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WTORNE WYMYWANIE RADU Z OSADOW KOPALNIANYCH

Streszczenie

Celem badan, oméwionych w artykule, bylo stwierdzenie, w jakim stopniu rad, zaadsorbowany z wod
radowych na réznego typu odpadach gorniczych, moze by¢ uwalniany do $rodowiska naturalnego.
W ostatnim czasie zainteresowanie ta tematyka na $wiecie jest do$¢ znaczne; prowadzone sa badania
wystepowania naturalnych izotopéw promieniotwdrczych w srodowisku i w odpadach przemystowych.
Tematyka NORM i TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials),
od kilku lat, stanowi powazna czg$¢ prac badawczych w zakresie promieniotworczosci.

Na obszarze Gornego Slaska badania nad wystepowaniem radu w $rodowisku wokot kopaln sa
prowadzone od wielu lat. W ostatnim okresie staly si¢ jeszcze bardziej istotne ze wzgledu na zamykanie
kopaln i planowane rekultywacje terendw sktadowisk i osadnikow. Stanowia one podstawg do
opracowania metod zaradczych przeciw wystgpowaniu wtornych skazen $rodowiska na terenach
pogodrniczych.

Opisane badania sa kontynuacja badan rozpoczgtych w latach 1999-2000, wykonywanych w celu
okreslenia, jaka ilos¢ radu moze pojawia¢ si¢ w wodach gruntowych w sasiedztwie zbiornika Bojszowy
po jego rekultywacji. Badania te wykazaty rowniez, ze skazenia moga wystgpowa¢ w kopalniach,
w ktorych na powierzchnig byly odprowadzane wody o minimalnej promieniotworczosci (np. z kopalni
»Rymer”), a mimo to osady denne z osadnikow charakteryzuja si¢ podwyzszona promieniotworczoscia.
Problem ten moze dotyczy¢ takze filtrow piaskowych z zakladow uzdatniania wod pitnych, jednak
szczegblng uwage nalezy zwréci¢ na likwidowane i rekultywowane osadniki kopalniane.

Leaching of radium from mine sediments

Abstract

Saline waters occurring in underground coal mines in Poland often contain natural radioactive
isotopes, mainly *°Ra from uranium series and **Ra from thorium series. Approximately 40% of total
amount of radium remains underground in a form of radioactive deposits, but 225 MBq of ***Ra and
400 MBq of **Ra are released daily to the rivers with mine effluents through surface settling ponds. Very
peculiar situation is observed in coal mines, where as a result of precipitation of radium from radium-
bearing waters radioactive deposits are formed. Sometimes natural radioactivity of such materials is very
high, in case of scaling from coal mines radium concentration may reach 400 000 Bq/kg — similar activity
as for 3% uranium ore. Usually such deposits can be found underground, but sometimes co-precipitation
of radium and barium takes place on the surface, in settling pond and in rivers. Therefore maintenance of
solid and liquid waste with technologically enhanced natural radioactivity (TENORM) is a very important
subject.

Lately another problem appeared — due to the decrease of the production of Polish coal industry and
dismantling of several coal mines, also the ground reclamation should be done in their vicinity. But in
several cases deposits in the ponds contain enhanced levels of radium concentration. Therefore laboratory
tests were done to investigate a possibility of the re-entry of radium into groundwater or river waters from
such deposits. Results show, that in case of insoluble barium and radium sulphates co-precipitated out
from waters type A, re-entry ratio is very small. Different situation can be observed in case of radium,
adsorbed on bottom sediments from waters type B, because re-entry ratio is much higher. Nevertheless,
this phenomenon seems to be not so important and significant for the further pollution of the adjacent
areas of the settling ponds in the future.
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WPROWADZENIE

Stone wody, wystepujace w kopalniach wegla kamiennego na Gornym Slasku,
czgsto zawieraja naturalne izotopy promieniotworcze, a przede wszystkim izotopy
radu — “°Ra i “**Ra (Tomza, Lebecka 1981). Stezenia ***Ra w wodach doptywajacych
do wyrobisk podziemnych moga wynosi¢ nawet 390 kBqg/m’, podczas gdy stezenia
tego izotopu w wodach powierzchniowych zazwyczaj nie przekraczaja 0,1 kBg/m’.
Tak duze stezenia radu, jakie wystgpuja w polskich kopalniach, sa rzadko spotykane
w przyrodzie, a ich odprowadzanie na powierzchni¢ powoduje skazenie srodowiska
naturalnego (Skubacz, Lebecka, Chatupnik, Wysocka 1990).

Badania wykonane przez Tomzg i Lebecka (1981) wykazatly, ze stezenie radu
w wodzie jest zwigzane z ich zasoleniem. Zasolenie wod kopalnianych zwigksza sig¢
zazwyczaj z glebokoscia eksploatacji, dlatego wody o wyzszych stezeniach radu sa
spotykane na wigkszych glebokosciach. Wyrozniono dwa typy wod radowych,
wystepujacych w kopalniach wegla. Wody jednego typu (zwane wodami typu A)
zawieraja rad i bar, a nie zawieraja jonow siarczanowych, podczas gdy wody drugiego
typu (typ B) zawieraja rad i jony siarczanowe, ale nie zawieraja baru. Z wod typu A
rad tatwo wspoistraca si¢ z barem w postaci siarczandéw, po zmieszaniu z innymi
wodami, ktére zawieraja jony siarczanowe. W przypadku wod radowych typu B, nie
wystepuje w nich nosnik dla radu (bar), dlatego wytracanie radu nie zachodzi. Badania
(Skubacz, Lebecka, Chatupnik, Wysocka 1990) wykazaly, ze czasami zrzucanie wod
radowych z kopaln wegla powoduje rozlegte skazenia matych ciekow wodnych
i wigkszych rzek w rejonie zrzutu stonych wod. Skazenia te sa powodowane zar6wno
przez izotopy radu wystepujace w wodach w formie jonowej, jak i w postaci zawiesi-
ny oraz w osadach na dnie ciekow. Osady promieniotwdrcze powstaja przede
wszystkim na skutek wspotstracania radu i baru w postaci siarczanu radowo-barowego
z wod radowych typu A (Tomza, Lebecka 1981). Proces ten powoduje zmniejszenie
catkowitej aktywnosci radu zrzucanego do rzek, gdyz wytracanie zachodzi czgsciowo
w wyrobiskach podziemnych. Wytracanie siarczanow radu i1 baru w wyrobiskach jest
czasami procesem spontanicznym, a niekiedy jest rezultatem zastosowania technolo-
gii, w celu oczyszczenia wod kopalnianych z radu do wartosci ponizej dopuszczanej
przez polskie przepisy.

Nalezy pamigtac, ze znaczna ilo§¢ radu w latach ubieglych pozostala w $rodowi-
sku naturalnym i moze stanowié pewne zagrozenie dla ludnosci Slaska. Obecnie
przemyst weglowy zmniejsza wydobycie i zamykane sa kolejne kopalnie. Pozostaja
po nich osadniki powierzchniowe, w ktorych sa nagromadzone nieraz bardzo duze
ilosci osadow o zwigkszonej promieniotworczosci. Problem wtérnego wymywania
radu z osadow kopalnianych jest problemem bardzo stabo rozpoznanym. Autorzy
niektorych publikacji sugeruja (Rajaretnam, Spitz 2000), ze moze mie¢ on duzy
wplyw na narazenie radiacyjne osob, zamieszkujacych w sasiedztwie likwidowanych
osadnikow. Ze wzgledu na okres polowicznego zaniku **°Ra, wynoszacy 1620 lat,
efekt ten moze wystgpowa¢ w bardzo dlugim czasie. Z tego powodu okreslenie
znaczenia i natgzenia procesu wtornego wymywania radu z osadow o podwyzszonej
ich zawartos$ci jest bardzo istotne. Konieczne wydaje si¢ przede wszystkim zbadanie
procesOw przechodzenia izotopow radu z fazy statej do cieklej dla réznego typu
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osadow — powstalych na skutek wytracania si¢ radu z barem w postaci siarczanow (np.
Zbiornik Rontok przy kopalni ,,Silesia” (Michalik i inni 1999), czy tez bedacych
efektem adsorpcji radu na osadach dennych z wod bezbarowych (np. osadnik
Bojszowy przy kopalni ,,Piast” (Wysocka, Lebecka, Chalupnik 1997). Problem ten
jest tym bardziej wazny, ze kopalnie te maja zamiar zlikwidowa¢ swoje osadniki —
zbiornik Bojszowy zostal juz oprozniony i jest opracowywany projekt jego rekultywa-
cji. Ponadto, dotychczasowe badania wykazaly, ze izotopy radu moga, przy zmianie
zasolenia 1 sktadu chemicznego wod w ich otoczeniu, by¢ wymywane, co moze
prowadzi¢ do skazen terenow przylegtych do kopalnianych osadnikéw wod dotowych.
Moze to umozliwi¢ opracowanie metod rekultywacji terenow, gdzie wystepuja takie
osady, przede wszystkim za$ terendw likwidowanych osadnikéw kopalnianych.

1. ZAKRES PRAC BADAWCZYCH

Zakres prac badawczych zostal wstepnie ustalony przed przystapieniem do badan,
ale podczas ich wykonywania byt modyfikowany. Prace badawcze polegaty na:

» opracowaniu metodyki badawczej wymywania radu z osadow dennych, ktora
w pewnym stopniu zostata sprawdzona kilka lat temu w czasie przygotowan do
badan, dotyczacych zbiornika bojszowy,

e wybraniu nast¢pujacych metod wymywania i pomiaru: mieszanie za pomoca
mieszadta magnetycznego w réznych roztworach, spektrometria ciektoscyntylacyj-
na do oznaczania w nich radu, spektrometria gamma do oznaczania radu
w osadach,

* poszerzeniu zakresu badan, dotyczacych wymywania radu z réznego typu osadow
zawierajacych rad i powiazanie ich z wynikami badan nad ekshalacja radonu
z takich osadow,

e pordéwnaniu wynikow badan wymywania radu z wynikami uzyskanymi w osrod-
kach badawczych za granica (ze wzgledu na fakt, ze wyniki badan w réznych
o$rodkach wydaja si¢ by¢ zalezne od stosowanej metodyki badawcze;j).

2. BADANIA WYMYWANIA RADU Z OSADOW

2.1. Wyniki oznaczen stezen radu w osadach

Badania wykonano na probkach osadow dennych z réznych osadnikow kopalnia-
nych, a takze osadow dotowych. Byly to osady z likwidowanego osadnika w kopalni
»Rymer” i osady z osadnika Bojszowy, gdzie prowadzono badania ekshalacji w wa-
runkach terenowych. Badaniom poddano takze fosfogipsy, pochodzace z Hiszpanii.

Dane o zawarto$ci naturalnych izotopodw promieniotworczych w badanych osa-
dach zestawiono w tablicy 1. Wynika z niej, ze zmienno$¢ stezen izotopoéw radu
w tych probkach jest dos¢ duza.

W badaniach stosowano probki osadu o masie 50 g w stanie powietrznosuchym.
Przed badaniami wykonywano pomiar stezenia radu w osadzie metoda spektrometrii
promieniowania gamma (Lebecka, Skubacz, Chatupnik, Michalik 1993). Odwazona
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Tablica 1. Stezenia naturalnych izotopéw promieniotwérczych w prébkach osadéw

S Zawarto$¢, Bg/kg
Opis probki Ra-226 Ra-228 Pb-210
Osad pobrany z likwidowanego osadnika w kopalni ,Rymer” 1810190 980+50 140+30
Osad pobrany z osadnika Bojszowy w poblizu doptywu wéd z kopalni | 5900300 9950+500 n.o.
,Czeczott”
Fosfogipsy z Hiszpanii 680+40 18+3 980+90

ilo$¢ osadu zalewano 0,5 1 wody destylowanej. W niektérych przypadkach do probek
dodawano chlorek sodu NaCl (5 g na prébke) oraz dodatkowo siarczan lub weglan
potasu K,SO, lub K,CO; (2 g/l) albo chlorek baru BaCl,, czy chlorek strontu SrCl,
(1 g/l). W ten sposdb symulowano wymywanie radu przez wody o podwyzszonej
mineralizacji i r6znym sktadzie chemicznym. Nastgpnie przez jedna godzing probki
byly mieszane w sposob ciagly mieszadlem magnetycznym i odstawiane na okreslony
czas — od 1 godziny do 6 dni. Po tym czasie woda znad osadu byta filtrowana i w
przesaczu, w standardowy sposob, oznaczano izotopy radu. Izotopy **°Ra i **Ra
oznaczano z wykorzystaniem techniki ciektych scyntylatoréw (Chatlupnik, Lebecka
1993).

W badaniach zostata uzyta woda destylowana, gdyz charakteryzuje si¢ bardzo
malg sila jonowa 1 powinna wymywac jedynie te cz¢S¢ atomow radu, ktéra jest bardzo
stabo zwiazana z osadem — jest ona odpowiednikiem wdd opadowych. Z kolei roztwor
chlorku sodu stanowil odpowiednik wod gruntowych o zwigkszonym zasoleniu
(10 g/1), jakie moze si¢ pojawia¢ w rejonie likwidowanych osadnikow przez wymy-
wanie soli z osadow. Do takiego roztworu w formie domieszek dodawano:

» siarczan potasu, co odpowiadato pojawianiu si¢ w wodach gruntowych jondw
siarczanowych, ktore powinny hamowa¢ przechodzenie radu do roztworu,

* weglan potasu, gdyz rad w postaci weglanu jest rozpuszczalny w wodzie, a zatem
obecnos¢ tych jondw powinna utatwiaé wymywanie radu,

* chlorek baru, dostarczajacy jonow barowych, bedacych nosnikiem dla radu, co
powinno utatwia¢ jego wymywanie, ale takze pdzniejsze wytracanie,

» chlorek strontu, ktéry jest pierwiastkiem z tej samej grupy co rad, mniej chemicz-
nie zblizonym do niego niz bar, stad nie bylo wiadomo, jak bedzie wplywat na
wymywanie radu.

Waznym wynikiem badan promieniotworczo$ci osadow bylo stwierdzenie, ze
nawet w przypadku, kiedy do osadnikéw powierzchniowych odprowadza si¢ wody
o minimalnej promieniotwodrczosci, to osady denne moga zawiera¢ podwyzszone
stezenia radu. Taki przypadek stwierdzono podczas badan rekultywowanego osadnika
KWK Rymer. Wody odprowadzane z tej kopalni nie zawieraty duzych stezen radu —
zawarto$¢ “*°Ra nie przekraczata w nich nigdy 0,15 kBg/m’. Mimo tego, stezenie
*6Ra w osadach dennych wynosito 1,7-2,5 kBg/kg, a stezenie “*Ra — 1,5 kBg/kg.
Swiadczy to o tym, jak waznym zjawiskiem jest sorpcja radu na osadach dennych
w osadnikach czy rzekach, nawet w przypadku, gdy w wodach nie ma no$nika
barowego, a stezenie radu jest mate. W takich przypadkach stgzenia izotopow radu
w osadach po dlugim czasie moga by¢ znaczace z uwagi na skazenie srodowiska czy
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tez narazenia radiacyjnego ludzi. Podobne zjawisko wystepuje w zaktadach uzdatnia-
nia wod pitnych, szczego6lnie w przypadkach (Schonhofer 2003), gdy wody surowe sa
wodami ze studni, zwlaszcza glebinowych. Dlatego zuzyte materiaty filtracyjne
powinny by¢ badane na zawarto$é izotopow radu i otowiu *'°Pb.

2.2. Wymywanie radu z osadéw dennych z osadnika KWK Rymer

Osadniki na terenie kopalni ,,Rymer” sa usytuowane na starej hatdzie kopalniane;j,
ktéra poza ich terenem zostala zalesiona. Osad do badan zostal pobrany z osadnika
nr 3, podczas prac rekultywacyjnych na terenie likwidowanej kopalni ,,Rymer”. Jak
wspomniano, z kopalni tej nie odprowadzano na powierzchni¢ wod radowych, mimo
to stgzenia izotopow radu w osadach dennych sa dos¢ duze. Grubos¢ warstwy osadow
nie przekracza 30—40 cm. Technologia rekultywacji polegala na zasypaniu osadnikow
kilkumetrowa warstwa skaty ptonnej i zalesieniu tak powstatego wzgorka. Sposob
rekultywacji osadnikow zostal pozytywnie zaopiniowany w Glownym Instytucie
Gornictwa.

W probee osadu z osadnika w kopalni ,,Rymer” stezenie **°Ra wynosito okoto
1800 Bq/kg, za$ stezenie “*Ra — prawie 1000 Bg/kg. Osad ten byl stosunkowo
mtodym osadem, gdyz stezenie *'’Pb wynosito jedynie 140 Bg/kg, co $wiadczy o tym,
ze osad ten nie powstat wczesniej jak 2 lata temu. Na terenie osadnika i na terenie juz
zrekultywowanym wykonano pomiary ekshalacji radonu. Potwierdzity one przypusz-
czenia, ze najwigksza szybkos¢ ekshalacji jest zwiazana z osadami dennymi (pomimo
ich nasycenia woda), natomiast na terenie zrekultywowanym jest ona bardzo
niewielka. Powodow jest kilka — stosunkowo mata powierzchnia osadnikow, cienka
warstwa osadow, a gruba (4-5 m) warstwa skaly plonnej, jak rowniez dos¢ duza
przepuszczalnos¢ warstw skalnych po rekultywac;ji.

Osad po wysuszeniu mieszano z roznymi roztworami w celu okreslenia wspot-
czynnikéw transferu radu z osadow do wody. W przypadku probek z osadnika
w kopalni ,,Rymer” zastosowano wodg¢ destylowana, roztwor chlorku sodu, jak
rowniez roztwory chlorku sodu z domieszkami weglanu potasu, chlorku baru lub
chlorku strontu. Wyniki pomiaréw stezenia ***Ra w roztworach po zakonczeniu cyklu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.

Probki osadu o masie 50 g zawieraly okoto 90 Bq *°Ra i w przyblizeniu 50 Bq
**Ra. Stwierdzono, ze w roztworach po wymywaniu radu (tabl. 2a, 2b i 2¢) znalazto
si¢ maksymalnie okoto 0,6 Bq **°Ra i 0,4 Bq **Ra w przypadku roztworu z chlorkiem
baru i tylko 0,2 Bq **°Ra i 0,2 Bq ***Ra w roztworze zawierajacym jony weglanowe.
Z badan wynika, ze do wody z jonami baru przedostato si¢ w przyblizeniu 0,6% **°Ra
i 0,8% **Ra i ponad dwa razy mniej do roztworu o zwigkszonym zasoleniu i z jonami
weglanowymi  (odpowiednio 0,2 i 0,4%). Dla wody destylowanej maksymalne
zmierzone wspotczynniki wymywalnosci wynosity 0,15% dla ***Ra i 0,3% dla ***Ra.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze nawet maksymalne wspolczynniki obliczone dla ***Ra
byly obarczone bardzo duzym (co najmniej 30%) bledem. W przypadku ***Ra btedy
oznaczenia sa znacznie mniejsze — okoto 10%.
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Rys. 1. Wymywanie radu z osadu KWK Rymer: t — czas, 2R — stezenie radu w roztworach, 1 — woda destylowana,
2 —woda + 5 g NaCl, 3 —woda + 5 g NaCl + 1 g K2COs, 4 —woda + 5 g NaCl + 0,5 g SrClz, 5 — woda + 5 g NaCl +
0,5 g BaClz

Fig. 1. The leaching of radium from the sediment from Rymer Colliery: t - time, 2%R — radium concentration in
solutions, 1 — destilled water, 2 — water + 5 g NaCl, 3 — water + 5 g NaCl + 1 g K2COs, 4 — water + 5gNaCl + 0,5 g
SrCla, 5 — water + 5 g NaCl + 0,5 g BaCl2

Zwrdci¢ nalezy uwagg na fakt, ze obecnos¢ jondw strontu nie wptywa na zwicgk-
szenie wymywalnosci radu z osadow. W przypadku roztworu zawierajacego jony
strontu wyniki sa prawie identyczne, jak w przypadku roztworu z chlorkiem sodu, lecz
bez chlorku strontu. Wynika z tego, ze wlasciwosci chemiczne strontu sa zblizone do
wlasciwosci chemicznych wapnia 1 obecno$¢ baru w wodach (np. kopalnianych) nie
powinna by¢ skorelowana ze st¢zeniem w nich izotopoéw radu.

2.3. Wymywanie radu z osadéw dennych z osadnika Bojszowy

W kolejnej serii pomiarow wykorzystano osad z osadnika Bojszowy. Zostal on
pobrany juz po opréznieniu osadnika, w poblizu miejsca, gdzie znajdowal si¢ wylot
rurociagu odprowadzajacego wody z kopalni ,,Czeczott”. W tym miejscu zostaly
stwierdzone najwigksze wartosci wspdlczynnika ekshalacji radonu, pomimo tego, ze
osad byt prawie catkowicie nasiaknigty woda i ekshalacja zachodzita prawdopodobnie
z warstwy o grubosci kilku centymetrow. Potwierdzilo to wcze$niejsze przypuszcze-
nia, ze w niektorych przypadkach emisja radonu z osadéw dennych osadnikéw
kopalnianych moze by¢ znaczacym zrodtem zagrozenia. Wiaze sig z tym konieczno$¢
odpowiedniego doboru technologii rekultywacji takich osadnikow.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki stezen *Ra w badanych roztworach.
W probee osadow z osadnika Bojszowy o masie 50 g bylo okoto 29 Bq ***Ra i 50 Bq
*¥Ra. Maksymalne ilosci izotopow radu w roztworach to okoto 0,1 Bq w przypadku
*6Ra i 0,15 Bq w przypadku ***Ra — wynikaja stad maksymalne wspolczynniki
wymywalnos$ci wynoszace 0,3% dla obu izotopoéw radu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
nie obserwuje si¢ znaczacych rdznic migdzy poszczegdlnymi roztworami, poza nieco
wigkszymi wynikami dla roztworu, zawierajacego jony baru. Ale taki efekt
w przypadku osadow, powstalych z wod typu B, zaobserwowano juz wczesniej
(Chatupnik 2002).
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Rys. 2. Wymywanie radu z osadu zbiornika Bojszowy: t — czas, %R — stezenie radu w roztworach, 1 — woda
destylowana, 2 — woda + 5 g NaCl, 3 — woda + 5 g NaCl + 1 g K2COs, 4 —woda + 5 g NaCl + 0,5 g SrCl2, 5 — woda +
5gNaCl + 0,5 g BaClz

Fig. 2. The leaching of radium from the sediment from Bojszowy reservoir: t — time, 22R — radium concentration in
solutions, 1 — destilled water, 2 — water + 5 g NaCl, 3 — water + 5 g NaCl + 1 g K2COs, 4 — water + 5 gNaCl + 0,5 g
SrClz, 5 — water + 5 g NaCl + 0,5 g BaCl2

Osadnik Bojszowy zostal oprézniony na poczatku 2002 roku, a osad do badan
zostal pobrany pod koniec sierpnia 2002 roku. Wyniki uzyskane dla tego osadu
(podane powyzej) sa w porownaniu z wczesniejszymi wynikami badan raczej
zaskakujace. Wcze$niejsze badania wykazaty, ze maksymalne wspotczynniki transferu
radu z osadow do wody moga wynosi¢ nawet 10%. Poréwnanie tych wynikow
z wynikami badan z 2000 roku przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Poréwnanie wymywalnosci radu z osadow osadnika Bojszowy: t — czas, ¢ — stezenie radu w roztworach,
1 - Ra-226 -2002 rok, 2 — Ra-226 —2000 rok, 3 — Ra-228 —2002 rok, 4 — Ra-228 —2000 rok

Fig. 3. The comparison of leachingability of radium from the sediments from Bojszowy reservoir: t - time, ¢ — radium
concentration in solutions, 1 — Ra-226 — 2002 (year), 2 — Ra-226 — 2000 (year), 3 - Ra-228 — 2002 (year), 4 - Ra-
228 - 2000 (year)
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Stwierdzono duze roznice we wspolczynnikach transferu radu z fazy stalej do
cieklej. Przypuszczano, ze spadek wymywalnosci radu z osadow pobranych
z oproznionego zbiornika mogt by¢ zwiazany z wyschnigciem osadu lub wymyciem
radu z jego gornej warstwy przez wody opadowe. Wysuszenie osadu powoduje
zmnigjszenie dostgpnosci radu i tym samym spadek wspolczynnikow transferu.
Potwierdza to tezg, ze osady kopalniane z osadnikow wod dotowych powinny by¢
izolowane od wod gruntowych i opadowych. Jezeli pozostaja w stanie suchym,
mozliwos¢ przedostania si¢ radu do wod gruntowych w sasiedztwie takich osadnikow
bedzie znacznie mniejsza i skazenia nie powinny rozprzestrzenia¢ si¢ na znaczace
odlegtosci od osadnikow.

Nie mozna jednak negowa¢ mozliwosci wymywania radu z osadu przez wody
opadowe, szczegolnie w przypadku gdy osady denne z osadnikow kopalnianych sa
eksponowane na ich oddziatywanie przez dlugi czas. Stad wynika jeszcze jedno
zalecenie dotyczace rekultywacji takich terenéw — osady nie powinny by¢ usuwane na
sktadowiska powierzchniowe, gdzie wptyw wod opadowych moze by¢ znaczacy.

2.4. Porownanie wynikéw pomiaréw z wynikami uzyskanymi w innych
osrodkach badawczych

W ostatnich latach r6zne osrodki badawcze zajely si¢ badaniami proceséOw wtor-
nego transferu radu z réznego typu odpadow o podwyzszonej promieniotworczosci.
Mozliwos¢ wymywania z nich radu jest rozwazana jako czynnik, wptywajacy na
skazenia §rodowiska naturalnego wokot sktadowisk takich osadow. Podczas konferen-
¢ji Natural Radiation Environment (Rodos 2002) przedstawiono kilka referatow na
ten temat. Wyniki uzyskane w tych laboratoriach roznily si¢ znaczaco od wynikow
badan prowadzonych w Gléwnym Instytucie Goérnictwa. Dyskusje na temat tych
roznic doprowadzity do wniosku, Ze jednym z mozliwych powodow moga byc
zastosowane procedury badawcze. W celu uniknigcia ich wplywu na wyniki
w Laboratorium Radiometrii GIG podjeto wspdlne badania z innymi osrodkami
naukowymi w Europie.

Jednym z o$rodkéw, w ktérym sa prowadzone badania nad wymywaniem radu
z fosfogipséw jest hiszpanski Uniwersytet Huelva (Aguado, Bolivar, San-Miguel
2002). Wyniki tych badan wykazaty, ze wspotczynniki transferu radu z fosfogipsow
do fazy wodnej wynosza 1%. Czas kontaktu fosfogipsow z woda w ich badaniach
wynosi od 7 do 14 dni. Rad w wodzie jest oznaczany technika ciektych scyntylatorow.

Okoto 200 g fosfogipsow przystano do Laboratorium Radiometrii GIG z Huelva
University na poczatku czerwca 2003 roku. Najpierw zostala wykonana analiza ich
promieniotworczosci za pomoca spektrometrii promieniowania gamma (wyniki
w tablicy 1). Nastgpnie wykonano badania wymywania radu z fosfogipsow zgodnie
z metodyka, stosowana przez Laboratorium Radiometrii GIG. Ze wzgledu na
otrzymang niewielka ilo$¢ fosfogipsow, zamiast standardowych probek o masie 50 g
uzywano probek 25 g. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 4.

90



Gornictwo 1 Srodowisko

0,5 0,5
0,4 04
£
g =
€ o3 03 %
<
0,2 0,2
0,1 ' — 01

Woda destylowana 59 NaCl 59 NaCl + 1g K2SO;s  5g NaCl + 0,59 BaCl,

Rys. 4. Wymywanie radu z fosfogipsow hiszpanskich: ¢ — stezenie radu w roztworach, W - wydajno$¢ wymywania

Fig. 4. The leaching of radium from Spanish phosphogypsums: ¢ — radium concentration in solutions,
W - leaching capacity

Obliczone na ich podstawie wspotczynniki wymywania wahatly si¢ w zakresie od
0,04% dla wody z jonami baru, przez 0,19% dla wody destylowanej, do 0,29% dla
roztworu z jonami siarczanowymi 1 0,35% dla wody stonej. Wyniki te byly poréwny-
walne z wynikami badaczy hiszpanskich, a tym samym, zostata potwierdzona
prawidtowos¢ metodyki badawczej stosowanej w Laboratorium Radiometrii. Wyniki
wymywalnosci radu z fosfogipséw i odpadow kopalnianych, réznit jedynie wptyw
obecnosci jonow baru w roztworze. W przypadku odpadow kopalnianych powodowa-
ly one wzrost wymywalnosci, w przypadku fosfogipsow byto odwrotnie. Jest to
stosunkowo proste do wyjasnienia — fosfogipsy sa czesciowo rozpuszczalne i podczas
rozpuszczania siarczanu wapnia (gips) w roztworze pojawiaja si¢ jony siarczanowe.
Powoduje to wytracanie baru w postaci siarczanéw i tym samym wspolstracanie z nim
radu. Tym samym rad wtdérnie przechodzi do fazy stalej, co powoduje obnizenie
efektywnego wspotczynnika transferu. Réwnocze$nie dodawanie jonow siarczano-
wych nie ma praktycznie wptywu na transfer radu do wody, gdyz sa one i tak obecne
w roztworze wilasnie na skutek rozpuszczania gipsu.

PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN I WNIOSKI

Badania potwierdzity wczesniejsze przypuszczenia (Chatupnik 2002), ze wtorne
wymywanie radu z osadow, powstatych z wod typu B nie zawierajacych jonow baru,
moze by¢ istotnym czynnikiem skazen srodowiska wokot osadnikow kopalnianych.
Potrzebne jest wigc opracowanie specjalnych technologii rekultywacji w celu
ograniczenia przeplywu wod gruntowych oraz monitoringu $rodowiska po jej
zakonczeniu. Bedzie to miato znaczacy wplyw na koszty rekultywacji.

W przypadku osadéw powstatych z wod typu A, zawierajacych jony baru, efekty
wymywania radu sa niewielkie. Osady takie, nawet o stosunkowo duzych zawarto-
$ciach radu, mozna by pozostawi¢ w osadnikach, izolujac je od wdéd opadowych
1 uniemozliwiajac migracj¢ radonu z osadow. Moze to spowodowal znaczace
zmniegjszenie kosztow prac, przy zachowaniu odpowiednich warunkéw bezpieczen-
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stva ludnosci zamieszkujacej tereny przylegajace do osadnikow kopalnianych.
Jednakze nawet w takich przypadkach cz¢$¢ radu, zaadsorbowanego na powierzchni
osadu a nie wytraconego, moze ulega¢ desorpcji przez wody gruntowe. Dlatego
nalezy kazdorazowo bada¢ procesy wymywania wokot likwidowanych osadnikéw
kopalnianych.

Osady o zwigkszonych stezeniach radu moga powstawac takze w przypadkach
dlugotrwatego odprowadzania na powierzchni¢ wod o bardzo matych stezeniach radu
(przyktad — kopalnia ,,Rymer”). Dlatego badania promieniotwoérczo$ci powinny by¢
wykonywane dla wszystkich osadnikow powierzchniowych, nawet tych, do ktorych
odprowadzano wody stodkie czy miernie zasolone. Powinno si¢ bada¢ takze mozli-
wos¢ wymywania z nich radu, co musi by¢ uwzgledniane przy likwidacji
i projektowaniu rekultywacji osadnikow kopalnianych. Potrzebna jest takze kontrola
materiatow filtracyjnych z zakladow uzdatniania wod pitnych, zwlaszcza gdy
procesowi temu poddawane sa wody z uje¢ podziemnych.

Rozpoczeto badania innych materiatow odpadowych, zawierajacych zwigkszone
stezenia radu, takich jak fosfogipsy. Badania te podjeto czesciowo w celu porownania
metodyki badawczej, stosowanej w Laboratorium Radiometrii GIG i innych laborato-
riach na $wiecie. Jednoczesnie chodzito o ustalenie, na ile rdézne czy podobne sa
efekty wymywania radu z roznego typu odpadoéw o podwyzszonej promieniotworczo-
sci, nie tylko z osadéw dennych osadnikow kopalnianych. W przypadku poréownania
metodyki badawczej — podobne wyniki dla fosfogipsow otrzymano w Laboratorium
Radiometrii w GIG oraz na Uniwersytecie Huelva z Hiszpanii. Badania te trwaja.
Sa wykonywane obecnie badania fosfogipséw z Grecji 1 Czech.

Dotychczasowe badania wykazaly, ze proces wtornego przechodzenia radu
z osadoéw czy odpaddw o podwyzszonej promieniotworczosci do wod powierzchnio-
wych czy gruntowych nie jest problemem marginalnym dla ochrony srodowiska
naturalnego przed skazeniami i wymaga dalszych badan.
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