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Zanieczyszczenie gleby zwigzkami rteci
w zasiegu oddziatywania konwencjonalnej
elektrowni na paliwo weglowe

STRESZCZENIE. Rte¢ zwiazana w $rodowisku glebowym pochodzi w znacznym stopniu z prze-

mystowych ognisk zanieczyszczen, wsrdd ktorych dominuja procesy spalania réznego ro-
dzaju paliw konwencjonalnych. W pracy przedstawiono wyniki badan zanieczyszczenia rtgcia
gleb w otoczeniu konwencjonalnej elektrowni na paliwo weglowe. Oprobowano tereny
potozone wokot jednej z najstarszych polskich elektrowni ,,Siersza”. Elektrownia ta przez
wiele lat wykorzystywata niskogatunkowe zasiarczone wegle z pobliskiej kopalni ,,Siersza”.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze podwyzszony poziom rtgci wystgpuje
w probkach pobieranych na kierunkach zgodnych z lokalnymi kierunkami wiatrow, w strefach
oddalonych od emitora co najmniej 2-3 km. Bezposrednio w poblizu emitoréw elektrowni
zanieczyszczenie rtecia byto niewielkie. Poziom ogdlnego zanieczyszczenia rtgcia badanych
gruntéw nie przekracza wartosci dopuszczalnych. Wykonane badania udowodnity ze za-
nieczyszczenie rtgeia wokot elektrowni weglowej jakkolwiek jest wyraznie widoczne, to
jednak nie obserwuje si¢ przekroczenia wartosci dopuszczalnych zawartos$ci rtgei w glebach.
Wyniki badan nie potwierdzaja wigc niektorych sugestii literaturowych o znacznym zanie-
czyszczeniu rtecia w wyniku emisji spalin z elektrowni opalanych weglem kamiennym.
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Wprowadzenie

Wystgpowanie rteci w $srodowisku, a w szczego6lnosci w przypowierzchniowych war-
stwach gleby, zwiazane jest zarowno z naturalng obecnoscia tego pierwiastka w litosferze
i atmosferze, jak i z dzialalno$cia gospodarcza czlowieka. Rozwoj przemyshu i zwiazane
z tym emisje zanieczyszczen do atmosfery sg przyczyna powaznych zmian w naturalnym
rozptywie strumienia rteci w §rodowisku przyrodniczym [1, 3, 4, 6]. Widocznym efektem
zwigkszonego zanieczyszczenia gleby rtecia sa lokalne podwyzszone zawarto$ci tego pier-
wiastka w glebach na terenach uprzemystowionych i w ich sasiedztwie, szczegdlnie tam,
gdzie znajduja si¢ liczne zrodta emisji rteci, takie jak: zaktady wydobywczo-przerdbecze
wegla i rud metali, instalacje spalania wegla (w tym elektrownie o duzej mocy), zaklady
przerdbeze ropy naftowej oraz inne sektory przemystu wykorzystujace zwiazki rtgei. Za-
warto$¢ rtgei w tych rejonach czgsto przewyzsza poziom lokalnego tla geochemicznego
i charakteryzuje si¢ duza nieréwnomiernos$cia jej przestrzennego rozmieszczenia. Zwiazane
jest to z lokalizacja zrodet oraz ze zmiennymi warunkami rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen w atmosferze. Rte¢ zasorbowana w srodowisku glebowym moze w sprzyjajacych
warunkach przej$¢ wraz z wodami opadowymi wsiagkajacymi w glebg, do wod powierz-
chniowych i podziemnych, i stanowi¢ tym samym wtorne ognisko zanieczyszczenia [2, 9].
Zagrozenie to zalezy w duzej mierze od parametrow fizykochemicznych roztworéw wod-
nych krazacych w $rodowisku gruntowym. W sprzyjajacych warunkach moze zachodzi¢
uwalnianie metali z komplekséw glebowych i w konsekwencji migracja do woéd pod-
ziemnych.

Przedmiotem badan prezentowanych przez autoroOw pracy jest rozpoznanie stopnia
zanieczyszczenia rtecia przypowierzchniowej warstwy gleby w otoczeniu konwencjonalne;j
elektrowni weglowej. Z dotychczasowych badan, m.in. [1, 6, 7, 8] wynika, ze praktycznie
wszystkie gatunki wegla kamiennego zawieraja rte¢ w ilosciach wyzszych niz jej $rednia
zawarto$¢ w skorupie ziemskiej. Zawarto$¢ rteci w weglach przewaznie nie jest wysoka
i wynosi najczesciej 0,01 do 0,15 mg/kg, ale nierzadkie sa przypadki, ze przekracza nawet
1,6 mg/kg. Rtec jest metalem o wyjatkowo duzej lotnosci, co sprawia, ze w wyniku spalania
wegli zostaje ona w znacznej czg$ci (od 90 do 99% Hg) uwolniona i wraz z pylami
i spalinami wyemitowana do atmosfery [8]. W minionych okresach, kiedy nie stosowano
instalacji odsiarczania i odpylania spalin, praktycznie cata rt¢¢ zawarta w weglach emi-
towana byta do atmosfery. Rt¢¢ w atmosferze moze utrzymywac si¢ dlugo i by¢ trans-
portowana na znaczne odlegtosci, ale w pewnych warunkach (np. w czasie opadéw, przy
stabym przewietrzaniu) moze opada¢ z pylem juz w nieduzej odleglosci od emitora.
Z symulacji komputerowych, wykonanych przez autoréw na potrzeby innych opracowan za
pomoca pakietu oprogramowania Operat 2000, wynika, ze nawet w przypadku wysokich
emitoréw przekraczajacych 50 metréw, mozliwy jest opad zanieczyszczen pytowych na
powierzchnig terenu juz w odlegto$ci 800—-1200 m od emitora. Pomimo wzglednie nie-
wielkiej zawarto$ci rtgci w weglu, zanieczyszczenie Srodowiska gruntowego w poblizu
elektrowni moze by¢ widoczne i znacznie przekracza¢ poziom lokalnego tta geochemicz-
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nego. Wynika to z ilo$ci wegla zuzywanego w procesie produkcji energii elektrycznej oraz
z faktu, ze do niedawna wigkszo$¢ elektrowni nie posiadata nowoczesnych systemow
odsiarczania i odpylania spalin. Naturalna $rednia zawarto$¢ rtgci w glebach niezanie-
czyszczonych ksztattuje si¢ w granicach od 0,01 do 0,03 mg/kg, m.in. [1, 3, 4]. Wlasciwosci
kumulacyjne rteci powoduja, Ze jej nagromadzenie w glebach wzrasta z czasem, poniewaz
procesy tugowania rteci z kompleksow glebowych uwalniaja do roztwordw nie wigcej niz
10 do 20% zasorbowanej rteei [3, 4, 9]).

Celem pracy autorow bylo zbadanie stopnia koncentracji rteci w glebach na obszarach
lesnych w rejonie potencjalnego oddzialywania emisji zanieczyszczen pylowo-gazowych
z elektrowni spalajacej od kilkudziesigciu lat rozne gatunki krajowych wegli kamiennych,
oraz stwierdzenie, w jakiej odlegtosci od emitora mozna juz obserwowaé¢ w glebach pod-
wyzszony poziom rtgci.

1. Charakterystyka obszaru oraz metodyka badan

Do badan wybrano obszar potozony w gminie Trzebinia w rejonie lokalizacji jednej
z najstarszych polskich elektrowni weglowych ,,Siersza”. W elektrowni tej przez dtugi czas
spalany byt niskogatunkowy, zasiarczony wegiel z pobliskiej kopalni o tej samej nazwie.
Na przestrzeni lat, a szczegdlnie w ostatnim dziesigcioleciu, nastgpowaty zmiany techno-
logiczne prowadzace do obnizenia generalnej emisji zanieczyszczen do atmosfery. Obecnie
elektrownia ,,Siersza” posiada nowoczesne systemy odsiarczania i odpylania spalin poz-
walajace na znaczne ograniczenie ilo§ci emitowanych zanieczyszczen, w tym rteci. Jednakze
rtg¢ nagromadzona w glebach w wyniku dotychczasowej dziatalno$ci pozostanie w nich
w formie zwigzanej w kompleksach sorpcyjnych przez wiele lat.

W celu wyeliminowania mozliwego wplywu innych zrédet rtgci na wyniki prowa-
dzonych badan, takich jak np. szlaki komunikacyjne [3]), probki do badah pobierano
w miejscach oddalonych o minimum 20 m od drég, toréw kolejowych czy innych elementow
infrastruktury technicznej. Probki pobierano przewaznie na terenach lesnych lub fakowych
wystepujacych licznie na omawianym obszarze.

Dla okre$lenia zawarto$ci rtgci w badanym rejonie wytypowano szereg miejsc poboru
probek, przyjmujac jako punkt centralny obszaru badan umowny emitor zast¢pczy ztozony
z poszczegblnych emitorow na terenie elektrowni. Rozmieszczenie punktéw oprobowania
gleb przedstawiono na rysunku 1. Przy ustalaniu miejsc oprobowania uwzgledniono takze
warunki meteorologiczne. Wykorzystano w tym celu usredniong roczna réz¢ wiatréw dla
stacji meteorologicznej Krakow—Balice jako najbardziej odpowiednia dla terenu Trzebini.
Z analizy rozy wiatrow wynika, ze na omawianym obszarze najczgsciej dochodzi do
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pytowo-gazowych w kierunku zachodnim, wschod-
nim oraz potudniowo-zachodnim. W zwiazku z powyzszym najwigcej probek pobranych
zostato na tych kierunkach. Probki gleb (w przewazajacej ilosci reprezentujacych frakcje
piaszczyste 1 pylasto-piaszczyste) pobierano za pomoca przystosowanych do oprobowania
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru probek gleby w rejonie elektrowni ,,Siersza”

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

piaskow probnikéw rdzeniowych firmy Eijkelkamp. Materiat do analiz pobierano z gle-
bokosci od 30 do 50 cm. Probki osadow przed poddaniem analizom byly podsuszane
w temperaturze ponizej 60°C.

Dla wszystkich pobranych probek oznaczono zawarto$é catkowita rteci. Obserwowane
w $rodowisku czgsto niskie stgzenia rtgci oraz jej lotno$é sa przyczyna bledéw i strat na
etapie poboru prob, a nastgpnie analizy. W pracy autorzy wykorzystali metodg bgdaca
modyfikacja klasycznej metody AAS, umozliwiajaca pomiar progowych (rzgdu nanogra-
moéw) ilosei rteci w probkach statych i ciektych réznego pochodzenia. Metoda polega na
polaczeniu aparatury do mineralizacji z wysokiej czutosci spektrometrem, co gwarantuje
minimalne straty rtgci w procesie analizy. Do przeprowadzenia badan wykorzystano de-
dykowany spektrometr absorpcji atomowej AMA 254 firmy Altec [5].
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2. Analiza zawartosci rteci w badanych prébkach gleby

Wiyniki analiz catkowitej zawarto$ci rteci w pobranych probkach gleby w rejonie elek-
trowni ,,Siersza” zestawiono w tabeli 1. W tabeli zamieszczono ponadto odlegtosci punktow
poboru probek liczone od zastgpczego emitora, oraz kierunki, na ktorych znajdowaly sig
punkty oprébowania w stosunku do polozenia emitora zanieczyszczen. Jest to istotne ze
wzgledu na charakter transportu zanieczyszczen droga powietrzng w kierunkach okreslo-
nych r6za wiatrow.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdza si¢, ze w badanych glebach rtgc
wystepuje w iloSciach zmieniajacych si¢ w szerokim zakresie. Poziom jej zawartos$ci ksztat-
tuje si¢ w granicach od okoto 0,01 mg/kg s.m. do ponad 0,1 mg/kg. s.m. Obserwowane
warto$ci zblizone sa do opisywanych w literaturze wynikow z badan zawarto$ci rtgci
w glebach na terenie kraju. Srednia zawarto$é rteci w badanych probkach wyniosta okoto
0,075 mg/kg s.m.

Na rysunku 2 przedstawiono zestawienie oznaczonych zawarto$ci rtgci w pobranych
probkach gleb, natomiast na rysunku 3 zestawiono poszczegdlne punkty oprobowania jako
funkcje ich odlegtosci od emitora zastgpczego elektrowni. Poréwnanie wykresow prowadzi
do wniosku, ze najwigksze st¢zenia rtgci notuje si¢ w probkach pobieranych dopiero
w odlegto$ci powyzej 2 km od zrédla emisji. Odleglosci te sa zblizone do odleglosci
uzyskanych w wyniku modelowania minimalnego zasi¢gu strefy opadu pylu z emitorow
o parametrach technologicznych zblizonych do emitora elektrowni.

Najwigksze zawartos$ci rteci wykryto w probkach pobieranych w rejonach potozonych
w poblizu granic zatozonego obszaru badan, w odleglo$ci ponad 2 km od emitora elektrow-
ni. Najwigksze zanieczyszczenie rt¢cia wystapito na kierunkach zblizonych do W oraz
w kierunku SE od emitora, co jest zblizone do dominujacych kierunkow wiatru w rejonie
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Rys. 2. Zawartos¢ rteci w probkach gleby pobranych w poblizu elektrowni ,,Siersza”

Fig. 2. Concentration of mercury in soil samples near “Siersza” power station
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TABELA 1. Wyniki oznaczen zawartosci catkowitej Hg w probkach gleby pobranych
w poblizu elektrowni weglowej ,,Siersza”

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

Nr probki Odlegto$¢ od emitora zastgpczego | Usytuowanie punktu | Zawartos¢ catkowita Hg
na mapie w linii prostej [km] wzgledem emitora mg/kg s.m.
P1 0,83 SE 0,01933
P2 1,04 SE 0,02082
P3 0,83 SE 0,03065
P4 0,65 SE 0,01862
PS5 0,57 NE 0,04619
Po6 0,74 NE 0,01512
P7 1,02 N 0,04227
P8 1,52 NE 0,03260
P9 1,61 N 0,04506
P10 1,62 N 0,05040
P11 1,78 N 0,06033
P12 1,17 NW 0,04217
P13 1,18 NW 0,03160
P14 1,09 NW 0,02827
P15 0,61 NW 0,01309
P16 0,52 NW 0,02172
P17 1,30 SW 0,03105
P18 1,52 SW 0,02639
P19 1,65 W 0,01983
P20 1.87 \' 0,04170
P21 1,74 NW 0,01950
P22 2,09 NW 0,03051
P23 2,52 W 0,04063
P24 2,35 W 0,04930
P25 2,90 NW 0,04072
P26 3,22 AW 0,07840
P27 3.26 W 0,06970
P28 3.09 4 0,08974
P29 3,25 Y 0,12450
P 30 2,91 SW 0,09844
P31 2.74 SW 0,08183
P32 2,57 S 0,04711
P33 2.35 S 0,02758
P34 2,43 S 0,03055
P35 1,39 E 0,03509
P 36 1,70 E 0,04665
P37 2,35 E 0,06507
P38 291 NE 0,09805
P39 2,43 E 0,05731
P 40 2,91 E 0,07808
P41 3,07 SE 0,05980
P42 2.74 SE 0.,06993
P43 3.43 SE 0,10490
P44 3.78 SE 0,06589
P45 3,83 SE 0,07221
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Rys. 3. Odlegtosci punktow poboru probek gleby od srodka emitora umownego elektrowni ,,Siersza”

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

Trzebini. Fakt ten pozwala przypuszczac, ze badana rt¢¢ pochodzi z emisji zanieczyszczen
pochodzacych z procesu spalania wegli w kotlach elektrowni. Stwierdzone zawartos$ci
rteci nie przekraczaja jednak dopuszczalnych wartosci dla gleby (0,5 mg/kg), okreslo-
nych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie stan-
dardow jakosci gleby oraz standardéw jako$ci ziemi (Dz.U. Nr 165, poz. 1359). Wyniki
badan sktaniaja do wniosku ze zanieczyszczenie gleb wywotane dziatalno$cia elektrowni
konwencjonalnych w przypadku rtgci jest widoczne, jednak nie prowadzi do przekroczenia
warto$ci dopuszczal- nych dla rteci w srodowisku glebowym, w rejonach oddzialywania
emitorow elektrowni.

Podsumowanie i wnioski

Zanieczyszczenie rt¢eia gleb w otoczeniu elektrowni weglowej ,,Siersza” charakteryzuje
si¢ znaczna zmienno$cig. Najwyzsze st¢zenia rtgci (rzgdu 0,12 mg/kg Hg) stwierdzono
w obszarach bardziej oddalonych od Zrédta emisji, na kierunkach zblizonych do kierunkéw
wiatru okre$lonych na podstawie analizy r6zy wiatrow. Uzyskane wartosci sa zblizone do
notowanych np. w centrach komunikacyjnych duzych aglomeracji miejskich. Obszary
potozone na innych kierunkach oraz obszary znajdujace si¢ najblizej emitora w tzw. strefach
martwych charakteryzuja si¢ znacznie nizszym poziomem zanieczyszczenia rt¢cia (nawet
10-krotnie mniej rtgci niz w strefach bardziej oddalonych). Wyniki badan udowodnity ze
nawet wysokie emitory moga by¢ Zrdédlem opadu zanieczyszczen pylowych juz w strefie
potozonej w odlegtosci okoto 2 km od emitora. Nalezy przypuszczaé, ze jest to tylko czgsé
emitowanej rtgci ktora z grubszymi frakcjami pylow, w sprzyjajacych warunkach, w postaci
opadu atmosferycznego dostawata si¢ do gleby.

599



Zawartosci rteci jakie zostaly stwierdzone w badanych probkach z pewnoscia nie po-
chodza jedynie od emitorow elektrowni, zrodtami rteci wpltywajacymi na stan lokalnego
srodowiska glebowego sa rowniez emisje z innych odlegtych zaktadow w ktorych spala sig
duze ilosci paliw. Na analizowanym obszarze nalezy przyja¢ — jako tlo rteci — wartosci
z przedziatu pomiedzy 0,02 a 0,04 mg/kg Hg. Wyniki badan prowadza do wniosku, ze
zanieczyszczenie gleb wywotane dziatalnoscia elektrowni konwencjonalnych w przypadku
rteci jest widoczne, ale nie prowadzi do przekroczenia wartosci dopuszczalnych.

(1]

(3]

[4]
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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



