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Odpady przemystowejako zrodta skazenia radioaktywnego

Streszczenie. Z badan przeprowadzonych w ostatnich latach wynika, ze radioaktywne ska-
zenie odpadéw przemystowych jest istotnym problemem, szczegélnie na terenie Slaska. W
pracy przedstawione zostaty wyniki tych badan dotyczace woj. katowickiego oraz metody

kontroli i ograniczania skazen.

1. Wstep

" Cztowiek jest jedynym w swoim rodzaju zjawiskiem przyrody,
gdyz nie tylko zyje w terazniejszosci, lecz w swym ciele

iumysle jest nosicielem przesztosci i tworcg przysztosci

R Dubos "Cztowiek, srodowisko, adaptacja”

Dzi$ ludzko$¢ coraz bardziej uswiadamia sobie, ze nie tylko wojna, ale i - co wydaje
sie by¢ paradoksalne - pokojowy, lecz nieuporzadkowany i wymykajacy sie spod kontroli
rozwdj Swiata stanowi powazne niebezpieczenstwo dla naszej planety i jej mieszkancow.
Papiez Pawet VI w liscie do Maurycego Stronga, sekretarza generalnego Konferencji Na-
rodéw Zjednoczonych w Sztokholmie, ktdrej tematem byta sprawa zagrozenia naturalnego

Srodowiska cztowieka, pisat: "Jak mozna nie dostrzega¢ zaktocen réwnowagi, spowodowa-



270 M. Watroba, S. Zajac

nych w biosferze przez beztadng eksploatacje fizycznych zasobow planety, nawet w
celu produkowania rzeczy uzytecznych, przez trwonienie nieodnawialnych zasobéw
naturalnych, przez zniszczenie gleby, powietrza, wod i przestrzeni i wynikajace z nich zagro-
zenie zycia roslin i zwierzat? Wszystko to zuboza i niszczy $rodowisko cztowieka w stopniu,
ktéry uwaza si¢ za zagrazajacy samemu jego istnieniu"”. Jak dtugo istnieje cztowiek, tak daw-
no tez istnieje wzajemne oddziatywanie na siebie cztowieka i przyrody. Aktywnos$é
cztowieka nie pozostata bez wptywu na systemy ekologiczne. Historia zmian ekologicz-
nych jest jednak ciggle tak szczatkowa, Ze mato wiemy o tym, co si¢ naprawde zdarzyto i
jakie byly tego rezultaty. Ostatnie trzydziestolecie XX wieku przynosi wzrost zaintere-
sowania problemami ekologicznymi. Obecnie ingerencja cztowieka, wprowadzajaca szko-
dliwe zmiany w $rodowisku, jest tak intensywna i powszechna, Ze powstat og6lnoswiatowy
kryzys ekologiczny. Jest to fakt, ktdry staje sie coraz bardziej oczywisty w Swiadomosci
wspotczesnego cztowieka. Nie poprzestaje sie jednak na samym tylko stwierdzeniu tego
faktu, ale podejmuje sie konkretne inicjatywy zmierzajagce do ochrony $rodowiska. Cztowiek
bowiem jest zdolny nie tylko niszczy¢, ale posiada réwnieZ umiejetno$¢ naprawy tego, co
zniszczyt. Zanieczyszczone powietrze staje sie gtdbwnym zagrozeniem dla $rodowiska i w
zwiazku z tym sytuacja w tej dziedzinie jest powazna. Atmosfera zanieczyszczona jest ponad
dopuszczalne normy. W Polsce przepisy dopuszczajg $redni roczny opad pylu na obsza-
rach specjalnie chronionych (uzdrowiska, parki narodowe) - 40 t/km2. Niestety,w wielu
miastach i regionach kraju ilosci opadéw pytu dochodza do 3 tys., a gdzieniegdzie do 10tys.
t/km2 na rok. Sam tylko przemyst $laski wprowadza corocznie do atmosfery ponad milion
ton pytéw iponad 500 tys. ton gazow. Ogo6tem w Polsce ulatuje w powietrze 4 -5 min ton
pytdw. Jeszcze powazniejsza sytuacja panuje w krajach o wiekszym niz nasz potencjale
przemystowym. Potowa zatrucia atmosfery ziemskiej pochodzi ze Stanéw Zjednoczonych.
Stwierdzono, Ze atmosfera wielkiego miasta przemystowego zawiera do 400 szkodliwych
sktadnikéw, wsérdd ktdrych 100 posiada wiasciwosci rakotworcze. Czasteczki te wdychane z
powietrzem przedostajg sie réwniez do przewodu pokarmowego, a takze moga si¢
przyczyni¢ do powstania raka zotgdka.

Jednym z rodzajow zanieczyszczenia jest radioaktywne skazenie $Srodowiska. Pocho-
dzi ono gtdwnie z wybuchow jadrowych. Po kazdorazowym wprowadzeniu do stratosfe-

ry resztek silnego wybuchu jadrowego nastepuje po pewnym czasie zwiekszenie inten-
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sywnosci opadu, ktore jest mniej wiecej proporcjonalne do ilosci tych resztek wprowadzo-
nej do stratosfery. Gdy nie ma dalszych préb jadrowych, stratosfera powoli oczysz-
cza sie i natezenie opadu spada. Najmocniej zostata zradioaktywizowana potkula pétnocna. Jej
globalna radioaktywizacja po dotychczasowych prdbach atomowych przewyzsza 20-
krotnie skazenie pozostatych obszarow ziemi. W tych dziataniach az 2/5 ludzkosci zostato
zagrozone. Zagrozenie S$rodowiska przez substancje radioaktywne bedzie wzrastato w
miare coraz szerszego zastosowania energii jadrowej, zwtaszcza przy wybuchach jadro-
wych stosowanych do celéw technicznych. Szczegélne zaniepokojenie budzi oddziatywanie
kryptonu-85 i trytu oraz strontu-90. Opadu radioaktywnego nie da sie zlokalizowaé. Unoszo-
ne pradami powietrza materiaty radioaktywne poprzez deszcze i $nieg sprowadzane sg na
ziemie. Tam za$ pobierane sg z gleby przez rosliny i zjadane z kolei przez zwierzeta. Tak ro-
$liny jadalne, jak i zwierzeta stanowig pozywienie dla cztowieka. W ten sposob, poprzez
tancuch pokarmowy, szkodliwe pierwiastki promieniotworcze dostajg sie do organizmoéw
ludzkich, zwiekszajac ryzyko utraty zdrowia. Skutkdw opadow radioaktywnych nie tylko
nie da sie zlokalizowa¢, ale trudno nawet przewidzie¢, ktore rejony okazg sie najbardziej
zagrozone. Dlatego tez utrudnione jest przeciwdziatanie zgubnym skutkom promieniowania.
Promieniowanie jonizujagce ma charakter mutagenny. Potwierdzity to liczne do$wiadczenia
przeprowadzone na roslinach i zwierzetach. Na ich podstawie mozna przypuszczac, ze
juz najmniejsza dawka promieniowania moze wywota¢ mutacje przy bezposrednim jego dzia-
faniu na komorki rozrodcze. Doswiadczenia wykazaty, ze kazda ekspozycja na dziatanie
promieniowania, nawet stabszego, niesie z sobg ryzyko zmian genetycznych, a takze choro-
by raka. Nie ma wiec dziatania absolutnie nieszkodliwego. W tej sytuacji problem narazenia
na promieniowanie przestaje by¢ jedynie zagadnieniem naukowym, a staje sie problemem
moralnym. Warto tu przytoczy¢ stowa B. Commonera "Nikt nie moze zdecydowac, opiera-
jac sie na podstawach naukowych, ile dzieci mozna narazi¢ na ryzyko raka, tarczycy czy
defektow genetycznych spowodowanych przez opad po to, by umozliwi¢ opracowanie nowej
broni jadrowej, ktéra stanowi jedynie krok w Swiatowej katastrofy. Przestaje to by¢é sprawg
decyzji ekspertow, a staje sie przedmiotem publicznego osadu, czyli kwestig polityczng i row-
noczesnie moralng". My - autorzy pracy - zyjemy w miescie, w ktérym wystepuja problemy
odpadow radioaktywnych oraz ma miejsce degradacja Srodowiska. Poniewaz problem ten

dotyka wszystkich mieszkancow naszego regionu, a w zwigzku z tym i nas samych, posta-
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nowiliSmy nie by¢ obojetni wobec tych zagadnieA. Mamy nadzieje, ze praca ta zwiekszy

zainteresowanie ochrong srodowiska, a konkretnie odpadami radioaktywnymi.

2. Promieniotwdrczos$¢ naturalna

Otaczajacy nas Swiat sklada sie z atomoéw, ktérych wiasciwosci chemiczne i fi-
zyczne zalezg od skiadu centralnej czeSci atomu, zwanej jadrem atomowym. O przy-
naleznosci atomu do okreslonego pierwiastka decyduje liczba protonéw w jadrze - Z, zwana
liczbg atomowa. tgczna liczba protonéw - Z i neutrondw - N okre$la mase jadra i nazywa
sie liczbg masowg - A. Zatem A =Z + N. Rodzaj atom6éw o danych Z i N nazywa sie nu-
klidem. Nuklid oznacza si¢ zwykle za pomoca symbolu chemicznego pierwiastka oraz liczby
masowej. Nuklidy nalezagce do tego samego pierwiastka, lecz réznigce sie liczbg neu-
tronéw nazywa sie izotopami tego samego pierwiastka. Do podstawowych witasciwosci fi-
zycznych nuklidu zalicza sie jego trwato$¢. Izotopy nietrwate podlegajg samorzutnym
przemianom, ktére nazywa sie rozpadami promieniotwérczymi. Wedtug ogdlnie przyjetego
pogladu, jadra atomowe zostaty utworzone z "pytu kosmicznego" protonéw w wyniku ztozo-
nego procesu wywotanego przez oddziatywania grawitacyjne i przemiany jadrowe. Oce-
nia sie, ze stato sie to przed okoto 15 miliardami lat. Powstaty wtedy nuklidy trwate i pro-
mieniotwdrcze. Te ostatnie ulegly rozpadom promieniotworczym przeksztatcajac sie
w nuklidy trwate. Kazdy z nuklidéw charakteryzuje sie okres$lonym dla niego okresem po-
towicznego zaniku i w zwigzku z tym do dnia dzisiejszego na Ziemi przetrwaty w dostrze-
galnych ilosciach tylko te nuklidy promieniotworcze, ktérych okresy potowicznego zani-
ku sa tego samego rzedu lub dtuzsze niz wiek Wszechswiata, np. K-40, V-50, Nb-144, Ce-
142, Th-232, Pt-192, U-238. W przyrodzie spotykamy takze nuklidy o znacznie krétszym
okresie potowicznego zaniku, jak np. izotop wegla C-14 (5730 lat), ktéry tworzony jest cig-
gle z zawartego w otoczeniu azotu w wyniku reakcji jadrowych wywotywanych przez pro-
mieniowanie kosmiczne. Wsréd wchodzacych w skltad  Ziemi pierwiastkbw promienio-
tworczych o dlugim okresie potowicznego zaniku wystepujg w znacznych ilosciach takie
nuklidy, jak: izotop uranu U-238 i izotop toru Th-232. Produkty ich rozpadu me sg trwate;

tworzg caty cigg nuklidow powstajacych w wyniku kolejnych przemian alfa i betg korczacy
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sie odpowiednimi trwatymi nuklidami ofowiu Pb-206 i Pb-208. Te taincuchy kolejnych
przemian promieniotwdrczych tworzg tzw. szeregi promieniotwércze nuklidéow: szereg ura-
nowy zapoczatkowany przez U-238 i szereg torowy zapoczatkowany przez Th-232. Pier-
wiastki promieniotworcze tych szeregéw mozna wykry¢é w glebie, $cianach budynkéw, po-
wietrzu (gazowy radon), roslinach i produktach spozywczych, a takze w organizmach zy-
wych. Wysytane przez nie promieniowanie alfa, beta i gamma stanowi naturalne promie-
niowanie, w ktorym zyjemy, lecz nie odczuwamy go za pomocg zmystow. Wystepowanie
promieniowania gamma jest najczeSciej nastepstwem rozpadu alfa lub beta. Dzieje sie tak
wtedy, gdy przemiany te prowadza nie do stanu podstawowego jadra (0 najnizszej mozli-
wej energii), lecz do stanu wzbudzonego, czyli stanu o energii wyzszej niz najmniejsza moz-
liwa energia dla jader danego nuklidu. Energia emitowanego kwantu gamma jest
rowna, w dobrym przyblizeniu, réznicy skwantowanych energii poziomow w jadrze, mie-
dzy ktérymi zachodzi przejscie. Energie kwantow gamma emitowanych przez jadra danego

nuklidu sa wiec $cisle okreslone i charakterystyczne dla danego nuklidu.

3. Radioizotopy

Radioizotopy sg naturalnym skfadnikiem S$rodowiska towarzyszacego cztowiekowi
od jego poczatku ijako takie powinny by¢ akceptowane, a przede wszystkim winnismy mie¢ o
nich elementarng wiedze, ktdrg umozliwia wspdtczesna nauka. Zenujacy jest fakt, ze ludzie
czesto nie majac elementarnego pojecia o okreslonym zagadnieniu (dotyczy to w szczegol-
nosci radioizotopéw i energetyki jadrowej) wypowiadajg sie publicznie i potrafig
wpltywaé na podejmowane decyzje. Naturalnym kierunkiem proceséw w przyrodzie
jest przechodzenie ukfadéw od stanow o wiekszej energii do stanéw 0 nizszej energii.
Wydzielona energia w ostatecznym bilansie ma forme pospolicie okre$lang cieptem. Do ta-
kich proceséw nalezy rozpad jader atomowych. Proces ten nie jest przypisany okreslonym
pierwiastkom, lecz izotopom (dlatego méwi sie o radioizotopach), z tym, ze w przypadku
najciezszych pierwiastkow, np. polonu, radonu, radu, uranu, toru, wszystkie izotopy sg nie-
trwate (moéwimy wtedy o radiopierwiastkach). Rozpad promieniotwdrczy ma charakter przy-

padkowy, dajacy sie opisywaé pojeciami rachunku prawdopodobiefstwa. Wielkoscig cha-
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rakteryzujgca szybko$¢ rozpadéw jest Sredni czas zycia t izotopu z uwagi narozpad. W
odstepie czasu Dt, matym wzgledem t, utamek jader, ktére ulegng rozpadowi, wynosi Dt/t
lub og6lniej, po czasie t utamek jader, ktdre jeszcze nie rozpadty sie, wynosi e-t/t. Notowa-
ne czasy zycia zawierajg sie w granicach od utamkoéw mikrosekund do 1018 lat. Zwazyw-
szy, ze czas istnienia naszej Metagalaktyki szacuje sie na niecate 1011 lat, ilosci radioizo-
topéw o najdtuzszym czasie zycia praktycznie nie zmniejszyly sie od poczatku swego po-
wstania. Liczba rozpadow radioizotopu w jednostce czasu nazywa sie radioaktywnoscia,
jednostka jest bekerel (Bqg) rozumiany jako jeden rozpad na sekunde. Radioaktywno$é 1
Bqg jest bardzo matg radioaktywnoscig. Z przytoczonych wczesniej zaleznosci wynika, ze
radioaktywnos¢ izotopu jest réowna ilorazowi liczby jader przez Sredni czas zycia. W prakty-
ce przyjeto charakteryzowa¢ szybko$¢ rozpadu radioizotopu przez po6tokres rozpadu
T1/2=In2*t=0,69*t. Rozpady jader zachodzg tylko na dwa sposoby: rozpady alfa i beta. W
pierwszym przypadku jadro pozbywa sie fragmentu nazywanego czastkg alfa, sktadajgcego sie
z dwu protonow i neutronéw, bedacego w istocie jadrem izotopu He-4. Przez rozpad alfa
przeksztatcajg sie tylko izotopy ciezkie. Wydzielona w rozpadach energia zawierajaca sie w
przedziale od 2,2 MeV do 11,5 MeV w okoto 98% jest unoszona przez czastke alfa, reszta
to energia odrzutu nowego jadra. W przypadku rozpadu beta mamy do czynienia z bardziej
ztozong przemiang jadrowa, przebiegajaca na trzy sposoby: beta minus, beta plus lub wy-
chwyt. W rozpadzie beta minus jeden z neutronéw przeksztatca sie w proton i z jadra
wylatuje elektron nazywany czastkg beta minus lub krétko czastka beta i antyneutrino. W
drugim przypadku proton przeksztatca sie w neutron, antyelektron nazywany czastkg beta
plus ineutrino. Po wychwycie jadro koricowe jest takie samo jak po rozpadzie beta plus, ale
zamiast emisji czastki beta plus zachodzi przechwycenie do jadra elektronu z powtok atomu.
Energie rozpadéw beta zawierajace sie w przedziale od kilkunastu keV do 5 MeV s
unoszone w formie energii kinetycznej wylatujgcych czastek. Czastka beta unosi tylko cze$é
energii, reszte neutrino. Z duzym uproszczeniem mozna przyjmowac $rednig energie czastek
beta réwna 1/3 energii rozpadu. Neutrina prawie nie oddziatuja z atomami i praktycznie
mozemy przyjmowac, ze opuszczajg Ziemie. W wielu przypadkach powstate w wyniku roz-
padu jadro jest w stanie wzbudzenia energetycznego i prawie natychmiast przechodzi do
stanu podstawowego emitujac jeden lub kilka kwantéw promieniowania gamma. Z uwagi na

duzg przenikliwo$¢ promieni gamma czesto to ostatnie promieniowanie, a nie pierwotne
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odgrywa istotng role, np. znany sztuczny radioizotop Co-60 rozpada si¢ przez beta minus
do Ni-60 i ten emituje 2 kwanty gamma o energiach kolejno 1,17 i 1,33 MeV, kt6re sg wyko-
rzystywane jako promieniowanie uzyteczne tego radioizotopu. Energie kwantéw promie-
niowania gamma (czasem tez X) towarzyszacego rozpadom zawierajg sie w przedziale od
kilku keV do 2,7 MeV. Towarzyszace nam w naturze radioizotopy albo istniejg dlatego, ze
w czasie istnienia Ziemi nie zdazyty sie rozpas¢, albo sa na biezaco wytwarzane. W sumie
mozna sie doliczy¢ okoto 70 radioizotopéw, w tym 13 kosmogennych (produkowanych na
biezaco przez promieniowanie kosmiczne) i 20, ktérych potokresy rozpadu sa wieksze od
1012 lat (maja wiec charakter tylko ciekawostek, poniewaz ich radioaktywno$¢ jest nie-
zauwazalna). Jadra powstate w wyniku rozpadu toru i uranu sgtez radioaktywne i na-
stepne tez; w ten spos6b mamy do czynienia z catymi szeregami promieniotwérczymi. W
skali Ziemi mamy do czynienia z réwnowaga promieniotwérczg w szeregach polegajaca
na tym, ze szybko$¢ przyrostu i rozpadu liczby jader kolejnych cztonkéw szeregu jest taka
sama, réwna szybkosci rozpadéw radioizotopu pierwszego, czyli ich radioaktywnosci sg
sobie réwne. Poniewaz w szeregach mamy do czynienia z r6éznymi pierwiastkami majacymi
np rozne wiasnosci chemiczne, lokalnie takiej rownowagi moze nie by¢ (szczeg6lnie waznym
przypadkiem jest oddzielanie sie radu od szeregu U-228 z powodu jego tatwiejszej rozpusz-
czalnosci w wodzie oraz radonu jako gazu szlachetnego fatwo dyfundujgcego). Dorosty
cztowiek zawiera okoto 12,5 kg wegla, wiec radioaktywno$¢ C-14 w organizmie wynosi
3400 Bq, potasu - 140 g, stad radioaktywno$¢ K-40 4000 Bq, radu - nie wiecej niz 100 pg,
co odpowiada radioaktywnos$ci 4 Bq, uranu 20 mg co odpowiada radioaktywnosci 0,6 Bq.
Gtdwnym rezultatem penetracji materii przez promieniowanie jadrowe jest jonizacja atomow
(stad nazwa promieniowanie jonizujgce). W zaleznosci od rodzaju atomoéw S$rednia energia
tracona przez czastke najedng jonizacje zawiera si¢ w przedziale od 25 keV do 35 keV.
Czastki alfa bardzo intensywnie oddziatuja z atomami, dlatego gesto$¢ jonizacji na drodze
czastki jest bardzo duza, a sama droga jest bardzo krotka. Drogi czastek beta sg diluzsze,

ale tez niewiele. Bardzo przenikliwe jest promieniowanie gamma.
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4. Prawo o odpadach

Kiedy w drugiej potowie lat siedemdziesigtych przystepowano w Polsce do opra-
cowywania ustawy o ochronie $rodowiska, twércy kolejnych wersji projektu nie mieli wy-
starczajaco jasnego wyobrazenia o wadze i skali problem6éw wigzacych sie z odpadami.
Ustawa o0 ochronie i ksztattowaniu $rodowiska uchwalona dnia 31 stycznia 1980 r. po-
Swiecita zagadnieniom odpadéw niewiele uwagi. Po nowelizacji przeprowadzonej 27
kwietnia 1989 roku dziat dotyczacy ochrony $rodowiska sktada sie z siedmiu artykutow regu-
lujacych:

- generalny obowigzek ochrony przed odpadami,

- bezwzgledny zakaz importu odpadow,

- kierunki postepowania z odpadami, ktérych nie mozna wykorzysta¢ gospodarczo,

- najogolniejsze zasady postepowania z opakowaniami i innymi wyrobami, ktére
wykorzystaniu lub zuzyciu zagrazatyby Srodowisku,

- obowigzki organdéw samorzadu terytorialnego w dziedzinie organizacji ochrony przed
odpadami, zapewnienia porzadku i czystosci,

- sprawy utrzymania porzadku i czysto$ci w miastach, wsiach i na terenach nieruchomosci,

- delegacje dla Rady Ministrow zobowigzujacaja do wydania przepisow wykonawczych.

Nalezy zwréci¢ uwage na ustawe z 10 kwietnia 1986 - Prawo atomowe oraz zarzadze-
nie prezesa Parstwowej Agencji Atomistyki z 19 maja 1989 w sprawie zasad zaliczania
odpadow odpaddédw oraz kwalifikowania i ewidencjonowania, a takze warunkéw ich uniesz-
kodliwiania, przechowywania i sktadowania regulujace zagadnienia odpadéw promieniotwor-

czych.

5. Metody sktadowania odpadow

Podstawowg metodg unieszkodliwiania odpadow jest ich sktadowanie na wysypiskach.

Sktadowanie, tj. deponowame w S$rodowisku, powinno odbywac sie w miejscu i w sposéb

wskazany przez administracje terenowg przy czym miejsce i sposéb sktadowania powinny
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gwarantowac jak najmniejszy negatywny wptyw na wszystkie elementy Srodowiska, z u-
wzglednieniem pozniejszej rekultywacji terenu. Najwieksze  zagrozenie dla $rodowiska
stwarzajg odpady niebezpieczne i szczegOlnie niebezpieczne. Sktadowanie odpadéw nie-
bezpiecznych powinno odbywa¢ sie przy zapewnieniu skutecznej ochrony wszystkich
komponentéw Srodowiska przed ich wptywem. Jako skfadowiska (metody deponowania)
stosuje sie: mogilniki, zbiorniki zamkniete, baseny, zbiorniki otwarte (boksy), sktadowiska
podpoziomowe, nadpoziomowe i podziemne. Mogilniki to podziemne zbiorniki przezna-
czone do deponowania odpadéw niebezpiecznych w sposéb uniemozliwiajagcy bezposredni
kontakt ze S$rodowiskiem. Wykonuje sie je najczesciej dla najgrozniejszych odpadéw tok-
sycznych. Zbiorniki zamkniete stuza do skladowania odpadéw niebezpiecznych, ktére musza
by¢ catkowicie izolowane od $rodowiska. Stosowane sg gtdwnie do tymczasowego
sktadowania odpadéw, m in. przed ich unieszkodliwianiem lub gospodarczym wykorzysta-
niem. Baseny - to zbiorniki otwarte, w ktdrych umieszcza si¢ odpady ptynne oraz poiptynne.
Zbiorniki otwarte sg przeznaczone najczesciej do sktadowania odpadow statych. Sktadowi-
ska podpoziomowe sg usytuowane w naturalnych zagtebieniach terenu (np.wyrobiskach),
natomiast na skladowiskach nadpoziomowych odpady sg umieszczane powyzej poziomu te-
renu pomiedzy sztucznie uformowanymi skarpami. Skiadowiska podziemne moga byc¢
lokalizowane w nieczynnych wyrobiskach kopalni lub jaskiniach. Najkorzystniejsze wa-
runki do lokalizacji tego rodzaju sktadowisk majg kopalnie soli oraz jaskinie. ~ Przy tego
typu skltadowaniu warunki hydrogeologiczne oraz wymagania techniczne i technologiczne
muszg by¢ tak dobrane, aby nie spowodowac¢ szkéd w $Srodowisku. Podsumowujgc
nalezy zaznaczy¢, ze odpady szczeg6lnie niebezpieczne i niebezpieczne powinny by¢
sktadowane w sposob, ktory zapewnia catkowitg izolacje od $rodowiska (dotyczy to odpa-
dow | kategorii ucigzliwosci) lub czesSciowg izolacje (odnosi sie to do odpadow Il kategorii
ucigzliwosci). Czesciowa izolacja odnosi sie do izolacji od podtoza, bez izolacji od at-
mosfery (dopuszczalne dla odpadéw nie wydzielajacych pytoéw, par i gazéw szkodliwych).
Pierwsze miejsce w "produkowaniu" tego typu odpadéw zajmuje wojewddztwo szczecin-

skie, nastepnie katowickie i gdanskie.
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6. Zanieczyszczenie powietrza radonem

Gleba, mineraty, woda, gaz ziemny, powietrze atmosferyczne i materiaty konstrukcyjne
budynku pochodzenia mineralnego zawierajg w $ladowych ilosciach ciata radioaktywne
(radionuklidy). Radionuklidy emitujg promieniowanie jonizujace w wiekszosci pochtania-
ne przez konstrukcje. Cztowiek podlega wiec napromieniowaniu od substancji radioak-
tywnych znajdujacych si¢ na zewnatrz jego organizmu (gleba, pomieszczenie) lub przedosta-
jacych sie do jego wnetrza (z powietrzem, zywnos$cig, wodg). Ziemskie zrodta promieniowa-
nia dajg powyzej 5/6 rocznego -efektywnego rdwnowaznika dawki dla cztowieka.
Reszta pochodzi od promieniowania kosmicznego. Najwieksze zagrozenie dla cztowieka
stanowia elementy radioaktywne, ktére sg w stanie gazowym, poniewaz dyfiinduja przez prze-
grody i mieszajg sie z powietrzem wenetrznym. Takim radionuklidem jest radon o liczbie
atomowej 86, nalezacy do grupy helowcéw w postaci trzech naturalnie wystepujacych w
przyrodzie izotop6éw, z ktorych najgrozniejszy jest Rn-222, gdyz jego okres potowkowego
rozpadu wynosi 3,8 doby. Radon Rn-222 powstaje w wielu przemianach promieniotwérczycn
uranu itoru, ktore to pierwiastki wchodza w skiad skat naturalnych i mineratéw, a ich
stezenie zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju tych skat i mineratéw. Szczegdlnie wysoka ak-
tywnos$¢ promieniotwoércza wykazujg takie materiaty jak granit, tupki ilaste, fosforyty wydo-
bywane do produkcji nawozéw Radon iinne radionuklidy moga by¢ takze zawarte w weglu
i skale ptonnej. Ze wzgledu na ciezar radonu najwieksze stezenia wystepujgw pomieszcze-
niach potozonych na najnizszych kondygnacjach budynkéw. Graniczng wielko$¢ promie-
niownia dla 0séb przebywajacych w pomieszczeniach szacuje sie na okoto 74 Bg/m3. W
Polsce brak jest do tej pory oficjalnych normatywéw z wyjatkiem wytycznych Agencji Atomi-
styki z dnia 31.03.1981 podajacych $rednioroczng warto$¢ promieniowania 100 Bg/m3, z za-

leceniem stosowania tej wartosci od 1995 r.

7. Radioaktywnos$¢ w wojewddztwie katowickim

W Polsce najbardziej narazone na podwyzszongradioaktywno$¢ sa rejony ko-

palh wegla kamiennego. Dotyczy to zaréwno pracownikéw kopalid, w ktoérych stwierdza sie
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podwyzszong radioaktywno$¢ radu ijego produktow, jak tez ogétu ludnosci z powodu
podwyzszonej radioaktywnosci sktadowanych popiotéw i zuzli. Wedtug réznych pomia-
réow wykonanych przez grupe z GIG-u w Katowicach, wody pompowane z potowy kopaln
Gérnego Slaska maja radioaktywno$é radu przekraczajaca 10 kBa/m”. Mierzone radioak-
tywnosci radu Ra-226 i Ra-228 w osadach w kopalniach dochodzg do 170 kBg/kg, a
stezenia radonu kilkadziesigt kBgq/m3 Ocenia sig, ze rocznie wypompowuje sie rad o
tacznej radioaktywnosci 250 GBq. W wiekszosci przypadkéw 6w rad wytragca sie w naj-
blizszych ciekach (potoki). Mierzona radioaktywno$¢ ziemi z takich ciekow zawiera sie
w przedziale od 0,2 do 31 kBg/kg. Drugim waznym zrédtem radioaktywnosci jest zuzel
powstajacy w wyniku spalania wegla w elektrocieptowniach. Przy omawianiu problemu ra-
dioaktywnosci skoncentrujemy sie na zaktadach zlokalizowanych na terenie Czechowic-
Dziedzic. Z 9 najwiekszych zaktadéw przemystowych 3 "produkujg" odpady radioaktywne.
Sa to: KWK Silesia, Slaskie Zaktady Rafineryjne i Elektrocieptownia EC-1I Czechowice-
Dziedzice. Jezeli nasze dane dotyczace problemu radioaktywnosci w kopalniach sg dosé¢
obszerne, to w pozostatych dwu przypadkach jest ich mniej z uwagi na nieche¢ w ujawnia-

niu tych danych.

W kottowni Slaskich Zaktadéw Rafineryjnych spalany jest miat 11 A z KWK "Pokéj",
gdyz jest to wegiel lepszej jakosci zawierajacy mniej substancji szkodliwych W skiad systemu
odpylajacego wchodza baterie cyklonéw znajdujace sie przy kazdym kotle, w skiad ktorych

wchodzg cyklony. System ten zapewnia wysoka sprawnos$é filtrowania pytéw (do 90%).

Tabela 1

1lo$¢ wegla spalana w kottowni
Slaskich Zaktadéw Rafineryjnych

Lp. llo$¢ zuzlaw Rrok
tys. ton

1 20 1991

2. 15 1992

3. 141 1993



280 M. Watroba, S. Zajac

Zgodnie z klasyfikacja wedtug zarzadzenia Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki,
odpad jest niskoaktywny (okoto 13 Bg/kg). Badania wykonat Os$rodek Badan i Kontroli

Srodowiska w Katowicach.

8. Stezenie pierwiastkébw naturalnie promieniotworczych w odpadach paleniskowych

z elektrocieptowni "Bielsko-Biata Pétnoc™ w Czechowicach-Dziedzicach

Stezenia pierwiastkow promieniotwérczych w popiole lotnym:

1987 1988
K-40 932,15 + 167,79 680,06 £215,1
Ra-226 98,83 + 32,62 146,1 + 30,88
Th-228 79,96 + 16,79 73,17 + 14,94
fl 0,86 + 0,2 0,88% 0,2
f2 98,84 146,14

Stezenia pierwiastkow promieniotwérczych w zuzlu:

1987 1988
K-40 847,94 + 164,11 627,42 £167,1
Ra-226 73,07+ 32,15 91,46 =+ 27,53
Th-228 71,16+ 17,08 53,95 + 13,87
fl 0,73+ 0,2 0,64+ 0,17
f2 73,07 91,46

Stezenia pierwiastkw promieniotwérczych w weglu:

1987 1988

K-40 401,43 £ 92,33
Ra-226 46,14+ 19,84
Th-228 26,58 + 9,83

fl 0,35+ 0,12
f2 46,14

312,24 £104,7
49,16+ 20,85
28,88 + 10,47

0,34+ 0,12
49,163
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1. Stezenia podano w Bag/kg.
2. Dopuszczalne stezenie pierwiastkdw promieniotworczych:

- aktywno$¢ sumaryczna pierwiastkow promieniotworczych wyrazona wzorem:

f1=0,00027 SK+0,0027 SRa+0,043 STh (>1),

w ktérym SK, SRa, STh oznaczajg wartodci stezen potasu K-40, Ra-226 i Th-228 wyrazone

w Bqg/kg;
- stezenie radu: f2=SRa(>185) w Bag/kg.

9. Woyniki analizy promieniotwdérczosci wéd

Tabela 2
Wyniki analizy promieniotwdrczosci wod
Miejsce pobrania Data pobrania Stezenie Ra-226 Stezenie Ra-228
Nadawa ze zbiornika 93.04.02 0,665 +0,073 0,13 +0,073
Rontok Duzy 94.04.05 1,348 £0,127 1,11 +0,29
Zrzut wod stonych ze 93.04.02 1,121 +0,116 0,91 £0,35
zbiornika Rontok 94.04.05 1,075 +0,104 0,94 £ 0,25
Duzy
Rzeka Wista przed 93 04.02 0,009 +0,005 <0,05
zrzutem wod stonych 94.04.05 <0,002 <0,01
Rzeka Wista za 93.04.02 0,055 +0,01 <0,05
zrzutem woéd stonych 94.04.05 <0,002 <0,01
Woda ze zrobéw w 94.03.08 0,101 +0,02 0,09 + 0,07
pokt. 214/1-2 partia
centralna
Woda z wylotu ruro- 94.03.08 16,489 +1,414 13,65 £3,03
ciggu z poz.353m
Woda z pompowni 94.03.08 17,124 +1,467 15,05 £3,32
poz. 353m
Woda zbiorcza z 94.03.08 0,753 +0,082 0,51 +0,18

pompowni poz. VI

Stezenia podano w Bg/kg.
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10. Wyniki analizy promieniotworczosci prébek statych (osadéw)

W badanych probkach kamienia stezenia naturalnych radionukliddbw Ra-226 i Ra-
228 mieszczg sie w zakresach wartosci $rednio spotykanych w skorupie ziemskiej. Nie
stwarzajg zagrozenia radiologicznego dla stykajacych sie z nimi ludzi i Srodowiska naturalne-
go Moga wiec by¢ lokowane na powierzchni. ~Stwierdzone zawartosci naturalnych ra-
dionukliddw mieszczg sie w zakresie charakterystycznych wielko$ci spotykanych w odpadach
gorniczych. Zgodnie z zaleceniami Gtownego Instytutu Goérnictwa, odpady, w  ktorych
stezenia naturalnych izotopéw promieniotworczych nie przekraczajg wartosci 350 Bg/kg
dla Ra-226 i 230 Bg/kg dla Ra-228 moga by¢ sktadowane na powierzchni oraz wykorzy-
stane do robét inzynieryjnych. Materiaty odpadowe, w ktérych sumaryczne stezenie izotopéw
radu nie przekracza 10 kBg/kg, moga by¢ stosowane do podsadzki prowadzonej metoda
na mokro oraz wypetniania starych zrobéw. W przypadku przekroczenia tej wartosci,

wymagana jest opinia dla konkretnego procesu lokowania.

Tabela 3
Wyniki analizy promieniotwdérczosci prébek statych (osadow)

Miejsce pobrania Data pobrania Stezenie Ra-226 Stezenie Ra-228 Stezenie K-40

Kamien ze zwatowiska 91. 08. 28 47 42 605
w Kaniowie 93. 06. 03 68 +7 61 +£7 750 £ 99
Kamien ze zwatowiska 91. 08. 28 8l 71 709
powierzchniowego w 93. 06. 03 54 £6 45 £5 684 + 99

Rudottowicach

Kamien dotowy 91. 08. 28 53 47 670
Kamien z zakfadu prze- 91. 08. 28 52 48 534
rébczego

Sktadowisko pow. Ka- 92. 06. 10 74 +7 60 + 6 619 + 78
niow

Sktadowisko pow. Ry- 92.06. 11 55 +5 41+5 453 + 650

duttowice
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Kamien, sktadowisko
pow. w Rudottowicach
Skata ptong, roboty inz
Kaniow

Odpad mutowy z o-
sadnika mutéw po-
ptuczkowych

94. 05. 27

, 94. 05. 28

94. 08. 03

Osad z osadnika mutow 93. 06. 02

poptuczkowych
Wartosci $rednie dla
skorupy ziemskiej
Zakres

Stezenia podano w Bg/kg.

11. Wyniki badan

KWK "Silesia"
Wyniki
Miesigc Wegiel KWK "Silesia"
| fl 0,23+0,08
f2 40,77
\% fl 0,27%0,07
£2 34,77
Vil fl 0,2+0,07
f2 12,46
Vi O 0,27+0,07
f2 27,27
IX fl 0,29+0,08
f2 47,63
X1 fl 0,24+0,07
f2 25,75

Badania wykonat "Energopomiar" z Gliwic w roku 1992,

33+4

25

0-100

58 + 10

64 +5

22+ 4

0- 100

283

cd. tabeli 3
716 + 99

657 + 97

153+25

233 £ 46

380

99 - 740

stezenia pierwiastkéw naturalnie promieniotwo6rczych wegla

badan stezenia pierwiastkéw naturalnie

promieniotworczych wegla KWK "Silesia"

Popiot lotny

1,06+0,13
160,72

0,96+0,14
120,86

1,13+0,17
140,64

0,98+0,13
126,22

0,92+0,13
101,46

0,95+0,14
103,91

Zuzel
0,94+0,14
133,18

0,79+0,12
113,95

0,85+0,18
93,7

0,73+0,12
100,09

0,83+0,14
81,04

0,84+0,14
104,13

Tabela 4
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12. Kontrola i ograniczanie promieniotwdrczych skazern $rodowiska powodowanych

przez kopalnie

Stone wody wystepujace w kopalniach wegla kamiennego na Gérnym  Slasku  czesto
zawierajg naturalne izotopy promieniotwoércze, a przede wszystkim izotopy radu. W takich
wodach odkryto podwyzszone stezenia Ra-226, Ra-228, Ra-224. Stezenia Ra-226 w wo-
dach doptywajacych do wyrobisk podziemnych moga siega¢ nawet 390 kBg/m3, podczas
gdy stezenia tego izotopu w wodach powierzchniowych zazwyczaj nie przekraczajg 0,1
kBg/m~. Tak wysokie stezenia radu wystepujagce w polskich kopalniach sg rzadko spoty-
kane w przyrodzie, jednakze wody ze zblizonymi stezeniami radu znaleziono w lIranie, Au-
stralii, Ukrainie i w Niemczech. Czasem radono$ne wody kopalniane zawieraja réwniez jony
baru, ktérych stezenie moze siega¢ 1,5 kg/m3. Wody zawierajace zaréwno rad, jaki bar
zostaty nazwane wodami radowymi typu A. Drugi typ wod radowych, dla odréznienia, na-
zwany typem B, nie zawiera jondw baru a zawierajony siarczanowe SO42'. Obecno$¢ baru
w wodach odgrywa kluczowg role w zachowaniu si¢ radu. Z wod typu A (zawierajacych
bar) rad predzej czy pdzniej ulegnie wspdtstraceniu wraz z barem po zmieszaniu sie tych wod
z wodami siarczanowymi, ktére sg bardzo pospolite w przyrodzie. Stezenie Ra-226 w two-
rzacych sie w taki spos6b osadach moze siega¢ 400 kBg/kg, podczas gdy $rednie stezenie
tego izotopu w glebie wynosi okoto 25 Bq/kg. Wytracanie sie promieniotwérczych osadow
moze zachodzi¢ me tylko pod ziemig ale takze na powierzchni w osadnikach, rurocia-
gach, matych ciekach powierzchniowych. Dlatego tez moga one powodowaé skazenia pro-
mieniotworcze $rodowiska naturalnego. Moga tez powodowaé trudnosci techniczne w eks-
ploatacji rurociaggéw i kolektorow wéd stonych. Na  Gérnym  Slasku  wystepuja dwa
gtdwne Zrddia promieniotwdrczych skazeA S$rodowiska naturalnego - radonosne wody
odprowadzane z kopalfh wegla kamiennego oraz promieniotwércze odpady state lokowane na
hatdach. Kontrola obu tych Zrédet skazeri jest potrzebna dla oszacowania dawek, jakie
moga otrzymywac¢ mieszkancy skazonych terenow. System kontroli skazen srodowiska wo-
kot kopalh zostat opracowany i wdrozony w 1988 roku do stosowania we wszystkich
kopalniach wegla kamiennego w Polsce. Elementami systemu sa:

- kontrola stezen izotopéw radu w wodach odprowadzanych przez kopalnie wegla, w

osadnikach na powierzchni, w rzekach powyzej i ponizej miejsc zrzutéw woéd kopalnianych
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a takze w studniach bedacych w zasiegu oddziatywania wéd stonych z osadnikéw i skazo-
nych rzek;
- kontrola stezen naturalnych izotopéw promieniotwérczych w prébkach osadéw z osadni-
kéw waod stonych, w osadach dennych z ciekdw powierzchniowych, w odpadach lokowa-
nych na hatdach, a takze w glebach na terenach przylegajacych do skazonych ciekow i rzek.
Dodatkowo wykonywane sa pomiary mocy dawki promieniowania gamma, dawek o-
trzymywanych przez mieszkaricObw skazonych terenéw, stezeri radonu ijego produktéw roz-
padu na otwartym powietrzu i mieszkaniach w sasiedztwie terenéw o0 podwyzszonej
promieniotwdérczos$ci naturalnej. Wysokie stezenia radu w stonych wodach kopalnianych
powodujg czasem specyficzne problemy zwigzane z transportem tych ~wo6d  rurociggami,
promieniotworczymi skazeniami powierzchni, skazeniami gleby i roslinnosci, podwyzszonymi
stezeniami radonu ijego produktéw rozpadu w powietrzu, a takze zwiekszong moca dawki
promieniowania gamma, i co za tym idzie, dodatkowymi dawkami promieniowania otrzyma-
wanymi przez mieszkancow skazonych terendéw. Takze promieniotwoércze osady dotowe
(powstajace przede wszystkim w chodnikach wodnych) lokowane na powierzchni moga
powodowa¢ skazenia powierzchni. Stad tez jakiekolwiek akcje zapobiegania skazeniom
poprzez lokowanie promieniotwdrczych osadéw w wyeksploatowanych wyrobiskach gér-
niczych lub oczyszczanie wod z radu sg bardzo istotne z punktu widzenia ochrony $rodowi-
ska naturalnego W niektérych polskich  kopalniach wystepujag doptywy radonosnych
wod typu A oraz doptywy wéd zawierajacych jony siarczanowe. W wyniku mieszania sie
takich wad nastepuje wspoistracanie radu i baru w postaci siarczanéw. Mieszanie tych wad
w wyeksploatowanych zrobach zostato wykorzystane do oczyszczania stonych wéd z radu
i baru w Kkilku kopalniach wegla. Wytracanie sie i sedymentacja osadéw wystepuje w zro-
bach bez mozliwosci kontaktu pracownikéw z wysoko promieniotw6rczymi osadami. Jede-
nascie kopaln z Rybnickiego Okregu Weglowego odprowadza swoje stone wody za pomoca
systemu rurociggéw (znanego pod nazwg Kolektora OLZA) do rzeki Lesnicy. W kolekto-
rze nastepowato w przesztosci mieszanie wod radowych typu A z wodami siarczanowymi.
Spowodowato to bardzo szybkie zarastanie kolektora na niektérych odcinkach. Oszacowa-
no, ze catkowita masa zebranych w kolektorze osadéw wynosi okoto 20 000 ton o cat-
kowitej aktywnosci Ra-226 okoto 500 GBqg. Spowodowato to powazne uszkodzenia i czeste

awarie kolektora. Aby ochroni¢ $rodowisko naturalne, gérnikéw oraz instalacje techniczne
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przed dziataniem promieniotwérczych osadéw, opracowana zostata i wdrozona w petnej
skali technicznej w dwoch kopalniach metoda oczyszczania wod typu A z radu i baru. Metoda
ta pozwala na oczyszczanie wéd radowych w przypadku, kiedy w kopalni nie wystepuja
naturalne wody siarczanowe w wystarczajacych ilosciach. Proces oczyszczania odbywa
sie  pod ziemia, w wyeksploatowanych wyrobiskach, gdzie pozostajg tworzgce sie promie-
niotwércze osady. Poniewaz oczyszczanie prowadzi sie za pomocg odpadéw pochodza-
cych z przemystu nawozéw sztucznych, koszt oczyszczania jest bardzo niski. Dodat-
kowym czynnikiem pozytywnym jest pozostawanie osaddw promieniotwérczych pod ziemig
- tak opracowana technologia oczyszczania jest bardzo efektywna zaréwno z punktu
widzenia ekologii jak i ekonomii. Wynikiem zastosowania metody oczyszczania jest bardzo
znaczace obnizenie ilosci radu i baru odprowadzanych na powierzchnie. Kopalnia
»Krupinski” odprowadza okoto 6000 m” wod stonych dziennie. Przed zastosowaniem o-
czyszczania wod stezenie Ra-226 wynosito okoto 17 kBa/m”, a obecnie spadto ponizej 0,3
kBg/m3. Z kolei w KWK "1-Maja" stezenie Ra-226 spadto z okoto 12 kBg/m3 do wartosci
ponizej 0,7 kBg/m3 przy odprowadzaniu 2000 m-! wody na dobe. Tym samym kopalnie wy-
petnity wymagania Wydziatu Ekologii Urzedu Wojewddzkiego w Katowicach, aby obnizyé
stezenia radu w wodach zrzutowych ponizej poziomu dopuszczalnego dla ciektych odpa-
déw promieniotwdrczych. Poziom ten zostat ustalony w Zarzadzeniu Prezesa Panstwo-
wej Agencji Atomistyki jako 0,7 kBg/m3. W sumie oczyszczanie wéd w obu kopalniach
spowodowato obnizenie ilosci radu odprowadzanego na powierzchnie o okoto 130
MBq dziennie i baru o okoto 3000 kilograméw dziennie. Problem oczyszczania wéd rado-
wych typu B nie jest, niestety, taki prosty. Wody te zawierajg rad ijony siarczanowe, a nie
zawierajg jondw baru. Podobny problem wystepujacy w zaktadach przer6bki uranowej
rozwigzuje sie zazwyczaj poprzez dodawanie chlorku barowego. Zwigzek ten jest, nieste-
ty, dosy¢ drogi, a ilosci woéd oczyszczanych nie sg tak ogromne, jak w kopalniach wegla. Dla
trzech najwazniejszych kopald na Gérnym Slasku catkowita ilos¢ wody, jaka powinna by¢
oczyszczana, to okoto 75000 m® dziennie zawierajagcej 350 MBqg Ra-226 i co najmniej tyle
samo Ra-228, Testy laboratoryjne nad oczyszczaniem wdd typu B rozpoczeto w Laborato-
rium Radiometrii GIG w 1991 roku. Kilkanascie réznych sorbentéw zostato przebadanych i
dla dwéch z nich otrzymano bardzo zachecajace wyniki. W dalszych badaniach zajeto sie

wyltagcznie tymi sorbentami, wykonano krzywe wydajnosci oczyszczania w zaleznosci od
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ilosci uzytego sorbentu ze szczeg6lnym uwzglednieniem wplywu czasu kontaktu. Na po-
czatku roku 1993 rozpoczeto przygotowania do testow na instalacji modelowej pod ziemig.
Instalacja taka zostata przygotowana w KWK "Piast", a natezenie przeptywu wody wynosi
0,5 m~/min. Kilkanascie ré6znych eksperymentéw zostato juz wykonanych na tej instalacji
z bardzo obiecujacymi rezultatami. Wyniki i doswiadczenia zostang wykorzystane przez
KWK "Piast” do oczyszczania wod pod ziemig na duza skale (co najmniej 8-10 m”~/min). W
przesztosci niektore z kopaln wegla lokowaty powstajgce pod ziemig (przede wszystkim w
chodnikach wodnych) promieniotwércze osady na hatdach, gdzie mieszaty sie one z innymi
odpadami kopalnianymi. Obecnie takie praktyki sg zakazane i promieniotwdrcze osady sa
lokowane pod ziemig. Taki tryb postepowania przyjeto min. w KWK "Wesofa", KWK

"Jankowice" oraz w innych kopalniach.

13. Mozliwo$¢ wykorzystania zrobow kopalnianych dla oczyszczania sie wéd z radu i

baru na przykiadzie KWK "Silesia w Czechowicach-Dziedzicach

Z karbonu w kopalniach wegla na obszarze Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego cze-
sto wypltywajg solanki zawierajgce wysokie stezenia izotopéw radu siegajagce nawet do
okoto 400 Bg/1 Ra-226, jak réwniez jonow baru do okoto 2g/l. Wody te odprowadzane przez
kopalnie do $rodowiska powoduja zanieczyszczenie osadnikéw, potokéw i rzek Slaska.
Taka sytuacja wystepuje m in. na kopalni ""Silesia"". Na podstawie dotychczasowych badan
stwierdzono, ze z utworéw karboniskich tej kopalni wyptywaja solanki zawierajgce ponad
40Bg/l izotopu Ra-226, ajednocze$nie do 250 mg/l jonéw baru. Wody te kierowane sg do
zbiornika Rontok, a nastepnie do rzeki Wisty skazajgc osady denne zbiornika oraz osady i
wody Wisty. Zanieczyszczenie osadéw dennych Wisty jest wysokie i siega w przypadku radio-
toksycznego izotopu Ra-226 290 Bqg/kg Bardzo wazne jest wiec wyeliminowanie zrzucania
radu itoksycznego baru do $rodowiska zbiornika Rontok irzeki Wisty.

Wody z kopalni "Silesia" moga by¢ oczyszczane z radu i baru metodami polegajacymi na
wytragcaniu tych pierwiastkéw w postaci trudno rozpuszczalnego osadu siarczanéw. Jedna z
metod to stracenie radu i baru poprzez wymieszanie wdd zawierajgcych rad i bar z wo-

dami zawierajagcymi siarczany. Druga to dozowanie do wdd siarczan6w w postaci np.
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fosfogipséw. Na kopalni "Silesia", jak dotychczas, nie stwierdzono doptywoéw wod zawie-
rajagcych siarczany. Jedynie wody infiltrujagce wzdtuz szybéw z nadktadu zawierajgce do 30
mg/l jonéw siarczanowych moga wytraci¢ i wytracajg pewne ilosci radu i baru z wod, ale
nie jest to zjawisko znaczace. Dozowanie do wdd zwigzkdw chemicznych jest sposobem
skutecznym, ale wymaga dodatkowych inwestycjii wprowadza do wod skfadniki che-

miczne, ktére moga by¢ toksyczne dla srodowiska.

13.1. Sktad chemiczny i izotopowy wéd KWK "Silesia"

Kopalnia Silesia eksploatuje wegiel w warstwach #taziskich i orzeskich na trzech pozio-
mach: I, 1V, VI. Badania skfadu chemicznego wo6d doptywajgcych do wyrobisk gérniczych
na tych poziomach przeprowadzone w latach 1986 - 1993 wykazaty, ze z utworéw
karboriskich wyptywaja solanki typu Na-Cl o zawartosci chlorkéw od 18 do okoto 56g/l. So-
lanki te nie zawierajg  praktycznie jondw siarczanowych (<10 mg/l), ajednocze$nie
zawierajg jony baru o stezeniu od 30 do 250 mg/l i jony strontu od 40 do 140 mg/l. Ste-
zenie izotopu Ra-226 waha sie od 8 Bg/l do 45 Bg/l. Generalnie wraz ze wzrostem gte-
bokosci rosng stezenia chlorkéw w solankach, a wraz z nimi wzrasta stezenie jonéw baru,
strontu i radu. Solanki doptywajgce z gdérotworu karbonskiego na poziomie | o zawartosci
chlorkéw okoto 20 g/l sg wyraznie wzbogacone w azotyny (do 15-20 mg/l) i azotany (do 30-
35 mg/l), ajednoczesnie zawierajg niskie stezenia jodu (do 5-6 mg/l). Natomiast solanki po-
ziomdw IV i VI zawierajace od 35-56 g/l chlorkbw sg wyraznie wzbogacone w jod (20-25
mg/l), a zubozone w azotyny (do 1mg/l) i azotany (do 5 mg/l). Wody z poziomu | w po-
réwnaniu z wodami z poziomdéw IV i VI oprécz skfadu chemicznego réznig sie wyraznie
sktadem izotopowym. Na poziomie 1 doptywajg wody o O (gdzie O to izotop tlenu) okoto
7,5% i D (deuter) okoto 53%. Wody z poziomu IV, ktérych sktad izotopowy wyrazony
przez O od 2,7% do 4,3% i D od 29% do 36% sg infiltrujacymi goracego klimatu. Skiad
izotopowy jednej zbadanej wody ponizej poziomu IV (O 2%, D 23,5%) wskazuje, ze moze
to by¢ stara paleoinfiltracyjna woda znana z otworéw wiertniczych w Goczatkowicach
Zdroju mieszczacych sie w poblizu obszaru gérniczego kopalni. Widoczne wiec jest, ze na
poszczeg6lnych poziomach wydobywczych wyptywaja wody o odmiennych sktadach

chemicznych zwigzanych z rézngich geneza.
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i3.2. Zjawisko oczyszczania sie wod w zrobach poeksploatacyjnych

Badania sktadu chemicznego i izotopowego poszczeg6lnych wod wyptywajacych w wy-
robiskach gérniczych kopalni nie wykazaty praktycznie zmian w latach 1986 - 1993. Pomimo
tego w 1993 roku w czasie badan promieniotwdrczosci wod z réznych regionéw i pozio-
mow kopalni (wschodni,zachodni,centralny) na drodze ich przeptywu do pompowni
stwierdzono, ze w niektérych  wodach stezenie izotopu Ra-226 ulegto drastycznemu
obnizeniu. Szczegétowa analiza miejsc poboru préb wykazata, ze wody, w ktérych nastapi-
to obnizenie stezenia radu przeptynety przez zroby poeksploatacyjne. Badania skiadu
chemicznego tych wod wykazaly, ze oprdcz obnizenia stezenia radu do wartosci okoto
0,8 Bg/l, po przeptynieciu przez zroby poeksploatacyjne, nastepuje réwniez : obnizenie
stezenia jonow baru do ponizej 10 mg/l, kilkukrotne obnizenie zawartosci zawiesiny, wzrost
stezenia jonoéw siarczanowych do 270 mg/l. W zrobach poeksploatacyjnych kopalni "Silesia"
wystepuje wiec zjawisko oczyszczania sie wéd z izotopdw radu, jondw baru oraz zawiesiny.
Szczeg6towa analiza wszystkich waod przeptywajacych przez zroby na terenie kopalni wyka-
zala, ze aktualnie zjawisko to wystepuje we wszystkich zrobach na poziomie IV i czeSciowo na
poziomie VI. Zroby poeksploatacyjne na poziomie | aktualnie nie oczyszczajg wéd z
radu i baru. Skiad chemiczny i izotopowy wod przeptywajacych przez zroby na poziomie
I nie ulega zmianie. Znajduje to odbicie w wodach zbiorczych z poszczeg6lnych pozioméw
kopalni. W zwigzku z procesem oczyszczania sie¢ wod w zrobach, aktualnie wody zbiorcze z
pozioméw IV i VI, ktére odprowadzane sg wspolnie na powierzchnig, zawierajg jedynie 1,4
Bg/l izotopu Ra-226 oraz okoto 20 mg/l jonéw baru i okoto 50 mg/l jonéw siarczano-
wych. Natomiast w wodach zbiorczych z poziomu | stezenie izotopu Ra-226 jest nadal wy-
sokie i wynosi okoto 4 Bg/l, pomimo ze wody te zmieszane sg z wodami pochodzacymi z

infiltracji z nadktadu (miocenu).

13.3. Przyczyny zjawiska oczyszczania sie wod

Zjawisko oczyszczania sie wod z radu i baru zwigzane jest z procesem powstawania siar-
czanbw w wodach w czasie ich przeptywu przez zroby poeksploatacyjne. Powstanie
siarczandéw jest wynikiem utleniania siarki lub siarczkéw. Reakcja ta moze byé zwigzana

z materiatem skalnym wypetniajacym zroby, jak réwniez z samymi wodami. Skaty weglo-
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we, wypetniajgce zroby zawierajg zwiagzki siarki, ktore wystepujg w postaci zwigzkéw nie-
organicznych (np. piryt), jak réwniez i organicznych. Obecno$¢ tlenu, dwutlenku wegla,
jak rowniez wody moze spowodowaé rozkiad tych zwigzkéw, czego jednym z efektdw
koncowych jest obecno$é siarczanéw w wodach. Jednocze$nie obecno$¢ siarczanéw w wo-
dach moze by¢ wynikiem reakcji utleniania zwigzkow siarczkowych zawartych w sa-
mych wodach wyptywajacych z gérotworu. W procesach utleniania zachodzacych w zro-
bach duzg role moga odgrywac bakterie lub zwigzki organiczne. Pewng role moze roéwniez
odgrywac mieszanie sie w zrobach wéd réznych typoéw genetycznych. Wyjasnienie proce-

séw oczyszczania sie wod wymaga dalszych badan.

13. 4. Wnioski

Promieniotwdrcze skazenia $rodowiska naturalnego powodowane przez przemyst we-
glowy sa gtéwnie efektem odprowadzania promieniotwdrczych wéd radowych na po-
wierzchnie. Dodatkowym zrodiem skazen jest lokowanie na powierzchni statych odpa-
dow z podwyzszong zawartoscig naturalnych izotopow promieniotwdérczych.  System
kontroli skazen S$rodowiska naturalnego zostat opracowany i wdrozony we wszystkich
kopalniach wegla w Polsce od roku 1988. System ten pozwala na otrzymywanie wartoscio-
wych informacji o Zrédtach skazen dla oceny narazenia radiacyjnego mieszkancéw skazo-
nych teren6w. Metoda oczyszczania wod radowych typu A zostata wdrozona w dwoch ko-
palniach wegla. W wyniku tego osiggnieto znaczne obnizenie stezenia radu w wodach odpro-
wadzanych na powierzchnie - ponizej dopuszczalnego poziomu (0,7 kBa/m”). Przeprowadzo-
no laboratoryjne testy i badania na instalacji modelowej majace na celu opracowanie metody
oczyszczania wod radowych typu B. Bardzo obiecujgce rezultaty z dotychczasowych
badan pozwalajg mie¢ nadzieje na wdrozenie tej metody w petnej skali technicznej. Zalecenie
lokowania pod ziemig promieniotwoérczych odpadow statych powstajagcych w kopalniach we-

gla jest dodatkowym czynnikiem ograniczajacym skazenia powierzchni.
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14. Zakonczenie

UdowodniliSmy w naszej pracy, ze na obszarze wojewo6dztwa katowickiego istnieje pro-
blem odpadéw radioaktywnych, przede wszystkim z powodu duzej koncentracji kopalfh wegla
kamiennego. Jednocze$nie dane dotyczace stezen pierwiastkdw promieniotwoérczych dowo-
dza, ze réwniez inne zaktady, jak np. elektrocieptownie majg znaczny udziat w zanieczysz-
czaniu $rodowiska. Wydziat ochrony $rodowiska Slaskich Zaktadéw Rafineryjnych poczatko-
wo twierdzit, ze zaktad ten nie ,produkuje” zadnych odpadéw radioaktywnych. Jednakze po
kilku minutach rozmowy i po udostepnieniu nam niewielkiej ilosci danych okazato sie, ze
odpady zaktadu sg niskoaktywne. Jest wiec zasadnicza r6znica pomiedzy stwierdzeniem "
odpad nie jest radioaktywny " a stwierdzeniem "odpad jest niskoaktywny”. Mamy nadzieje, ze
zainteresowanie ekologig bedzie wzrastato i kazdy cztowiek chociaz w niewielkim stopniu

przyczyni sie do ochrony zycia na Ziemi.

15. Stowniczek

1. AKTYWNOSC - pojecie okre$lajace podstawowa ceche substancji promieniotwor-
czej, tj. liczbe  przemian promieniotworczych wystepujacych $rednio w jednostce cza-
su, czyli szybkos$¢ rozpadu. Jednostka aktywnosci jest BEKEREL roéwny jednemu rozpa-
dowi promieniotwdrczemu w ciagu sekundy (IBqg) - jest to bardzo matajednostka ak-
tywnosci, np. aktywno$¢ naturalnych substancji promieniotwoérczych obecnych w orga-
nizmie kazdego cztowieka odpowiada 3 -5 tysigcom bekereli (3-5 kBq). Dawniej stoso-
wang jednostka byt 1 curie odpowiadajgcy aktywnosci mmej wiecej lg radu. 1 curie
réwna sie 37 miliardom bekereli (ICi = 37 GBq). W jednostkach aktywnosci okresla sie
tylko wielko$¢ zrodta promieniotwdrczego - posrednio liczbe promieniotwdérczych ato-
mow. llo$¢ emitowanego promieniowania jest $cisle proporcjonalna do aktywnosci.

2. DAWKA - spowodowana padajgcym promieniowaniem jonizujgcym; pod og6lnym  okre-
Sleniem dawki rozumiemy energie promieniowania, ktdra zostata pochtonieta przez
dang materie lub ludzkie ciato. 1los¢ tej energi odnosimy do masy ciata, a wiec do kaz-

dego napromieniowanego grama okreslonej tkanki lub narzadu. Rozroznia sie szereg
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szczeg6towych okreslen dawki, np. dawka pochtonieta, ekspozycyjna, efektywna, in-
dywidualna, graniczna, robocza. Najbardziej uniwersalngjednostka dawki jest SIWERT.

3. IZOTOP PROMIENIOTWORCZY - atomy okre$lonego pierwiastka wystepuja nieraz w
réznych odmianach majac taka samg liczbe atomowg ale inng mase jadra, spowodowana
inng liczba neutronéw.  Wszystkie  zachowujg jednak identyczne wiasciwosci che-
miczne tj. moga wchodzi¢ w takie same zwigzki, reagowaé tak samo z innymi substan-
cjami, tak samo przemieszcza¢ sie np. w roSlinach lub organizmie ludzkim. Moéwimy
wowczas o roznych izotopach tego samego pierwiastka. Niektére z nich sg promienio-
tworcze, czyli emitujg promieniowanie "na zewnatrz". Kazdy izotop promieniotworczy wy-
syta scisle okre$lone promieniowanie, przy czym moze to byé promieniowanie alfa, beta i
gamma. Na og6t wystepuja dwa rodzaje promieniowania razem. Olbrzymie ilosci natu-
ralnych izotopéw promieniotworczych sg rozproszne wszedzie w przyrodzie, z tym, ze
ich stezenia, tj.aktywnos$ci przypadajagce na kilogram np. gleby sa znikome. lzotopy
sztuczne otrzymuje sie przez tzw. aktywacje - najczesciej strumieniem  neutronéw  w
reaktorze. Kazdy izotop promieniotwdrczy (inna nazwa: RADIOIZOTOP lub niezupet-
nie prawidtowa: radionuklid) charakteryzuje sie wiasnym "czasem zycia", czyli okresem
pétrozpadu.

4 ODPADY PROMIENIOTWORCZE - sjto juz nieuzyteczne zrédta promieniotworcze,
ktore moga wykazywaé jeszcze petng aktywnos¢, ale i bedace juz w czesciowym
zaniku, jak réwniez rdznego rodzaju materiaty skazone substancjami promieniotwor-
czymi np. lignina, bandaze, blacha, $cieki i wiele innych. Czyli postaé moze by¢ stata, cie-
kta itakze, gazowa (wedtug definicji w Prawie atomowym odpady promieniotworcze
oznaczajg "przedmioty lub materiaty stale, ciekte lub gazowe zawierajgce substancje
promieniotwdrcze lub skazone tymi substancjami powyzej ustalonego poziomu, ktérych
dalsze wykorzystywanie jest niecelowe lub niemozliwe"). Spotyka sie odpady nisko-
aktywne, S$rednio- i wysokoaktywne, rozniace sie miedzy sobg stwarzanym zagrozeniem
miliony a nawet miliardy razy. Odpady wysokoaktywne pochodzg praktycznie jedynie z
przerobionego, wypalonego paliwa reaktorowego (nie mozna ich jednak nazywac¢ odpa-
dami jadrowymi). Odpady nieraz przechowuje sie w poblizu miejsca ich powstawania dla
wstepnego "schiadzania", czyli oczekujac na samoistne zmniejszenie sie ich aktywnosci

do poziomu pozwalajgcego na fatwiejszy transport i sktadowanie. Odpady o dtuzszych o-
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kresach potrozpadu sktaduje sie odpowiednio utrwalone w specjalnie zabezpieczonym
miejscu: w sktadnicy odpadéw promieniotwérczych. Pod  okreslonymi  warunkami
m in. zwigzanymi z rodzajem wykorzystania, dopuszcza si¢ obecno$¢ pewnych znikomych
ilosci substancji promieniotwérczych w zwyktych odpadach tzw. przemystowych.

5. OKRES POLROZPADU - wielko$¢ charakteryzujgca substancje promieniotwércze defi-
niowana jako czas, w ktorym aktywno$¢ danego izotopu promieniotwdrczego zmaleje do
potowy. Okresy pétrozpadu mogg wynosi¢ zaleznie od izotopu: od utamkdédw sekundy do
tysiecy lat. Nie mamy zadnego wptywu na zmiane tej wartosci.

6. PROMIENIOWANIE JONIZUJACE - promieniowanie, ktére w trakcie przenikania w
gtab materii przekazuje tejze materii cze$¢ lub cato$¢ niesionej przez siebie energii, dzieje
sie to gtéwnie poprzez jonizacje atomdw. Podstawowymi rodzajami promieniowania sa:
promieniowanie alfa a (o bardzo krdtkim zasiegu w powietrzu; grozne w przypadku
skazen wewnetrznych), beta b (zasieg maksymalnie do 10 m w powietrzu; jako ostona
wystarcza warstwa plastyku okoto 10 mm), gamma g (zaleznie od energii najbardziej
przenikliwe; jako ostony stosuje sie otow lub grube warstwy ciezkich materiatow), pocho-
dzace z izotopoéw promieniotworczych oraz neutrony. Promieniowanie wytwarzane w
réznego rodzaju urzadzeniach jak akceleratory lub inne generatory, jest najczesciej pro-
mieniowaniem rentgenowskim. Do promieniowania jonizujgcego nie zalicza sie fal radio-
wych, promieniowania radarowego i nadfioletowego

7. PROMIENIOTWORCZOSC (inaczej RADIOAKTYWNOSC) - wiasciwosé pewnych
pierwiastkdw polegajaca na zdolno$ci emitowania przez nie promieniowania alfa, beta,
gamma na skutek rozpadu promieniotworczego. Wystepuja rézne reakcje jagdrowe,
ale sg one praktycznie zawsze zwigzane z emisjg tj. wystaniem Scisle okreslonej i-
losci energii w postaci promieniowania a, b, g albo kombinacji tych rodzajow promie-
niowania. Cechg jednoznacznie odrozniajacg kazdy z promieniotwoérczych izotopdéw jest
me tylko energia promieniowania, ale i szybkos$¢, z jaka nastepuje w czasie zanik aktyw-
nosci zbhioru atoméw danego izotopu. "Radioaktywny" oznacza materiat, substancje, w
ktérej zachodzg przemiany jadrowe; substancje, ktéra jest promieniotwdrcza. Obec-
nos$¢ duzych ilosci substancji promieniotwérczych w jakim$ niepozadanym miejscu np.

na powierzchni stotu w laboratorium, podtodze, Scianie, na jakims$ terenie okres$la sie jako
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skazenie promieniotwo6rcze. Moze ono powsta¢ przy pracy z tzw. otwartymi zrodtami
promieniotwérczymi, a na wiekszych obszarach jako skutek opadu radioaktywnego.

8. SEDYMENTACJA - osiadanie czastek rozproszonej fazy w polu grawitacyjnym, wywota-
ne réznica gestosci tej fazy i osrodka dyspersyjnego.

9. SORBENT - ciato porowate zdolne do sorpcji; przyktadem sorbentu moze by¢ wiele
rodzajow specjalnie preparowanego wegla aktywnego.

10. SUBSTANCJA PROMIENIOTWORCZA - materiat zawierajacy izotopy promieniotwor-
cze lub pierwiastki promieniotwdrcze, ale moga to by¢ réwniez np. odpady promienio-
tworcze, w ktdrych nieraz tylko niewielka czes¢ materiatu jest promieniotwdrcza. Sposrod
pierwiastkow nie majacych izotopéw stabilnych, czyli sposréd pierwiastkow promienio-
tworczych, czesto spotykanych witasnie w réznych substancjach promieniotwdérczych
mozna wymienié: rad (charakteryzujacy sie znaczng toksycznosciag o0g6lng i pochodny
wzgledem niego radon, gaz szlachetny wystepujacy w niektérych kopalniach), uran
(pierwiastek mato promieniotwdrczy ale dos¢ toksyczny), pluton (o znacznej szkodliwosci
radiacyjnej, ale nie tak bardzo toksyczny jak sie powszechnie sadzi), ameryk (znajdujacy
zastosowanie w mikroskopijnych ilosciach nawet w przedmiotach tzw. powszechnego
uzytku). Znaczng radiotoksycznosciag charakteryzujg sie natomiast izotopy: stront-90,
nieco mniejszg cez-137 i cez-134 oraz tylko niewiele mniejszg potas-40 - izotop naturalny
powszechnie obecny w przyrodzie, chociaz w znikomych stezeniach.

11. TEO PROMIENIOWANIA (inaczej nazywane promieniowaniem naturalnym) - obejmu-
je udziat promieniowania kosmicznego, promieniowania naturalnych izotopdw z otoczenia
(gleba, mury, powietrze) oraz jezeli uwzgledniamy napromieniowywanie samych siebie -
rébwniez promieniowanie izotopéw naturalnych znajdujacych sie wewnatrz organizmu.
Wartosci liczbowe sktadowych tla promieniowania mogg by¢ bardzo zréznicowane np.
tto promieniowania gamma rézni sie parokrotnie w poszczegdlnych rejonach Polski, na-
tomiast stezenie radonu-222 w powietrzu przestrzeni otwartej nawet 10 razy w zalezno-
Sci od miejsca i warunkéw pogodowych, a jeszcze wigksze zr6znicowanie obserwuje sie w
odniesieniu do stezen naturalnego potasu promieniotworczego K-40 w zywnosci, np. od

0,05 Bg/kg w cukrze do 350 Bg/kg w fasoli przy okoto 50 Bg/1 w mleku.
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12. ZRODLO PROMIENIOWANIA - ogdlne okre$lenie uzywane w sytuacji, kiedy

chcemy powiedzie¢, ze w okreslonym miejscu powstaje promieniowanie, lub z okreslonego
miejsca pochodzi. Moze dotyczy¢ promieniowania wytwarzanego w jakiej$ aparaturze
np. aparat rentgenowski, ale i promieniowania pochodzacego z substancji promieniotwor-
czej. Szczegbélnym przypadkiem zrédta promieniotwoérczego jest tzw. zrédto zamkniete.
Jest to substancja promieniotwdrcza tak zamknieta w szczelnej i trwatej obudowie, ze nie
moze sie z niej w zaden spos6b wydosta¢. Przez jej Scianki przenika jednak promienio-
wanie. Ze zrodta otwartego substancja promieniotwércza moze uwalnia¢ sie¢ irozpra-
sza¢, a wiec moze powodowac skazenia Wielko$¢ Zrddta promieniotwérczego okre$lamy

zazwyczaj w jednostkach aktywnosci, tj. w bekerelach.
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