_PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 1/2003

Stanistaw Chatupnik, Matgorzata Wysocka

WPLYW ODPROWADZANIA WOD RADOWYCH Z KOPALN
NA SKAZENIE SRODOWISKA NATURALNEGO

Streszczenie

Wody radowe odprowadzane z kopaln wegla kamiennego do osadnikéw powierzchniowych a stamtad
do rzek powoduja czasem skazenia promieniotwdrcze. Od 1986 roku obowiazuja wytyczne [12], zgodnie
z ktorymi kopalnie sa zobowiazane do monitoringu naturalnych izotopow promieniotworczych w wodach
zrzutowych i w ciekach powierzchniowych ponizej punktu zrzutu. Pomimo to kontrola stezen izotopow
radu w wodach rzecznych jest prowadzona jedynie okazjonalnie. W latach 1993-1994 kontrole byty
prowadzone przez Laboratorium Radiometrii Gtéwnego Instytutu Gérnictwa [20]. Od tego czasu sytuacja
ulegla znaczacej zmianie — w niektorych kopalniach wprowadzono metody ograniczania doptywow wod
stonych do wyrobisk podziemnych, w innych zastosowano technologie usuwania radu z wod kopalnia-
nych, ktore sa prowadzone w wyrobiskach podziemnych, a czg$¢ kopaln zostata zlikwidowana. Stad
potrzeba powtérzenia badan srodowiskowych rzek na terenie Slaska. Okreslenie zaleznosci miedzy
wynikami pomiaréw stezen radu w wodach rzecznych i wynikami systematycznego monitoringu wod
zrzutowych kopaln, pozwoli na powtdrzenie bilansu tadunku radu odprowadzanego do $rodowiska
naturalnego. Umozliwi to oceng efektywnos$ci dziatan podjgtych przez kopalnie w celu obnizenia czy
wregez zaprzestania dalszego zanieczyszczania srodowiska naturalnymi izotopami promieniotworczymi.

Influence of the discharge of radium-bearing waters from coal mines
on the contamination of the natural environment

Summary

Saline waters from underground coal mines in Poland often contain natural radioactive isotopes,
mainly ***Ra from the uranium decay series and **Ra from the thorium series. Approximately 60% of the
total amount of radium remains underground as radioactive deposits, but 120 MBq of ***Ra and 200 MBq
of ***Ra are released daily into the rivers along with the other mine effluents from all Polish coal mines.
Technical measures such as inducing the precipitation of radium in gobs, decreasing the amount of
meteoric inflow water into underground workings etc., have been undertaken in several coal mines, and
as a result of these measures the total amount of radium released to the surface waters has diminished by
about 60% during the last 5-6 years.

Mine water can have a severe impact on the natural environment, mainly due to its salinity. However
associated high levels of radium concentration in river waters, bottom sediments and vegetation have also
been observed. Sometimes radium concentrations in rivers exceed 0.7 kBq/m®, which is the permissible
level for waste waters under Polish law. The extensive investigations described here were carried out for
all coal mines and on this basis the total radium balance in effluents has been calculated. Measurements in
the vicinity of mine settling ponds and in rivers have given us an opportunity to study radium behaviour
in river waters and to assess the level of contamination.

1. WSTEP

W wyrobiskach podziemnych kopaln gtownym zrodtem narazenia radiacyjnego
sa krotkozyciowe produkty rozpadu radonu. Duzo mniejsze zagrozenie stwarzaja
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radonosne wody kopalniane i wytracajace si¢ z nich osady o podwyzszonej promie-
niotwodrczosci [17]. Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku promienio-
tworczego skazenia $rodowiska wokot kopaln. Radon i produkty jego rozpadu,
emitowane z szybow wentylacyjnych kopaln, moga by¢ w zasadzie nie brane pod
uwagg [21]. Podstawowe zrodto skazen stanowia bowiem wody stone o podwyzszonej
zawarto$ci radu, zrzucane do ciekéw powierzchniowych oraz w znacznie mniejszym
stopniu state odpady kopalniane [7].

Stone wody wystepujace w kopalniach wegla kamiennego na Goérnym Slasku
czesto zawieraja izotopy radu — *°Ra i **Ra. O ile wystepowanie skazen §rodowiska
powodowane wydobywaniem rudy uranowej jest powszechnie znane i stosowane sa
metody ograniczania skazen, o tyle w przypadku goérnictwa nieuranowego, problem
ten nie od razu zostat zauwazony. A przeciez stezenie **’Ra w wodach doptywajacych
do wyrobisk podziemnych moze wynosi¢ nawet 390 kBq/m® [18], podczas gdy
stezenie tego izotopu w wodach powierzchniowych zazwyczaj nie przekracza
0,1 kBg/m® [6]. Wody o podobnym charakterze wystepuja réwniez w kopalniach
miedzi w Zaglebiu Lubinskim. Tak duze stezenia radu, jakie wystepuja w polskich
kopalniach, sa rzadko spotykane w przyrodzie, jedynie w Iranie znaleziono naturalne
wody o zblizonych stezeniach [5]. Wody o podwyzszonych stgzeniach radu dosé
czesto towarzysza wydobywaniu surowcoOw mineralnych takich, jak: ropa naftowa,
wegiel, fosforyty czy gaz. Takie wody znajdowano w USA [15], w Rumunii [14],
na Ukrainie [4], w Australii [2], w Niemczech [3], w Brazylii [13] i w wielu innych
krajach. W ostatnich latach badania tzw. NORM, czyli Naturally Occurring Radioac-
tive Materials (naturalnie wystgpujacych materiatow promieniotwodrczych) staja si¢
coraz powszechniejsze i dotycza roznych galezi przemystu, w tym przemyshu
wydobywczego.

W kopalniach wegla wystepuja zazwyczaj solanki typu Na-Cl lub Na-Ca-Cl,
o zasoleniu przekraczajacym niekiedy 200 g/l [16]. Tak duze zasolenie i $srodowisko
redukcyjne w warstwach wodonosnych powoduje, ze jedynymi izotopami promienio-
tworczymi wystepujacymi w tych wodach sa **Ra z szeregu uranowego i “*Ra
z szeregu torowego. Stezenia innych izotopdw z obu szeregow (niekiedy poza
radonem) sa bardzo mate. Dopiero po wytraceniu si¢ radu w postaci osadow lub jego
adsorpcji w osadach, zaczynaja wzrasta¢ aktywno$ci innych izotopoéw promieniotwor-
czych.

Jak wspomniano, czasem radono$ne wody kopalniane zawieraja rowniez jony
baru, ktorych stezenie moze siggac¢ do 2 g/l. Wody zawierajace zarowno rad, jak i bar
zostaty nazwane wodami radowymi typu A. Drugi typ wod radowych, dla odréznienia
nazwany typem B, nie zawiera jonow baru, ale zawiera jony siarczanowe SO,
Obecnos¢ baru w wodach odgrywa podstawowa role w zachowaniu si¢ radu [8].
Z wod typu A rad predzej czy pozniej ulegnie wspodlstraceniu wraz z barem po
zmieszaniu si¢ tych wod z wodami siarczanowymi, ktére sa bardzo pospolite
w przyrodzie. Stezenie *°Ra w tworzacych si¢ w taki sposob osadach moze siggac
400000 Bq/kg, a ***Ra prawie 200000 Bq/kg, podczas gdy srednie stezenia tych
izotopoéw w glebie wynosi tylko okoto 25 Bg/kg. Wytracanie si¢ promieniotworczych
osadow moze zachodzi¢ nie tylko pod ziemia, ale takze na powierzchni w osadnikach,
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rurociagach, matych ciekach powierzchniowych [9, 10]. Takie osady moga powodo-
wac¢ skazenia promieniotworcze srodowiska naturalnego, a takze trudnosci techniczne
w eksploatacji rurociagoéw i kolektorow wod stonych [11].

W przypadku wod radowych niezawierajacych baru, z ktérym rad mogltby sig
wspotstracaé, caly rad transportowany jest z wodami kopalnianymi na powierzchnig
do osadnikéw kopalnianych, a stamtad do rzek [9, 10]. Usuwanie radu polega na jego
sorpcji na ilastych osadach dennych w ciekach powierzchniowych. Proces ten jest
powolny, dlatego podwyzszone st¢zenia radu w wodach obserwuje si¢ w odlegtosci
wielu kilometrow od zrodet skazenia, podobnie jak podwyzszona promieniotworczos¢
osadow dennych. Stezenie izotopow radu w tego typu osadach jest znacznie mniejsze
niz w osadach powstajacych z wod typu A i rzadko przekraczana jest wartos$¢
1000 Bg/kg (1 kBg/kg).

Niekiedy osady o podwyzszonych stezeniach radu sa usuwane podczas czyszcze-
nia chodnikdéw wodnych czy $ciekow w wyrobiskach dotowych i lokowane na
powierzchni. Powodowaé to moze wtdrne skazenie sktadowisk odpadow statych.
Jednak dzigki $wiadomosci, ze tego typu skazenia moga si¢ zdarzy¢ oraz stworzeniu
zalecen co do monitoringu odpadow lokowanych na powierzchni, rola tego zrodta
skazen powierzchni jest coraz mniej znaczaca.

3. SYSTEM MONITORINGU SKAZEN WOKOL KOPALN

Badania wystepowania wod radowych w kopalniach oraz badania skazen srodo-
wiska naturalnego na Gérnym Slasku rozpoczeto juz w latach siedemdziesiatych XX
wieku [19]. Dos¢ szybko zrozumiano znaczenie monitoringu skazen promieniotwor-
czych powodowanych przez przemyst weglowy na Slasku. Ponadto, awaria
w Czarnobylu doprowadzita do zwigkszenia zainteresowania tymi problemami.

Jak juz wspomniano, na Gornym Slasku wystepuja dwa zrédta promieniotwor-
czych skazen srodowiska naturalnego:

— radono$ne wody odprowadzane z kopaln wegla kamiennego,

— odpady state o podwyzszonej promieniotworczosci, lokowane na sktadowi-

skach powierzchniowych.

System kontroli skazen $rodowiska wokoét kopaln, powodowanych przez wody
radowe, zostal opracowany i wdrozony w 1986 we wszystkich kopalniach wegla
kamiennego w Polsce [20]. Dzigki temu mozna nadzorowaé¢ wielkos¢ zrzutu radu do
srodowiska i st¢zenie radu w odprowadzanych przez kopalnie wodach (rys. 1).

Podstawa systemu jest kontrola stezen izotopow radu w wodach zrzutowych
z kopaln jako gtownego zrddla skazen. Pomiary takie wykonuje sig, z obligatoryjna
czestoscia nie mniejsza niz raz w roku, w nastgpujacych miejscach:

— w wodach zbiorczych odprowadzanych na powierzchnig,

— w osadnikach powierzchniowych,

— w rzekach powyzej i ponizej miejsc zrzutow wod kopalnianych,

— w studniach bedacych w zasiggu oddziatywania wod stonych z osadnikoéw

i skazonych rzek.
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Rys. 1. Procentowy rozktad radu w wodach zrzutowych ze $laskich kopaln wegla kamiennego
(dane z roku 1998): Cr, 226 — Stezenie, k — kopalnie

Fig. 1. Distribution of radium concentrations in discharge waters of Upper Silesian coal mines
(data from 1998), Cr, 226 — concentration of 2Ra, k- percent of coal mines

W przypadku stwierdzenia podwyzszonych stezen radu w wodach zrzutowych
(powyzej 0,7 kBg/m®) czesto$é monitoringu jest zwigkszana i badania takie powinny
by¢ wykonywane raz na kwartal.

Nieobligatoryjnie wykonuje si¢ badania st¢zen naturalnych izotopow promienio-
tworczych w probkach osadéw z osadnikdw wod dotowych, w osadach dennych
z ciekéw powierzchniowych, w odpadach lokowanych na hatdach, a takze w glebach
na terenach przylegajacych do skazonych ciekéw i rzek.

W celu oszacowania dawek dla okolicznej ludno$ci wykonywane sa ponadto
pomiary mocy dawki promieniowania gamma, st¢zen radonu (jego produktow
rozpadu) na otwartym powietrzu i w mieszkaniach w sasiedztwie terenow o podwyz-
szonej promieniotworczosci naturalnej. Niekiedy wykonuje si¢ rowniez badania
skazen roslin i zwierzat.

4. BILANS RADU ODPROWADZANEGO Z WODAMI KOPALNIANYMI
NA POWIERZCHNIE

W Laboratorium Radiometrii Gtéwnego Instytutu Goérnictwa od wielu lat sg pro-
wadzone systematyczne badania wod dotowych w  kopalniach oraz wod
odprowadzanych na powierzchnig¢. Na podstawie wynikow kilkunastu tysigcy analiz
radiochemicznych wod opracowano bilans catkowitej aktywnosci radu odprowadza-
nego do $rodowiska naturalnego z wodami stonymi z kopalh wegla na Slasku [20].
Podstawe bilansu stanowity:

— wyniki oznaczen stgzen izotopéw radu w wodach odprowadzanych przez

wszystkie kopalnie wegla kamiennego do $rodowiska,
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— dane o ilosci wod zrzucanych z poszczegodlnych kopaln.

Zostata oszacowana rowniez calkowita aktywno$¢ izotopow radu w wyrobiskach
podziemnych spowodowana wytracaniem si¢ osadéow o podwyzszonej promienio-
tworczosci. Osady takie powstaja na skutek przypadkowego mieszania si¢ wod
radowych z innymi wodami dotowymi o réznym skladzie chemicznym lub tez na
skutek oczyszczania wod z radu w wyrobiskach podziemnych. Calkowita aktywnos¢
pozostajacego w wyrobiskach podziemnych radu zostata oszacowana na podstawie:

— wynikéw pomiardéw stgzen izotopéw radu w wodach doptywajacych do wyro-

bisk kopalnianych z otaczajacych skat,

— 1ilosci wody w poszczegdlnych doptywach do poszczegdlnych partii ro6znych

kopaln,

— obliczonej catkowitej aktywnosci izotopdéw radu odprowadzanych z wyrobisk

podziemnych do osadnikow na powierzchni w poszczegdlnych kopalniach.

Oszacowanie takie, mimo ze obarczone duzym btedem (szczegdlnie w przypadku
wod doptywajacych do wyrobisk dotowych), daje poglad na temat skali skazen.
Na przyktad dane za rok 1995 wskazywaly, Ze aktywnos$¢ izotopu radu **Ra,
zrzucanego ze stonymi wodami do rzek, wynosita w przyblizeniu okoto 225 MBq
dziennie (80 GBg/rok) natomiast dla ***Ra warto$¢ ta wynosita okoto 380 MBq/dzien
— czyli 140 GBq na rok [1]. W tym okresie prawie 70% ilosci *°Ra pozostawato
w wyrobiskach podziemnych w postaci osadow siarczanu radowo-barowego,
natomiast w przypadku ***Ra ilo$¢ ta byla znacznie mniejsza i wynosita jedynie okoto
50% (rys. 2). Dane za 2000 rok sa poréwnywalne, jednak rozpoczgcie oczyszczania
wod z radu w kopalni ,,Piast” doprowadzilo do zmniejszenia tadunku radu odprowa-
dzanego z kopaln wegla do srodowiska o okoto 150 MBg/dobg (w tym o prawie
60 MBg/dobe dla **°Ra i okoto 90 MBg/dobe dla ***Ra).
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Rys. 2. Bilans radu w wodach doptywajacych i zrzutowych z kopaln wegla (porownanie danych z 1995
12002 roku): 1 — zrzuty, 2 — osady, 3 — doplywy

Fig. 2. Radium balance in inflows and outflows from coal mines (a comparison of data from 1995
and 2002): 1 — radium in outflows, 2 — radium in deposits, 3 — radium in inflows
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Przyczyna réznic w procentowych tadunkach obu izotopoéw radu, wystgpujaca
przy wytracaniu osadow pod ziemia i zrzutach wod do $rodowiska naturalnego jest
fatwa do wytlumaczenia. Osady wytracaja si¢ glownie z wod typu A, w ktorych
stezenia “Ra sa zazwyczaj wyzsze od stezen “**Ra. Z kolei “**Ra wystepuje
w wodach radowych typu B w stezeniach wyzszych niz **Ra. Wody typu B nie
zawieraja baru i nie wytracaja si¢ z nich osady o podwyzszonej promieniotworczosci,
tym samym wigcej > Ra trafia do osadnikow na powierzchni i do rzek. Dopiero
zastosowanie technologii oczyszczania wod kopalnianych z radu zmienito ten stan
rzeczy.

Efektem odprowadzania wod radowych do ciekéw powierzchniowych jest na
przykitad znaczne podwyzszenie stezen izotopow radu w Wisle, w ktorej nawet
w Krakowie, 80 km ponizej ostatniego punktu zrzutu wod kopalnianych, zaobserwo-
wano podwyzszone stezenie *°Ra, wynoszace niekiedy 0,04 kBq/m’. Srednie stezenie
tego izotopu w polskich rzekach wynosi, wedlug Centralnego Laboratorium Ochrony
Radiologicznej, w przyblizeniu 0,004 kBg/m’, a wigc 10 razy mnie;j.

5. METODYKA BADAWCZA

Zebrano wyniki oznaczen radu w wodach dotowych kopalnh GZW za lata 2001—
2002, jak rowniez w wodach rzecznych za rok 2002. Wody rzeczne byly pobierane
w punktach regionalnej sieci monitoringu wod przez pracownikéw Osrodka Badan
i Kontroli Srodowiska w Katowicach.

5.1. Pomiar stezen izotopéw radu w prébach wody

Oznaczenia izotopow radu *°Ra i ***Ra w wodach prowadzi si¢ za pomoca opra-
cowanej w GIG metody ciekltych scyntylatoréw [9]. Metoda ta polega na
wspotstracaniu z badanej probki radu wraz z barem w postaci siarczanéw, oczyszcza-
niu powstatego osadu z innych izotopoéw promieniotworczych i pomiarze aktywnos$ci
preparatu w cieklym scyntylatorze zelujacym. Metoda umozliwia réwnoczesny
pomiar izotopu >'°Pb, ktory oddzielany jest od radu w koncowym etapie i mierzony
[9]. Pomiar izotopow radu za pomoca spektrometru na ciekte scyntylatory wykonuje
si¢ po uplywie co najmniej 28 dni od daty spreparowania probki, co pozwala obliczy¢
stezenia “*°Ra i ***Ra. Pomiar izotopu olowiu wykonuje si¢ po okoto 24 godzinach od
spreparowania probek. Do pomiaru wod wykorzystuje sie spektrometr Quantulus
z oslona antykoincydencyjna i mozliwo$cia rozrdzniania czastek alfa i beta. Dolny
prog detekcji (LLD) dla opisanej metody (przy zalozeniu objetosci probki 1 litr i czasu
pomiaru 1 godzina), przy wykorzystaniu spektrometru Quantulus wynosi odpowied-
nio:

dla **Ra — 3 Bg/m’;

dla **Ra — 20 Bg/m’.
Jako wzorce stosowane sa roztwory produkowane w firmie Amersham, oznaczone
z doktadnoscia + 8%.
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6. WYNIKI MONITORINGU SKAZENIA WOD ODPROWADZANYCH
NA POWIERZCHNIE I DO RZEK

Wyniki monitoringu wod powierzchniowych prowadzonego w latach 2001-2002
obejmuja ponad 280 analiz zawartosci radu w wodach odprowadzanych na po-
wierzchni¢ z kopaln, zrzutow z osadnikow wod dotowych oraz pomiarow w ciekach
powierzchniowych, powyzej oraz ponizej miejsc zrzutdw wod kopalnianych.
Dodatkowo wykonano analizy 40 probek wod rzecznych w sieci monitoringu
regionalnego wod powierzchniowych. Wyniki pomiarow wraz z opisem punktow
poboru znajduja si¢ w bazie danych promieniotworczosci wod, prowadzonej
w Laboratorium Radiometrii w ramach wdrozonego systemu jakosci.

Wyniki badan prowadzonych w ostatnich latach wykazaly wyraznie, ze obecnie
promieniotwoércze skazenia Srodowiska sa przede wszystkim wynikiem odprowadza-
nia wdd typu B z kopaln ,,Ziemowit” oraz ,,Piast” (Ruch I i II). Wody te trafiaja do
Wisly przez Potok Gotawiecki z kopalni ,,Ziemowit” i przez rzeke Gostynke z obu
ruchow kopalni ,,Piast”. Nieco mniejsze znaczenie ma odprowadzanie wod radowych
z kopalni ,,Silesia”. Te wody sa wodami typu A, czyli zawierajacymi bar, i dlatego po
zmieszaniu z wodami Wisty zawierajacymi siarczany, nastgpuje szybkie wytracanie
radu z barem i obnizenie st¢zenia radu w rzece. W przypadku pozostatych kopaln
stezenia radu w wodach odprowadzanych do $rodowiska nie przekraczaja 0,7 kBq/m’.

Mozna stwierdzi¢, ze tadunek radu odprowadzanego do rzek z kopaln GZW, ulegt
znaczacej redukcji w porownaniu z okresem 1993-1995, kiedy wykonywano
poprzedni bilans. Byto to spowodowane wieloma czynnikami: zamknigciem niekto-
rych kopaln, podjgciem dziatan zmierzajacych do ograniczania doptywow do kopaln,
czy wreszcie oczyszczaniem wod z radu, prowadzonym w kilku kopalniach.

Dane za 1995 rok wykazywaty, ze aktywno$é izotopu radu **°Ra, zrzucanego ze
stonymi wodami do rzek wynosita w przyblizeniu okoto 225 MBq/dzien (80 GBg/rok)
natomiast dla ***Ra warto§¢ ta wynosita okoto 380 MBq/dzien — czyli 140 GBg/rok
[1]. Aktualny bilans jest nastgpujacy: tadunek radu **°Ra, zrzucanego ze stonymi
wodami do rzek wynosi okoto 120 MBg/dzien (40 GBq/rok), fadunek ***Ra wynosi
okoto 200 MBg/dzien (80 GBg/rok). W poréwnaniu z danymi z potowy lat dziewig¢-
dziesiatych jest to prawie dwukrotnie mniej. Jednym z gtownych powodow tego
spadku jest rozpoczecie oczyszczania z radu wod w kopalni ,,Piast” na poziomie 650
metrow. Doprowadzito to do zmniejszenia ladunku radu odprowadzanego na
powierzchnig o prawie 150 MBg/dobe (60 MBq *°Ra i 90 MBq ***Ra). Wynik bilansu
wyraznie wskazuje na efektywnos$¢ metod oczyszczania wod kopalnianych z radu.
Obecnie trwaja prace nad projektem instalacji oczyszczania dla kopalni ,,Ziemowit”.
Spowodowatoby to ograniczenie catkowitego tadunku radu odprowadzanego na
powierzchnig o dalsze 50 GBq na rok.

Kolejnym etapem ograniczania skazen wod powierzchniowych powinno by¢
podjecie prac nad oczyszczaniem wod radowych z poziomu 500 m kopalni ,,Piast”, co
pozwolitoby na ograniczenie tadunku radu odprowadzanego na powierzchnig o dalsze
40 GBq rocznie.
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Nalezy pamigtac, ze w miarg zwigkszania glebokosci, z jakich wydobywany jest

wegiel na Slasku, problem doptywow i odprowadzania wod radowych moze pojawiaé
si¢ w kopalniach, w ktorych dotychczas nie wystgpowat lub wystgpowal na niewielka
skalg. W zwiazku z tym konieczny jest dalszy systematyczny monitoring wod
odprowadzanych z kopaln do rzek. Rozwigzania wymaga tez problem odpowiedzial-
no$ci za monitoring zrzutow ze zlikwidowanych lub likwidowanych kopaln — brak jest
obecnie odpowiednich uregulowan prawnych, wymuszajacych kontrole skazen na
terenach pokopalnianych.

8. PODSUMOWANIE

Eksploatacja wegla kamiennego powoduje czasami znaczne podwyzszenie tla
promieniowania jonizujacego w Srodowisku naturalnym. Przyczyna skazen jest
przede wszystkim odprowadzanie do ciekéw powierzchniowych promieniotwor-
czych wod kopalnianych oraz sktadowanie na powierzchni statych odpadow,
zawierajacych podwyzszone zawartosci naturalnych substancji promieniotwor-
czych. Zjawisko takie wystepuje nie tylko na terenie GZW, ale takze w Zaglgbiu
Ruhry w Niemczech i w innych krajach. Nalezy jednak pamigtac, ze najpowazniej-
szym problemem, z uwagi na ochrong¢ srodowiska, byto dla kopaln duze zasolenie
wod zrzutowych, a nie ich promieniotworczosc.
Na terenie GZW rocznie okoto 50 GBq ***Ra i okoto 90 GBq ***Ra jest odprowa-
dzanych wraz z wodami kopalnianymi do $rodowiska naturalnego. Natomiast
bilans radu lokowanego na powierzchni z odpadami statymi jest trudny do oszaco-
wania.
Dzigki dziataniom prewencyjnym, prowadzonym przez niektore $laskie kopalnie,
sytuacja ulegta znacznej poprawie. Na wigkszosci terenow przylegtych do kopaln
poziom stezen naturalnych substancji promieniotworczych nie odbiega od warto$ci
przecigtnie spotykanych w $rodowisku naturalnym. Dalsze dziatania, podjgte
szczegodlnie w kopalniach ,,Ziemowit” i ,,Piast”, pozwola w najblizszej przysztosci
na prawie catkowite rozwiazanie tego problemu.
Na podstawie danych uzyskiwanych z monitoringu skazen promieniotworczych
srodowiska mozna wskaza¢ optymalne sposoby prowadzenia metod rekultywacji
terenow skazonych. Ma to szczegolne znaczenie w obliczu ograniczania wydoby-
cia i prognoz likwidacji niektorych kopaln. Dotyczy to w szczegdlnosci malych
ciekow powierzchniowych, osadnikéw kopalnianych i ich bezposredniego sasiedz-
twa:

- przed przystapieniem do rekultywacji terendéw musza by¢ przeprowadzone
szczegotowe badania zakresu i poziomu skazen promieniotworczych terenu,

- wybrana metoda rekultywacji musi by¢ dostosowana do wielkosci i1 zasiggu
skazen, a ponadto musi prowadzi¢ do minimalizacji zagrozenia dla mieszkan-
cow skazonych terenow,

- w czasie rekultywacji i po jej zakonczeniu musi by¢ prowadzony monitoring
stanu $rodowiska w celu zapewnienia zalozonych parametrow rekultywacji
i uniknigcia rozproszenia skazen w srodowisku np. podczas transportu osadow.
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Gornictwo 1 Srodowisko

Dopracowania wymagaja wszakze uregulowania prawne dotyczace problemow

zwiazanych z promieniotworczymi skazeniami $rodowiska naturalnego, ktore nie
zawsze sa spojne i jednoznaczne.
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