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Skażenia gleby rtęcią w górnictwie nafty i gazu – ocena wielkości emisji rtęci  
do atmosfery i efektywności jej ograniczenia w wyniku stabilizacji siarką
Celem artykułu jest przedstawienie wyników badań wielkości emisji rtęci z miejsc skażonych na terenach kopalni gazu ziemnego 
oraz efektywności ograniczenia tej emisji, dzięki immobilizacji rtęci w glebie� Analiza uzyskanych wyników pozwala na stwier-
dzenie, że skażenia gleby rtęcią, występujące na terenie niektórych kopalń gazu ziemnego, powodują reemisję rtęci do atmosfery, 
ale skażenia te są lokalne, powierzchniowe i mają niewielki obszarowo zasięg� W wyniku zastosowania stabilizacji rtęci w glebie 
z wykorzystaniem pulpy siarkowej wartość emisji z powierzchni – wynosząca kilka tysięcy ng/m2h – spadła do poziomu zbliżone-
go do tego, jaki charakteryzuje tereny nieskażone� Zabieg jest prosty, niekosztowny, zapobiega kontaktowi pracowników kopalni 
z parami rtęci i może być przez nich wykonany nie powodując zakłóceń w normalnym funkcjonowaniu kopalni�

Soil pollution with mercury on natural gas production site – assessment of mercury emission and results 
of mercury stabilization with sulfur

In the paper studies of mercury emission from polluted soil on natural gas production sites have been presented and the field ex-
periments of mercury immobilization due to reaction with sulfur have been described� It has been proved that the contamination 
of soil surface layer with mercury caused the emission even as high as a few thousand of nanograms per square meter and hour 
but the effects were only local as the polluted areas were small� Sulfur powder from gas desulfurization process mixed with soil 
lowered the emission to the level typical for not contaminated areas – this operation effectively preventing the worker contact with 
mercury vapor, was cheep and easy to perform�

wprowadzenie

Rtęć jest niezwykłym metalem, o unikatowych wła-
ściwościach fizycznych i chemicznych; dzięki swoim 
cechom znalazła szereg specyficznych zastosowań i ciągle 
duża jej ilość znajduje się w użyciu, powodując znaczące 
skażenie środowiska�

Rtęć i jej związki (z wyjątkiem siarczku rtęci II) za-
liczane są do substancji niebezpiecznych, gdyż są silnie 
toksyczne dla ludzi� Szczególnie dużą toksyczność wyka-
zują połączenia metaloorganiczne: metylortęć i etylortęć, 
których powstanie powodują mikroorganizmy�

Rtęć szkodliwie działa również na elementy środowi-
ska przyrodniczego, jest silnie toksyczna dla gatunków 
dzikiej fauny, hamuje aktywność mikrobiologiczną gleby 
i jest priorytetową substancją niebezpieczną w wodach� 
Zaliczana jest do zanieczyszczeń transgranicznych, gdyż 
ze względu na wysoką prężność par „krąży w przyrodzie”, 
a procesy fizyczne i chemiczne powodują, że jest stale 
mobilizowana, odkładana i ponownie mobilizowana�

Skażenie rtęcią – występującą w środowisku na całym 
świecie, w różnych rodzajach podłoża i pożywienia, w ilo-
ściach szkodliwych dla ludzi, zwierząt i roślin – uznano 

obecnie za problem globalny, powszechny i chroniczny� 
W związku z tym już od kilku lat trwa światowa kampania 
[15] na rzecz eliminacji emisji rtęci do powietrza i ogra-
niczenia ilości rtęci stosowanej w różnych dziedzinach 
gospodarki� Lista obowiązujących regulacji prawnych, 
które ustanowiono w celu eliminacji skażenia elementów 
środowiska rtęcią oraz zapobiegania narażeniu ludzi na 
jej szkodliwe działanie, jest długa, a niskie dopuszczalne 
wartości graniczne świadczą o tym, że waga działań pre-
wencyjnych jest duża� Wycofuje się z użycia urządzenia 
zawierające rtęć, unika się stosowania rtęci w dentystyce, 
planuje się ograniczenie wydobycia rtęci oraz zaprzestanie 
produkcji wodorotlenków metali alkalicznych metodą 
rtęciową i bezpieczne zdeponowanie znaczących ilości 
rtęci, które w związku z tym staną się zbyteczne�

Polska w roku 2000 zajmowała piąte miejsce wśród 
dziesięciu europejskich krajów o największej emisji rtę-
ci, więc działania na rzecz zmiany tej sytuacji uznano za 
szczególnie istotne� W 2002 roku przygotowano i wdrożono 
Krajową Strategię Ograniczenia Emisji Metali Ciężkich 
[6], której celem jest wywiązanie się z podpisanego w roku 
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1998 Protokołu z Aarhus� Dokument ten zawiera analizę 
źródeł i wielkości krajowej emisji rtęci oraz kadmu i ołowiu, 
i specyfikuje kierunki działań na rzecz ograniczenia krajo-
wej emisji tych metali do powietrza� Jako główne źródło 
emisji rtęci strategia wymienia energetyczne spalanie paliw 
i odpadów, a jako działania zaradcze – m�in� zwiększenie 
zakresu monitoringu źródeł i stężeń metali ciężkich w ele-
mentach środowiska oraz wpisanie na listę priorytetów prac 
badawczych dotyczących wpływu obecności w środowisku 
metali ciężkich, a także metod ich eliminacji�

Wśród gałęzi przemysłu, które mogą powodować 
skażenia elementów środowiska rtęcią wymieniane jest 
również górnictwo naftowe� Przyczyną tych skażeń mogą 
być wycieki bądź emisje z elementów aparatury kontrol-
no-pomiarowej (np� manometrów) i armatury (zwłaszcza 
starej) oraz obecność rtęci w niektórych gazach ziemnych 
i wodach złożowych� Skażenia te nie są powszechne i są 
stosunkowo niewielkie w porównaniu do skażenia innych 
terenów przemysłowych� Nie zwalnia to jednak z obo-
wiązku kontrolowania w sposób planowy stanu terenów, 
na których prowadzone jest wydobycie ropy naftowej  
i/lub gazu ziemnego, i w razie stwierdzenia skażenia rtęcią 
podejmowania działań na rzecz ich likwidacji bądź neu-
tralizacji, oraz wdrażania środków prewencji�

Otrzymane wyniki badań [7, 8, 9] wykazały, że za-
nieczyszczenie gleby rtęcią ma miejsce tylko na terenach 
niektórych kopalń na Niżu Polskim, przy czym nigdy nie 
dotyczy całego obszaru górniczego lecz występuje lokalnie, 
a miejscami newralgicznymi są obszary, gdzie znajdują 
się zespoły zaworowo-upustowe, urządzenia służące do 
oczyszczania gazu z rtęci, zbiorniki i oddzielacze wody 
złożowej oraz węzły redukcyjno-pomiarowe� W wymie-
nionych miejscach zaobserwowano przeważnie kilku- lub 
kilkunastokrotne przekroczenia dopuszczalnych zawartości 
rtęci w glebie, określonych dla terenów przemysłowych 
(30 mg/kg suchej masy); większe zawartości zdarzają się 
rzadziej i tylko w okolicy zespołów zaworowo-upustowych 
i węzłów redukcyjnych� Zanieczyszczona jest głównie 
powierzchniowa warstwa gleby – do 0,3 m ppt, w zna-
cząco mniejszym stopniu warstwa od 0,3 do 0,6 m ppt, 
a występowanie zanieczyszczeń w warstwach głębszych 
(do około 1 m ppt) jest sporadyczne� Wskazuje to, że prze-
mieszczanie się rtęci z wodami opadowymi infiltrującymi 
glebę ma niewielki zasięg i nie powinno stwarzać istotnych 
zagrożeń dla wód podziemnych� Zanieczyszczone gleby 
z terenu kopalń gazu ziemnego zawierają niemal wyłącz-
nie rtęć w postaci nierozpuszczalnej (rtęć metaliczna), 
natomiast zawartość rtęci w formie wymywanej wynosi 
zaledwie kilka mg/kg i jest znikoma w porównaniu do jej 

całkowitego stężenia� W związku z tym zagrożenia powo-
dowane skażeniem gleby wiążą się głównie z możliwością 
reemisji rtęci do atmosfery�

Obowiązujące w Polsce standardy jakości gleby i ziemi 
podają całkowite dopuszczalne stężenia zanieczyszczeń 
metalicznych, co budzi wątpliwości, gdyż istotne zagro-
żenia środowiska powodują przede wszystkim mobilne 
formy zanieczyszczeń, które mogą łatwo przedostawać 
się do wód powierzchniowych i podziemnych oraz być 
przyswajalne przez organizmy glebowe i rośliny� Ponadto 
zniechęca to do zastosowania w remediacji tanich i łatwych 
metod immobilizacji zanieczyszczeń – polegających na 
związaniu ich w trwałe, nierozpuszczalne, nieaktywne 
związki – i pozostawieniu w glebie, gdyż choć stabiliza-
cja zdecydowanie zmniejsza szkodliwość dla środowiska 
(hamuje wymywanie do wód, przyswajanie przez rośliny 
i emisję do powietrza) to nie zmienia całkowitego stężenia 
metalu w glebie, a więc nie daje zadowalających rezultatów 
z punktu widzenia prawa ekologicznego�

Niestety nie ma prostej metody polowego oczysz-
czania gleby z rtęci; aby procesy wymywania kwasami, 
desorpcji termicznej czy remediacji elektrokinetycznej 
były akceptowalne pod względem kosztów, musi się je 
prowadzić w dużych instalacjach� Nie wchodzi również 
w grę stosowanie fitoremediacji, ponieważ skażenia wy-
stępują w bezpośrednim sąsiedztwie instalacji�

Glebę skażoną rtęcią i usuniętą z terenu działalności 
przemysłowej można potraktować jako odpad, którego 
szkodliwość jest oceniana na podstawie wyników ba-
dania wyciągu wodnego, a więc na podstawie zawarto-
ści rozpuszczalnych form zanieczyszczeń� Większość 
skażonych rtęcią gleb z terenów kopalń gazu ziemnego 
można umieścić bez neutralizacji skażenia na składowisku 
odpadów innych niż niebezpieczne i obojętne (zawar-
tość Hg wymywanej do 0,2 mg/kg s�m�), około 20% na 
składowisku odpadów niebezpiecznych (zawartość Hg 
wymywanej do 2 mg/kg s�m�) a tylko około 25% gleb nie 
dałoby się bez neutralizacji zakwalifikować jako odpady 
do składowania� Tak więc usuwanie i składowanie gleby 
zanieczyszczonej może stanowić rozwiązanie problemu, 
lecz nie jest to rozwiązanie idealne, bowiem:
 – tam, gdzie skażenie powstaje na skutek technologicz-

nych wydmuchów gazu zawierającego rtęć lub wy-
cieków wody złożowej – jest to tylko środek doraźny 
(usuwanie gleby zanieczyszczonej należałoby okresowo 
powtarzać),

 – w razie konieczności neutralizacji skażenia w usu-
niętej glebie konieczny byłby jej transport do miejsca 
uzdatniania, a więc przypuszczalnie na dużą odległość,
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 – koszty usunięcia gleby, jej transportu i składowania 
oraz nawiezienia gleby nie zanieczyszczonej – mogą 
być znaczące�
Wobec tego wydaje się, że korzystnym rozwiązaniem 

byłoby związanie rtęci w nierozpuszczalny, nietoksyczny 

Badania emisji rtęci przeprowadzono na terenie kopalni 
gazu ziemnego, gdzie stwierdzono podwyższone i wysokie 
zawartości rtęci całkowitej w glebie� Punkty pomiarowe 
znajdowały się w okolicy:
 – zbiornika wody złożowej (punkty: Z1 do Z7),
 – zespołu separacji wody złożowej (punkty: S1 do S4),
 – układu zaworowo-upustowego (punkty: U1 do U8)

oraz na terenie, gdzie nie są usytuowane instalacje, 
a więc zanieczyszczenie nie powinno występować (punkty: 
T1 i T2)�

Pierwsza seria pomiarów wykonana została w lecie, 
a więc w okresie, gdy temperatura była stosunkowo wy-
soka (około 20oC), a druga seria – w okresie jesiennym, 
gdy temperatura wynosiła około 10oC� Dodatkowo trzecią 
serię wykonano w okresie późnej jesieni, przy tempera-
turze około 5oC�

Do badania wielkości emisji z obszarów zanieczysz-
czonych zastosowano metodę dynamiczną, z użyciem 
komór dyfuzyjnych wyposażonych w specjalne czujniki� 
Komory były walczakami ze stali kwasoodpornej (mate-
riału nie ulegającego amalgamacji), o średnicy 500 mm 
i wysokości 300 mm� Od góry komorę zamykała płaska 
dernica, w której znajdował się umieszczony centrycz-
nie otwór, o średnicy 10 mm� W otworze zainstalowano 
króciec przyłączeniowy, do którego od strony wnętrza 
komory dołączony był czujnik rtęci, a od strony zewnętrz-
nej – przewód elastyczny do gazomierza i wentylatora, 
o regulowanej wydajności�

Idea konstrukcji czujnika rtęci została zaczerpnięta 
z normy PN-ISO 6978-2: Gaz ziemny – Oznaczanie rtęci. 
Część 2: Pobieranie próbek rtęci metodą amalgamowania 
włókna ze stopu złoto/platyna� Czujnik stanowiła rurka 
ze szkła borokrzemowego, zawierająca spiralnie zwinię-
te druty złote (stop złoto-platyna Au Pt 10%, średnica 
0,1 mm), na których adsorbowana była rtęć, tworząca ze 
złotem amalgamat� Od dołu czujnik zamknięty był teflo-
nową zaślepką przelotową, zapobiegającą wysunięciu się 
złotych spirali�

Komorę ustawiono na powierzchni badanego terenu 
i lekko dociskano tak, by zagłębiła się w nim na głębo-
kość około 2 cm, co eliminowało samoczynne zasysanie 

związek i uniemożliwienie dzięki temu jej reemisji do 
atmosfery� Celem niniejszego artykułu jest przedstawienie 
wyników badań wielkości emisji rtęci z miejsc skażonych 
na terenach kopalni gazu ziemnego oraz efektywności 
ograniczenia tej emisji dzięki immobilizacji rtęci w glebie�

emisja rtęci z gleby do powietrza atmosferycznego na terenach kopalni gazu ziemnego

powietrza z otoczenia� Objętość powietrza zasysanego 
mierzona za pomocą gazomierza wynosiła około 100 l� Po 
zakończeniu pomiaru złote spirale z zaadsorbowaną rtęcią 
przenoszono do specjalnie przygotowanych, szczelnie 
zamykanych fiolek, w których dostarczono je do labora-
torium� Masę zaadsorbowanej rtęci oznaczono za pomocą 
analizatora AMA 254� 

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono komory dyfuzyjne 
podczas pomiarów oraz wygląd czujnika� W tablicy 1 
zamieszczono dane uzyskane podczas pomiarów oraz ob-
liczone na ich podstawie wielkości emisji� Jeżeli pomiary 
wykonywano w danym punkcie kilkakrotnie w ciągu jed-
nego dnia; obliczano wartość emisji dla każdego pomiaru, 
a potem średnią wartość emisji, natomiast w przypadku, 

Rys. 1. Pomiar emisji z powierzchni gleby

Rys. 2. Czujnik z drutem ze stopu Au Pt 10%
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gdy pomiary wykonywano 
w tym samym punkcie, ale 
w różnych dniach, to wyniki 
pomiarów traktowano nieza-
leżnie�

Temperatura ma duży 
wpływ na wielkość emi-
sji, ponieważ zależy od niej 
bardzo silnie prężność pary 
nasyconej rtęci w powietrzu� 
Dane dotyczące stężeń rtęci 
w powietrzu nasyconym jej 
parą podane są w wymienio-
nej już normie PN-EN ISO 
6978-2; w 10oC stężenie to 
wynosi 5,55 ng/ml, a w 20oC 
jest blisko trzykrotnie więk-
sze i ma wartość 13,8 ng/ml� 
Interpretując wyniki pomia-
rów emisji uwzględniono 
różnice temperatury w czasie 
prowadzenia pomiarów oraz 
doświadczenia płynące z opi-
sanych w literaturze pomia-
rów emisji rtęci z powierzchni 
ziemi: wielkości emisji rtęci 
są na poziomie od kilku do 
kilkudziesięciu nanogramów 
na godzinę w przypadku, gdy 
teren nie jest skażony i sięga-
ją kilkuset lub nawet tysiąca 
nanogramów na godzinę, jeśli 
mamy do czynienia z terenem 
zanieczyszczonym rtęcią� 
Emisje lokalne na terenach 
przemysłowych mogą być 
jeszcze znacznie wyższe�

Wyniki pomiarów emisji 
na terenie objętej badaniami 
kopalni gazu ziemnego po-
dzielić można na trzy grupy:
 ◦ emisja poniżej 100 (110) ng/m2h – świadcząca o braku 

zanieczyszczenia (punkty: Z2, Z4, Z5, Z6, Z7, T1, T2),
 ◦ emisja na poziomie powyżej 150 ng/m2h, ale mniej-

sza niż 1000 ng/m2h, a więc wskazująca na skażenie 
umiarkowane (punkty: Z1, Z3, S2, S3, S4),

 ◦ emisja na poziomie powyżej 1000 ng/m2h – sygnalizu-
jąca duże zanieczyszczenie (punkty: S1,U1, U2, U3, 
U4, U5, U6, U7, U8)�

Wszystkie (oprócz jednego) miejsca charakteryzujące 
się dużą emisją znajdowały się przy zespołach zaworowo-
upustowych, a więc na obszarze, w którym silne skażenie 
rtęcią stwierdzono także na podstawie pomiarów stężenia 
rtęci w glebie� Dobra korelacja świadczy o tym, że ska-
żenie jest spowodowane przez rtęć metaliczną� Wyniki 
pomiarów emisji w okresie letnim (20oC) były około dwa 
razy wyższe niż w okresie jesiennym (10o)�
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Podobnie dobrą korelację wyników oznaczania stężenia 
rtęci w glebie i wielkości emisji z powierzchni stwierdzono 
w przypadku „tła”, czyli obszaru poza instalacjami – ni-
skiej zawartości rtęci w glebie towarzyszy mała emisja, 
charakterystyczna dla terenów nieskażonych�

Przy zbiorniku wody złożowej emisja jest na ogół niska, 
podczas gdy stężenia rtęci w glebie są niskie lub umiarko-
wane (poniżej 150 mg/kg suchej masy)� W obszarze przy 
oddzielaczach wody złożowej stwierdzono podwyższone 

zawartości rtęci w glebie i obszar ten charakteryzował się 
emisją na poziomie kilkuset ng/m2h�

Generalnie pomiary emisji rtęci z powierzchni ziemi 
wskazują te same obszary zanieczyszczone, które wytypo-
wano na podstawie pomiarów stężenia rtęci w glebie oraz 
świadczą o tym, że skażenie jest bardzo nierównomierne: 
zdarza się (np� w sąsiedztwie zbiornika i oddzielaczy wody 
złożowej), że miejsca o dużej emisji i dużej zawartości rtęci 
w glebie sąsiadują bezpośrednio z miejscami nieskażonymi�

immobilizacja rtęci w glebie

Efektywną metodą immobilizacji rtęci w glebie wydaje 
się związanie jej za pomocą rozdrobnionej siarki w nie-
lotny, nierozpuszczalny i nietoksyczny siarczek rtęci (II)� 
Sposób ten wykorzystuje się do usuwania pozostałości po 
rozlewach rtęci w pomieszczeniach, a ponadto w literaturze 
znaleźć można zachęcające przykłady zastosowania tej 
metody do stabilizacji rtęci w glebie i odpadach [1, 3, 4, 
5, 10, 12, 13, 14, 16, 17]�

Do stabilizacji można wykorzystać łatwo dostępną 
i tanią pulpę siarkową, która jest produktem odsiarczania 
gazu ziemnego� Badania pulpy siarkowej otrzymywanej 
w kopalniach gazu ziemnego na Niżu Polskim wykazały, 
że udział masowy siarki w pulpie wynosi od 64% do 70%, 
zawartość wody waha się w granicach 26-33%, a pozosta-
łość (maksymalnie 6%) stanowią inne składniki� Ocena 
szkodliwości pulpy siarkowej przeprowadzona w oparciu 
o rozporządzenie dotyczące standardów jakości gleby i zie-
mi wykazała, że kilkuprocentowy dodatek pulpy do gleby 
nie będzie stwarzał zagrożeń dla elementów środowiska [8]�

Wyniki laboratoryjnych testów stabilizacji rtęci w wy-
niku działania pulpy siarkowej wykazały [8], że jej dodatek 
do gleby zdecydowanie obniża emisję rtęci� Najlepsze 
efekty stabilizacji otrzymywano wtedy, gdy dodatek pulpy 
wynosił od 2% do 3%�

Wobec obiecujących wyników testów laboratoryjnych 
„unieruchomienia” rtęci w glebie za pomocą pulpy siar-
kowej, zdecydowano się zastosować tę metodę w próbie 
polowej� Miejscem doświadczalnym była kopalnia gazu 
ziemnego, gdzie wcześniej wykonywano pomiary emisji, 
a jako skażony rtęcią obszar, na którym przeprowadzono 
„in situ” zabieg neutralizacji zanieczyszczenia, wytypo-
wano teren przy zespołach zaworowo-upustowych� Wybór 
był podyktowany tym, że:
 – skażenie tego terenu jest duże i chociaż jest nierów-

nomierne, to nie ma miejsc, w których zawartość rtęci 
w glebie nie przekraczałaby zawartości dopuszczalnej 
dla obszaru przemysłowego,

 – są miejsca, gdzie skażona jest nie tylko warstwa 
wierzchnia (do 0,3 m ppt) lecz także warstwa głębsza 
(0,3-0,6 m ppt),

 – wykonane dwukrotnie pomiary emisji rtęci z powierzch-
ni gleby do powietrza atmosferycznego wykazały emi-
sję od około 1500 ng/m2h, aż do ponad 17 200 ng/m2h�
Wytypowany obszar miał powierzchnię 20 m2, a więc 

w warstwie do 0,3 m ppt zawierał około 8,5 tony gleby� 
Dodatek pulpy siarkowej – niezbędny, by uzyskać około 
3% ułamek wagowy siarki w glebie – wynosił w przybli-
żeniu 300 kg�

Efekty procesu stabilizacji rtęci w glebie oceniano na 
podstawie pomiarów emisji przeprowadzonych z wykorzy-
staniem komór dyfuzyjnych, a także w wyniku zastosowania 
czujników pasywnych, które umożliwiają szybszy i tańszy 
monitoring, i często są używane do oceny skażenia powie-
trza, wód lub stopnia narażenia pracowników na stanowi-
skach pracy [2, 11]� Czujnik, specjalnie zaprojektowany do 
monitoringu skażenia gleby w kopalniach gazu, stanowiła 
kwadratowa płytka o boku kilkunastu milimetrów i o gru-
bości około 0,1 mm, wycięta ze złotej folii, zamocowana 
w obudowie i umieszczona wraz z nią w osłonie mającej 
zapewnić lepszy dopływ powietrza glebowego do czujnika 
i ochronę przed osuwaniem się gleby do otworu, w którym 
jest on umieszczony� Po upływie określonego czasu czujnik 
wyjmowano z obudowy i poddawano analizie na zawartość 
rtęci� Stwierdzono, że czas pomiaru nie może być zbyt 
krótki (poniżej 120 minut) i musi być tak dobrany, by ilość 
zaabsorbowanej rtęci mieściła się w zakresie pomiarowym 
jej analizatora (AMA 254)�

Glebę na wybranym terenie starannie przekopano i prze-
mieszczono tak, by można było stopniowo dozować pulpę, 
przesypywać ją warstwami gleby i zwilżać silnym strumie-
niem wody� Po zakończeniu tych czynności górna warstwa 
gleby została lekko ubita i wyrównana� Zabieg trwał kilka 
godzin, nie spowodował zmiany wyglądu miejsca przy 
zespołach zaworowo-upustowych ani też żadnych uciążli-



artykuły

787nr 10/2009

wości (np� przykrego 
zapachu) na terenie 
kopalni�

Pomiary zawar-
tości rtęci w gazie 
glebowym – przepro-
wadzone z zastosowa-
niem komór dyfuzyj-
nych i czujników tuż 
po zabiegu immobili-
zacji – miały posłużyć 
jako „tło” do inter-
pretacji wyników po-
miarów późniejszych, 
wykonanych w celu 
kontroli efektów ogra-
niczenia emisji przez 
„unieruchomienie” 
rtęci w glebie� Należy 
zaznaczyć, że wyniki 
pomiaru emisji z po-
wierzchni za pomocą 
komór dyfuzyjnych 
i wyniki pomiaru 
emisji czujnikami 
pasywnymi nie mogą 
być porównane bez-
pośrednio, natomiast 
ich interpretacja po-
winna prowadzić do 
takich samych wnio-
sków�

Wyniki wszystkich 
przeprowadzonych po-
miarów i obliczonych 
na ich podstawie war-
tości emisji zamiesz-
czono w tablicy 2, 
a dane pozwalające 
ocenić efektywność 
zabiegu zestawiono 
w tablicy 3�

Podsumowanie

Analiza uzyskanych wyników pozwala na wysunięcie 
następujących wniosków:
 – lokalne, powierzchniowe skażenia gleby rtęcią, wystę-

pujące na terenie niektórych kopalń gazu ziemnego, 

powodują reemisję rtęci do atmosfery, ale ze względu 
na niewielki obszarowo zasięg nie stwarzają istotnych 
zagrożeń dla środowiska,

 – zarówno komory dyfuzyjne jak i czujniki pasywne można 
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z powodzeniem wykorzystać w praktyce do monitoringu 
skażenia gleby rtęcią w kopalniach gazu ziemnego,

 – w wyniku zastosowania pulpy siarkowej wartość emisji 
rtęci z powierzchni gleby, wynosząca kilka tysięcy  
ng/m2h, spadła do poziomu od 100 ng/m2h do 350 
ng/m2h, a więc do poziomu zbliżonego do tego, jaki 
charakteryzuje tereny nieskażone,

 – immobilizacja rtęci zawartej w glebie za pomocą pulpy 

siarkowej, powstałej podczas oczyszczania zasiarczo-
nego gazu ziemnego, jest celowa, gdyż efektywność 
zabiegu jest duża (krotność obniżenia emisji z miejsc 
silnie zanieczyszczonych po zabiegu wynosi od 15 do 
około 50), zabieg jest prosty, niekosztowny, zapobiega 
kontaktowi pracowników kopalni z parami rtęci i może 
być wykonany nie powodując zakłóceń w normalnym 
rytmie funkcjonowania kopalni�

Recenzent: doc. dr inż. Andrzej Froński
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