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Streszczenie: Gorny Slask jest specyficznym regionem na mapie Polski, gdzie od bardzo dawna
prowadzona jest intensywna dziatalno$¢ gérnicza. Nierozerwalnie z wydobyciem wegla,
zwigzana jest konieczno$¢ odwadniania zaktadéw goérniczych bez wzgledu na to czy jest to
kopalnia podziemna czy odkrywkowa. Wody pochodzace z odwadniania kopaln to w duzej
mierze solanki o znacznym stopniu mineralizacji, charakteryzujace sie bardzo zréznicowanym
sktadem chemicznym. Dominujace jony to chlorki, siarczany, séd, potas oraz bar, a dodatkowo
solanki pochodzace z gtebszych wyrobisk moga zawiera¢ podwyzszone stezenia naturalnych
nuklidéw promieniotwoérczych. Zazwyczaj wody kopalniane odprowadzane sg na powierzchnie i
zrzucane do lokalnych potokéw, rzek czy ciekéw wodnych, tym samym moga powodowac
skazenia chemiczne i promieniotwércze $rodowiska naturalnego. Slaskie Centrum Radiometrii
Srodowiskowej GIG-PIB od kilkudziesieciu lat prowadzi regularny monitoring wéd kopalnianych
pod katem zawarto$ci izotopoéw radu 226Ra i 228Ra. W pracy zostang omoéwione metody
stosowane do celéw badawczych oraz przedstawione wyniki otrzymane w trakcie
prowadzonego monitoringu.
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WSTEP
Goérny Slask jest specyficznym regionem na mapie Polski, gdzie od bardzo dawna

prowadzona jest intensywna dziatalno$¢ goérnicza. Poczatki pierwszej kopalni
datowane sg na rok 1657 [1]. Nierozerwalnie z wydobyciem wegla, zwigzana jest
konieczno$¢ odwadniania zaktadéw goérniczych bez wzgledu na to czy jest
kopalnia podziemna czy odkrywkowa. Zazwyczaj wody kopalniane
odprowadzane s3 na powierzchnie i zrzucane do lokalnych potokéw, rzek czy
ciekéw wodnych. Obecnie w polskim gdrnictwie podziemnym istnieje 20 kopaln
wydobywajacych wegiel kamienny, prowadzacych dziatalno$¢ na 30 ruchach.
Gtebokos$¢ wyrobisk podziemnych waha sie w granicach 350 do 1100 m [2].
Wody pochodzace z odwadniania kopaln charakteryzuja sie bardzo
zréznicowanym sktadem chemicznym. Zazwyczaj sg to wody o znacznym stopniu
mineralizacji, a dominujace jony to chlorki, siarczany, sod, potas oraz bar. Wody
odprowadzane z gtebszych wyrobisk moga dodatkowo zawiera¢ podwyzszone
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stezenia naturalnych nuklidéw promieniotworczych, a w szczegdlnos$ci izotopow
radu 226Ra i 228Ra [3].

Rad jest pierwiastkiem nalezagcym do II grupy ukladu okresowego czyli
pierwiastkow ziem alkalicznych. Posiada tylko jeden stopien utlenienia +2, w
roztworach wodnych wystepuje w postaci jonu Ra2?*. Rad pod wzgledem
wilasciwosci chemicznych jest bardzo podobny do baru. Tworzy zwigzki
kompleksowe z kwasem cytrynowym i mlekowym, natomiast z kwasem
etylenodiaminoczterooctowym tworzy rozpuszczalng s6l kompleksowa. Latwo
rozpuszczalnymi w wodzie solami sg RaClz i Ralz, RaBrz. Natomiast do trudno
rozpuszczalnych w wodzie soli radu nalezg; RaS04, RaC204, RaCrO4 [4, 5].
Wszystkie izotopy radu wystepujace w przyrodzie sg promieniotwoércze. Jednak
najwieksze znaczenie maja izotopy dtugozyciowe tj. 22°Ra nalezacy do szeregu
uranowego i okresie potowicznego zaniku 1600 lat oraz 228Ra nalezacy do
szeregu torowego i okresie potowicznego =zaniku 5,7 roku. Schematy
poszczeg6lnych rodzin promieniotwoérczych do ktérych naleza poszczegdlne
izotopy zostaty przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1 Naturalne szeregi promieniotwércze, w ktorych nalezg dlugozyciowe izotopy radu
Zrédto: [6]
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CHARAKTERYSTYKA WOD WYSTEPUJACYCH W POLSKICH KOPALNIACH
WEGLA KAMIENNEGO

Jak wspominano wczesniej wody kopalniane pochodzace z podziemnych
zaktadéw goérniczych sa zazwyczaj wysoko zmineralizowane, a warto$¢ TDS
(catkowita zawarto$¢ rozpuszczonych substancji statych) waha sie w granicach
od 3 do 120 g/l. Dodatkowo wody dotowe czesto zanieczyszczone s3
substancjami stalymi mineralnymi lub organicznymi, nierozpuszczalnymi w
wodzie, tworzacymi tzw. zawiesine ogélng. W tabeli 1 zamieszczono przyktadowe
wartos$ci parametrow jakosci wody dotowe;j [7].

Tabela 1 Raport z pracy hydrogeneratora w Pompowni Stacjonarnej "Boze Dary”

Parametr/jednostka Wartos¢
temperatura [°C] 18
metnos¢ [NTU] 60,7
pH 7,5
tlen rozpuszczony [g02/m3] 5,7
zawiesina ogolna [g/m3] 78
chlorki [g/m3] 29400
siarczany [g/m3] 1420
substancje rozpuszczone [g/m3] 54000

Wraz ze wzrostem stopnia mineralizacji wod dotowych zauwazalny staje sie
wzrost stezenia naturalnych promieniotwoérczych izotopéw radu. W oparciu o
badania prowadzone przez Tomze i wspoétpracownikéw [8] radono$ne wody
wystepujace w kopalniach mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e typ I - wody zawierajgce w swoim sktadzie jony baru, ze znikomym

stezeniem jon6éw siarczanowych,
e typ Il - wody ze znacznym stezeniem jondéw SO42-, nie zawierajgce jondw
Baz+,

Wysoka zawarto$¢ lub brak jonéw baru lub siarczanowych w wodach
kopalnianych jest o tyle istotna, poniewaz warunkuje zachowanie sie jonéw Ra?*
rozpuszczonych w wodzie. W podziemnych wyrobiskach czesto dochodzi do
mieszania sie wod pochodzacych z réznych pozioméw. W przypadku
wymieszania wod zawierajgcych z jednej strony bar, a z drugiej znaczne iloSci
jonéw siarczanowych, nastepuje precypitacja siarczanu baru a wraz z nim jonéow
radu w postaci BaRaS0O4. Ogélnie mozna stwierdzi¢, Ze proces ten jest pozadany
poniewaz powoduje obnizenie stezenia izotopow radu w wodach
odprowadzanych na powierzchnie (zjawisko wspotstracania czesto zachodzi
spontanicznie, a powstaly osad pozostaje w wyrobiskach pod ziemig). Nie mniej
jednak, cze$¢ osadu wraz z wodami w postaci zawiesiny trafia na powierzchnie,
powodujagc wzrost skazenia promieniotwérczego Srodowiska naturalnego,
szczegblnie w punktach gdzie wody dotowe s3 zrzucane do wod
powierzchniowych [9, 10].
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MONIRORING WOD KOPALNIANYCH W POD KATEM ZAWARTOSCI
IZOTOPOW RADU

Slaskie Centrum Radiometrii Srodowiskowej GIG-PIB od kilkudziesieciu lat
prowadzi regularny monitoring wdéd kopalnianych pod katem zawartosci
naturalnych nuklidéw promieniotwérczych, w szczegdlnosci izotopéw radu.
Prébki wody do analiz pobierane sg réznych miejscach, obejmujacych m.in.: wody
dotowe z wyrobisk podziemnych, wody wptywajace i wyptywajace z osadnikow
powierzchniowych, wody dotowe w miejscach zrzutu do wéd powierzchniowych,
wody z rzek i ciekbw wodnych pobierane przed i za punktami zrzutu wod
wotowych.

Izotopy radu oznaczane s3g zgodnie z procedurg zaproponowang przez i
zmodyfikowang przez Chatupnika i Lebecka [11]. Rutynowo analizy prowadzone
sa w seriach, sktadajacych sie z od 24 do 30 prébek. Pogladowe zdjecie serii
zawierajacej analizowane probki zostalo pokazane na rysunku 2. W kazdej serii
pomiarowej oprécz probek srodowiskowych, preparowane sg prébka ttowa oraz
prébki wzorcowe o znanym stezeniu izotopow 226Ra i 228Ra. W pierwszym etapie
izotopy radu sg wspoétstragcane wraz z jonami baru (stosowanymi jako no$nik) w
postaci siarczanu radowo-barowego. Nastepnie osad jest rozpuszczany w
amoniakalnym roztworze EDTA w celu odseparowania od interferujgcych
izotopoéw (np. 210Pb) i wytrgcany ponownie jako czysty RaBaSOs4. Ostatecznie
probki osadu s3 przenoszone do odpowiednich fiolek, mieszane z koktajlem
ciektoscyntylacyjnym i mierzone za pomoca ultraniskottowego licznika
Quantulus [12].

Rys. 2 Oznaczanie izotopow radu w prébkach cieklych - przykladowa seria

Rocznie Slaskie Centrum Radiometrii Srodowiskowej wykonuje analizy od 500 do
800 prébek woéd kopalnianych. Srednie zmierzone stezenie 226Ra waha sie w
granicach od 0,1 do 8 Bq/l, natomiast dla 228Ra oscyluje pomiedzy 0,8-10 Bq/l.
Warto zwrdéci¢ uwage na fakt, ze sposrod catej badanej w cyklu rocznym populacji
préobek okoto 25 -30% stanowig probki w ktérych zmierzone sumaryczne
stezenie izotopow radu byto wieksze niz 1Bq/l (1000 Bgq/m3). Na rysunku 3



przedstawiono $rednig liczbe préobek kopalnianych analizowanych rocznie dla
ostatniej dekady oraz pokazano liczbe probek w ktérych sumaryczne stezenie
226Ra i 228Ra wynosito wiecej niz 1 Bq/I.
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Rys. 3 Liczba analizowanych prébek wody kopalnianej w cyklu rocznym

Biorac pod uwage zawarto$¢ rdéznych jonéw, wody dotowe pochodzace z
podziemnych zaktadéw goérniczych to przede wszystkim solanki o znacznym
stopniu mineralizacji. Pochodza one z utworéw karbonu lub sg to wody reliktowe,
pochodzace z infiltracji [13]. Wody te nie maja statego sktadu chemicznego,
zmienia sie on w zaleznosci od gtebokosci na ktérej prowadzona jest eksploatacja
gornicza. Zmienny sktad chemiczny pocigga za sobg réwniez zmiany w stezeniu
nuklidéw promieniotworczych. Innymi stowy, stezenia izotopéw radu w wodach
dotowych pobieranych nawet w tych samych punktach réznig sie miedzy soba.
Wzigwszy pod uwage pomiary z ostatnich 10 lat, wartoSci stezenia 226Ra wahaja
sie w granicach od 0,06 do 200 Bq/l. Analogicznie dla 228Ra zakres ten wynosi od
0,08 do 92 Bq/l. Rbwniez maksymalne warto$ci mierzonych stezen obu izotopow
zmieniajg sie z roku na rok, w zaleznos$ci od obecnosci doptywéw lub wykroplen
wod reliktowych, ilosci wody doptywajacej do wyrobisk podziemnych oraz
innych czynnikéw. Wartos$ci maksymalnych stezen obu izotopéw radu zmierzone
w ciggu ostatniej dekady zostaty przedstawione na rysunku 4.

Jak mozna tatwo zauwazy¢, najwyzsze stezenie dla 226Ra, wynoszace prawie 200
Bq/l zostato zmierzone w 2020 roku. Podobnie dla 228Ra, najwyzsze stezenie
ponad 90 Bq/l zmierzono w 2014 roku. Jezeli chodzi o sumaryczne stezenie obu
izotopow, jego maksymalna warto$¢ wynoszgca prawie 250 Bq/l zostata
zmierzona w 2020 roku.

Niejednokrotnie juz wspominano, ze wody dotowe s3 odprowadzane na
powierzchnie, a nastepnie zrzucane do lokalnych potokéw lub ciekdw wodnych.
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Rys. 4 Liczba analizowanych prébek wody kopalnianej w cyklu rocznym

Ostatecznie poprzez system dopltywéw (np. rzeki Bierwaka, Nacyna, Bytomka,
Brynica, Przemsza, Potok Gotawiecki) wody dotowe trafiaja do dwodch
najwiekszych polskich rzek, mianowicie Wisty i Odry [14]. W celu lepszego
zrozumienia zjawisk zwigzanych zanieczyszczeniem S$rodowiska naturalnego
przez nuklidy promieniotwoércze, okresowo podejmowane sg préby sporzadzenia
bilansu catkowitego tadunku izotopéw radu jaki dziennie zrzucany jest do wod
powierzchniowych [15]. Bilans sporzadza sie w oparciu o nastepujgce informacje:
e stezenie izotopdw radu w zrzutach pochodzacych z danej kopalni

e ilos¢ (objetos¢) wod dotowych odprowadzanych do srodowiska przez dang

kopalnie.

Pierwsze tego typu oszacowania przeprowadzono w 1987 roku. Wyniki tego
oszacowania jak réwniez wyniki dla kolejnych lat przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5 Sumaryczny tadunek izotopéw radu wprowadzany do wéd powierzchniowych
wraz z wodami z podziemnych zaktadéw gérniczych

Poczawszy od 1995 roku mozna zaobserwowac¢ wyrazny trend spadkowy, jezeli
chodzi o catkowita ilo$¢ izotopow radu dziennie deponowang w wodach
powierzchniowych. W 1995 wynosita ona prawie 600 MBq/dzien, w 2003 370
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MBq/dzien, osiaggajac w 2007 roku ilo§¢ minimalng wynoszaca 240 MBq/dzien. W
okresie 2007-2012 ilo$¢ radu uwalniana do Srodowiska utrzymywata sie na
wzglednie stalym poziomie wynoszacym okoto 250-270 MBq/dzien. Poczatkowy
spadek ilo$ci radu deponowanego w wodach powierzchniowych zwigzany byt ze
zmniejszajaca sie liczbg dziatajacych kopalf oraz z wdrozeniem w wielu
kopalniach systeméw oczyszczania wod dotowych z izotopéw radu.Niestety w
pozniejszych latach ponownie wida¢ tendencje wzrostowg do osiggniecia
warto$ci ponad 450 MBq/dzien w 2015 roku. Zwigzane jest to prawdopodobnie z
tym, Ze eksploatacja gérnicza prowadzona jest na coraz gtebszych poziomach i
zwieksza sie naptyw wod radonos$nych [16].

PODSUMOWANIE

Monitoring zawarto$ci izotopéw radu w wodach dotowych jest regularnie
prowadzony w Slaskim Centrum Radiometrii Srodowiskowej GIG-PIB od ponad 3
dekad. Zmierzony zakres stezen w przypadku 226Ra waha sie w granicach 0,06
do 200 Bq/l, natomiast dla 228Ra wynosi on od 0,08 do 92 Bq/l. W 25 do 30%
przebadanych prébek sumaryczne stezenie obu izotopéw byto wieksze niz 1 Bq/1.
[lo$¢ i jako$¢ wéd dotowych odpompowywanych na powierzchnie zalezy od
lokalnych ~ warunkéw hydrogeologicznych, gospodarki wodno-$ciekowej
prowadzonej przez podziemne zaktady goérnicze oraz stosowanych technologii.
Deponowanie w wodach powierzchniowych znacznych iloSci radu przy okazji
zrzutu wod kopalnianych, niewatpliwie zakléca naturalng roéwnowage
wystepujaca w rzekach i moze przyczynia¢c sie do wzrostu skazenia
promieniotworczego Srodowiska przyrodniczego. Stad nalezy podja¢ wszelkie
mozliwe i dostepne Srodki w celu ograniczenia negatywnego wptywu izotopow
promieniotworczych na sSrodowisko.

Cze$¢ badan do niniejszej pracy zostato zrealizowane, a cato$¢ opublikowana w
ramach realizacji miedzynarodowego projektu ,Kompleksowa ocena zagrozen na
terenach  pogorniczych  dla  potrzeb  planowania  przestrzennego”,
wspotfinansowanego przez Fundusz Badawczy Wegla i Stali, na podstawie
umowy nr 101057326 - POMHAZ oraz Ministerstwo Edukacji i Nauki, na
podstawie umowy nr 5270/FBWiS/2022/2023/2 z dnia 25/04/2023.
Zastosowanie  hydrogeneratora ~w  modernizacji pompowni  bedzie
samofinansujagcym sie rozwigzaniem, pozytywnie odbieranym spotecznie i
wizerunkowo. Dziatania takie wpisuja sie w program Sprawiedliwej
Transformacji region6w gérniczych.

Projekt zwiekszajgcy samowystarczalno$¢ energetyczng przewiduje réwniez
rewitalizacje obiektow pompowni, utrzymanie dotychczasowych i stworzenie
nowych miejsc pracy.

Bioragc pod uwage wysoko$¢ naktadow poczatkowych, zainstalowanie
hydrogeneratora w Pompowni Stacjonarnej ,Boze Dary” okazato sie dobra
inwestycja zapewniajaca wzglednie niski poziom ryzyka (stosunkowo niskie
naktady poczatkowe). Przewidywane efekty oszczednosci wynikaja ze
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zmniejszenia wydatkow na zakup energii elektrycznej przez Spétke, poniewaz
catos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej jest zuzywana na biezace potrzeby
pompowni CZOK. Pomimo konieczno$ci wydatkowania znaczacych naktadéw
poczatkowych na zakup specjalistycznego wyposazenia, realizacje projektu
nalezy uznac za trafna.

Inwestowanie SRK S.A. w OZE wynika z checi obnizenia kosztéw dziatalnosci
spotki oraz ochrony S$rodowiska naturalnego. Ograniczenie naktadow
finansowych na zakup energii elektrycznej zmniejszy zapotrzebowanie SRK S.A.
na dotacje budzetowa oraz $lad weglowy dziatalnos$ci SRK S.A.
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Radionuclides in waters from underground coal mines

Abstract: Upper Silesia is a unique region on the map of Poland, where very intensiva mining
activity has been carried out for a very long time. Coal mining is inextricably connected with the
need to dewater mining plant, regardless of weather it is an underground or open-pit mine. Mine
effluents are largely brines, heavily mineralised , characterised by diverse chemical composition.
The most freaquently found ions are: chlorides, sulphates, sodium, potassium and barium.
Additionally, brines from deep workinings may contain enhanced concentration of natural
radionuclides. Usually mining waters are discharged to surface ones like local streams, creeks or
rivers, thus causing chemical or radioactive contamination of the natural environment. Silesian
Centre for Environmental Radioactivity has been performing regular monitoring of mining water
for the content of radium isotopes 226Ra and 228Ra for several decades. In the frame of paper
applied research methods and the results obtained during monitoring will be presented.
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