exploited coal bed and geological construction, coals from the Upper Silesian
Coal Mining Area differ from each other in terms of the average specific activity of particular
radioactive isotopes. The specific activity of natural radioactive isotopes is influenced by the amount
of pollution and mineral composition. Commercial size of coal contain mineral pollution, in addition
to pollution introduced during mining, which is not subsequently eliminated during the coal’s
processing and enrichment.

In most of the samples of American coals the uranium content is equivalent to 1–4 ppm. Similar
concentrations of uranium can be found in ordinary rocks and soils. The thorium content is also
equivalent to 1–4 ppm. This value is low considering that the average thorium content in the earth’s
crust is equal to 10 ppm.

KEY WORDS: hard coal, uranium, thorium, radioactivity


