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1. Wstep

Z dziatalno$cig goérnicza nierozerwalnie zwigzana jest konieczno$¢ odwadniania
wyrobisk, niezaleznie od tego czy jest to gérnictwo podziemne, czy odkrywkowe. Dobowe
doptywy do wszystkich kopaln zlokalizowanych na terenie Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego sa szacowane na kilkaset tysiecy m® wody (GIPH, 2002). Wody te sg zrzucane do
rzek przepltywajacych w poblizu zaktadow wydobywczych. Z kazdym rokiem ilo$¢
doptywajacych do wyrobisk wod maleje, wiec zmniejsza si¢ takze ilo§¢ wody zrzucanej do
rzek.

Wody pochodzace z odwadniania kopalh to przede wszystkim wysoko
zmineralizowane solanki z utworéw karbonu. Charakteryzuja si¢ one bardzo zréznicowanym
sktadem chemicznym. Dominujace typy wod to solanki chlorkowo — sodowe oraz chlorkowo
— sodowo — wapniowe. Poza solankami wystepujg réwniez wody stodkie oraz miernie
zasolone (Harat i Grmela, 2008). Wraz ze zmiang glgboko$ci zmienia si¢ sktad chemiczny 1
promieniotworczos¢ wod dotowych. Te z poziomoéw glebszych, charakteryzuja si¢ wyzsza
zawarto$cig jonéw chlorkowych i baru, nizsza zawarto$cia jondéw siarczanowych oraz
podwyzszong promieniotworczoscig. Wody z poziomdéw plytszych zawierajg zwykle wigcej
siarczanOw, mniej jondw chlorkowych i baru oraz cechuje je niska promieniotwdrczo$¢.

Czgs¢ solanek GZW to wody reliktowe, pochodzace z infiltracji w goracych klimatach
przedczwartorzedowych. Ich czas przebywania w utworach skalnych, a zatem i czas kontaktu
woda-skata jest dilugi. Prowadzi to do podwyzszonych stezen radionuklidow, przede

22615 . - 228
Ra1

wszystkim izotopoéw radu Ra. Poza nimi w wodach kopalnianych pojawia si¢ takze

210 2357 - 238
U1

olow “"Pb, uran U a takze tryt °H. Ze wzgledu na podwyzszong koncentracje, oraz
dlugi czas potowicznego zaniku najbardziej ucigzliwe sg izotopy radu. Wody dotowe
pochodzace z odwadniania kopaln trafiajg do zbiornikéw retencyjno — dozujacych, a
nastgpnie do rzek. Warunkiem zrzucania wod do rzek jest odpowiednie rozcienczenie wody
kopalnianej tak, aby rzeka nie zostata nadmiernie skazona.

Wody z réznych poziomow, a co za tym idzie o r6znym chemizmie ulegaja mieszaniu,
w  wyniku ktorego dochodzi do wspotstragcania zwigzkow zawierajacych izotopy
promieniotworcze. W pierwszym etapie nuklidy te s3 usuwane pod ziemia, nie powodujac
narazenia dla ogétu ludno$ci a jedynie dla waskiej grupy pracownikéw. Dalszy proces

mieszania zachodzi na powierzchni. W jego wyniku izotopy promieniotworcze moga byc¢



usuwane z wody do osadow w procesie wspotstracania lub adsorpcji na powierzchni czastek
statych.

Dhugoletnia eksploatacja zbiornikéw retencyjno — dozujacych moze prowadzi¢ do
znacznej akumulacji promieniotworczych osadow. Z punktu widzenia ochrony radiologicznej
osady te stanowig powazny problem dla §rodowiska i okolicznych mieszkancow. Ze wzgledu
na podwyzszong zawarto$¢ izotopow promieniotworczych osady stwarzajg istotne problemy
zwigzane z zagospodarowaniem terenu po zakonczeniu eksploatacji zbiornikow. W
przypadku osadéw odkrytych stajg si¢ one zrodtem skazonych promieniotworczo czasteczek,
ktére z wiatrem moga by¢ transportowane na duze odlegtosci przyczyniajac sie¢ do
kontaminacji terenu. Zawarty w osadach rad jest prekursorem radonu — gazu, ktéry moze

210py, Zawarte w

migrowac 1 ktorego groznym, dlugozyciowym produktem rozpadu jest olow
osadach radionuklidy sa zrodtem promieniowania gamma przyczyniajac si¢ do wzrostu mocy
dawki na obszarze osadow i terenach do nich przylegajacych.

Istotnym problemem zwigzanym z wydobyciem wegla kamiennego jest konieczno$é
usuwania skaly plonnej towarzyszacej poktadom wegla. Moze ona zawiera¢ podwyzszone
stezenia radionuklidow, ktore kumuluja si¢ w wyniku sktadowania skaty na zwatowiskach.

Wymienione powyzej zagrozenia pociggaja za soba konieczno$¢ kontrolowania
poziomu skazen wody, osadow oraz powietrza w najblizszym otoczeniu zbiornikéw. Takie
pomiary byly wykonywane przez Gléwny Instytut Goérnictwa w Katowicach. Obszar, na
ktérym wykonano badania byt ograniczony do kilku zbiornikéw, w zwiazku z czym obraz
poziomdw skazen terenow samych zbiornikow i obszaréw do nich przylegajacych jest dalece
niewystarczajacy.

Celem niniejszej pracy bylo rozszerzenie dotychczasowej wiedzy nt. wplywu
eksploatacji kopalh na okalajace je tereny w aspekcie skazen promieniotworczych. Jako
obszar badawczy wybrano rejony zbiornikow retencyjno — dozujacych wody kopalnianej,
uzytkowanych przez Kopalni¢ Wegla Kamiennego ,,Brzeszcze” — zbiornik Brzeszcze, oraz
Kopalni¢ Wegla Kamiennego ,,Silesia” — zbiornik Kaniéw. Badaniom poddano takze
wylaczony z eksploatacji zbiornik Rontok Duzy.

W ramach badan zaplanowano wykonanie w probach wod pobranych ze zbiornikow
pomiaréw aktywnosci izotopow radu (*°Ra, ***Ra), otowiu *'°Pb oraz uranu (***U, *U). W
celu okreslenia sktadu chemicznego wod 1 jego potencjalnej ewolucji planowano wykonanie
pewnej liczby analiz chemicznych. Od poczatku pracy byly planowane analizy sktadu

izotopowego tlenu (‘*0/'°0), wodoru (*H/'H) oraz stezenia trytu w wodach. Mialy one na
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celu dostarczenie dodatkowych informacji o pochodzeniu wod, procesach mieszania oraz
umozliwi¢ zbilansowanie strumieni wody w zbiornikach Brzeszcze 1 Kaniéw. Zwtaszcza ten
ostatni aspekt nabierat duzego znaczenia w $wietle ograniczonych mozliwo$ci swobodnego
dostepu do zbiornikow i prowadzenia na nich badan. Wiaczenie do tych badan préb wod z
dwoch piezometrow miato na celu ocen¢ poziomu skazenia ptytkich wod podziemnych
zasolonymi wodami zbiornikéw. W badaniach uwzgledniono takze jedng studni¢ gospodarska
w znaczne] odleglos$ci od badanych zbiornikdéw, bedaca swoistym punktem odniesienia dla
analiz izotopowych.

W odniesieniu do osadow i skal zaplanowano wykonanie pomiaréw aktywnos$ci
izotopoéw radu (**°Ra, **Ra), toru ***Th, otowiu *'°Pb, uranu ***U oraz potasu *’K. Oprocz
tego wyselekcjonowane proby osadow zbiornikowych miaty by¢ poddane analizom
mineralogicznym 1 pierwiastkowym. Rezultaty tych analiz wraz z wynikami analiz
chemicznych wod mialy postuzy¢ do: i) usci$lenia mechanizmu transportu izotopdéw radu
(jako najbardziej niebezpiecznych) do osadow dennych zbiornikow, ii) obliczen modelowych
rocznego strumienia “*°Ra do osadéow i oceny jego aktywnosci zakumulowanej w okresie
eksploatacji zbiornikow Brzeszcze 1 Kanidw, iii) oceny mozliwosci wykorzystania osadow w
ramach rekultywacji terenow po zakonczeniu eksploatacji.

Z uwagi na spodziewane duze aktywnosci “*°Ra w osadach dennych, a takze w obrebie
zwalowisk skaty plonnej wynikta konieczno$¢ wykonania pomiaréw aktywnosci izotopu

pochodnego — radonu %

Rn w powietrzu atmosferycznym. Konieczno§¢ wykonania takich
pomiarow wynika z lokalizacji w stosunkowo niewielkiej odlegtosci domoéw zamieszkatych
przez okoliczng ludno$¢, a takze z wykorzystywania rejonow przylegtych do zbiornikéw w
charakterze terenéw spacerowych. Pomiary te w zamierzeniu mialy by¢ zrealizowane poprzez

analize stezenia

Rn w ukfadzie stacjonarnym (wraz z rejestracja wybranych parametrow
meteorologicznych), oraz przez zastosowanie przeno$nego monitora aktywnosci “2“Rn.
Wyniki pomiarowe miaty stuzy¢ oszacowaniu dopuszczalnego czasu (w obrgbie doby)
przebywania ludzi w danym rejonie z punktu widzenia ochrony radiologiczne;.
Promieniowaniu korpuskularnemu zwykle towarzyszy promieniowanie gamma. Z
uwagi na spodziewany podwyzszony poziom aktywnosci radionuklidow alfa- i beta-
promieniotworczych w osadach i skatach zaplanowano wykonanie pomiaro6w przestrzennego
rownowaznika mocy dawki promieniowania gamma w najblizszym otoczeniu zbiornikow. Ich
celem bylo oszacowanie dawek otrzymywanych przez przygodne osoby znajdujace si¢ w

bezposrednim sgsiedztwie zbiornikow.
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Wszystkie opisane wyzej kierunki badan mialy na celu uscislenie i rozszerzenie
wiedzy odnosnie wptywu dziatalnosci kopaln wegla kamiennego na $rodowisko naturalne 1

zdrowie okolicznej ludnosci.
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2. Przeglad badan wykonanych przez Gléowny Instytut Gornictwa na terenach

kopalnianych

Badaniom poddane zostaly zbiorniki Rontok Duzy, Bojszowy, osadniki kopalni
»Rymer” oraz kolektor OLZA. Na podstawie analiz wykonanych na terenie zbiornikow
Ronok Duzy i Bojszowy mozliwe byto $ledzenie zachowania si¢ izotopéw radu w zaleznosci
od typow wod kopalnianych zrzucanych do zbiornikow. Oba zbiorniki pehity funkcje
osadnikéw sedymentacyjnych zawiesiny stalej oraz byly zbiornikami retencyjno -
dozujacymi wody stonej. Do pierwszego odprowadzano wody radowe typu A, do drugiego
za$ typu B. Analizom zostaty poddane wody zrzucane do zbiornikéw i odprowadzane do rzek,
bedacych odbiornikami dla danego zbiornika, a takze osady denne oraz skata ptonna z
najblizszych okolic zbiornikdéw. W ponizszych tabelach zestawione zostaly wyniki pomiarow
wykonanych w okolicach wspomnianych zbiornikéw (Michalik i in., 2002, 2005; Chatupnik,
2002, 2005).

Rontok Duzy
Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiaru aktywnosci prob stalych pobranych z osadnika

Rontok Duzy 1 jego najblizszych okolic (dla poréwnania zamieszczono przedziaty aktywnosci

poszczegolnych izotopoéw typowe dla skorupy ziemskiej)

izotop skorupa ziemska osady denne skala plonna | gleba i borowina
- [Bq/kg] [Bq/kg] [Bq/kg] [Bq/kg]

Ra 7 - 50 67 — 49151 30 — 3508 2274
“Ra 10 — 50 62 — 6388 40 — 2482 17 — 47
“Ra 10 — 50 65 — 8990 38 — 1791 17— 44
Bics - <2-1014 <2-79 77 — 238
K 100 — 700 155 - 848 414 - 664 102 — 811

Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiaru aktywnosci prob wody pobranych z osadnika

Rontok Duzy.
stezenie “°Ra [Bq/m3] “Ra [Bq/m3]
zakres Srednia mediana zakres Srednia mediana
woda 337 -3996 3176 3609 520 - 3740 2931 3220

Dodatkowo wykonano pomiary koncentracji radonu w glebie pobranej wzdluz $cian

kBq

3
m

zbiornika. Probki pobrano z giebokosci 1 m. Maksymalna uzyskana warto$¢ to 12,7
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Kolejne wykonane pomiary dotycza mocy dawki promieniowania gamma. Analizy zostalty
przeprowadzone przez inspektorow Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA, 1998) w 37

punktach rozmieszczonych na obwodzie zbiornika:

Wyniki:
e okolice wlotu wody do zbiornika — 42 ’UTGy ,
e w odlegtosci 15 m od rury zrzutowej — 2 ,uTGy ,
6y

e najnizsze wartosci dawek wynoszg ponizejl,2

(Tto w Polsce — za ,,Radiologicznym Atlasem Polski” — 0,02 — 0,09 uTGy)

Bojszowy

Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiaru aktywnosci wody i osadow pobranych z osadnika

Bojszowy .
stezenie *Ra [kBg/m’] ***Ra [kBg/m’]
zakres Srednia mediana zakres Srednia mediana
woda 2,12-5,21 3,45 3,34 4,76 — 8,32 6,95 6,76
stezenie “Ra [Bg/kg] “Ra [Bg/kg]
zakres Srednia mediana zakres Srednia mediana
osady 95 -950 414 406 124 - 1710 627 628

W przypadku zbiornika Bojszowy wykonano rowniez pomiary wspolczynnika

ekshalacji radonu. Osady o podwyzszonej zawartoéci izotopdéw radu (maksymalnie: “*°Ra —

B B ) . . .
2,0 kk—q,zzgRa 4,0 %) zalegaja na dnie gruba warstwa. Pierwsze proby pomiaru stgzen
g

4
radonu podje¢to latem 2002r. Z powodu nasigknigcia osadoéw woda pomiary zostaly wykonane
tylko na niewielkich, osuszonych partiach zbiornika. Wspotczynnik ekshalacji radonu, jaki

mBq

2
m-Ss

uzyskano podczas tych pomiaréw wynosit 200 . Fakt nasigkni¢cia osadow przez wode¢

zmniejszyt ekshalacje radonu z osadow. Kolejne pomiary wykonano w czerwcu 2003r. W

niektdrych miejscach wspotczynnik ekshalacji wynosit ponad 400 mqu .
m’s
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W przypadku zbiornika kopalni ,,Rymer” gtéwnym zrédlem zagrozenia sa osady o

migzszosci 30 — 40 cm, zawierajagce podwyzszong zawarto$¢ izotopow radu. Stezenia

izotopdéw promieniotworczych w probach osadow przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Aktywnos$ci prob osadow pobranych z osadnikow kopalni ,,Rymer” (Chatlupnik

2004; 2005)
stezenie ***Ra [Bq/kg] “**Ra [Bq/kg] “1'pp [Bq/kg]
$rednia 1810 + 90 980 + 50 140 + 30
maksimum 2500 1500 b.d.
minimum 1700 1000 b.d.

Kolektor OLZA to system rurociggdow, ktory shuzyl zbieraniu woéd stonych

Rybnickiego Okregu Weglowego. Wody te byly poczatkowo odprowadzane do rzeki Lesnica,

a obecnie do Odry. W kolektorze nastepowato wspotstracenie siarczanu radowo — barowego

w wyniku mieszania wod typu A i B wprowadzanych do kolektora. Powodowato to wzrost

aktywnosci radu “*°Ra w rurach do poziomu 70 {%} (Chatupnik, 2007).
g
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3. Charakterystyka KWK Brzeszcze i KWK Silesia

3.1.Charakterystyka ogdlna

Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Brzeszcze” 1 Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Silesia” do
2004 roku stanowity oddzielne organizmy gospodarcze. W styczniu 2005r. zostaly potaczone
i funkcjonowaty pod nazwa Kopalnia Wegla Kamiennego ,,Brzeszcze — Silesia”, przy czym
KWK ,,Brzeszcze” stanowita Ruch I Zakladu Goérniczego a KWK ,,Silesia” Ruch II tego

zaktadu. Ponownie kopalnie zostaty rozdzielone w grudniu 2010r (www.kwsa.pl).

Odlegtos¢ wzajemna zaktadow w linii prostej wynosi okoto 10km. KWK ,,Brzeszcze”
znajduje si¢ w wojewodztwie matopolskim, w powiecie o$wigcimskim, na terenie miasta
Brzeszcze. Natomiast KWK ,,Silesia” zlokalizowana jest w wojewoddztwie $laskim, powiecie
bielskim, na obszarze miasta Czechowice — Dziedzice. Oba lezg na prawym brzegu rzeki
Wisty. KWK, .Brzeszcze” — w odleglosci okoto 2km w linii prostej od koryta rzeki a KWK
»iilesia” — w odleglosci okoto 600m (odlegtos¢ od szybow wydobywczych). Powierzchnia
obszaru gorniczego KWK ,Silesia” wynosi 21,36km* a terenu gorniczego 27,05km’.
Natomiast obszar gorniczy KWK ,,Brzeszcze” wynosi 26,9km” za$ teren gorniczy 32km’.

Obszary gornicze i lokalizacj¢ kopaln obrazuje ponizsza mapa.
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Rys.1. Obszary gornicze kopaln Brzeszcze i Silesia.
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3.2.Budowa geologiczna zloza. Stratygrafia i litologia warstw nadkladu i karbonu zloz
KWK ,,Brzeszcze” i KWK ,,Silesia”

Zaréwno ztoze KWK | Silesia” jak i KWK ,,Brzeszcze” znajduja si¢ w potudniowej
czesci niecki gtownej Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Maja charakter poktadowy i

zapadaja si¢ monoklinalnie w kierunku pétnocnym.

3.2.1. Nadklad

Nadktad nad warstwami karbonu stanowig utwory czwarto- i trzeciorzgdu. Grubo$¢
nadktadu jest zmienna i ksztattuje si¢ od okoto 100 do okoto 600m przy poludniowej granicy
obszaré6w gorniczych. Ponizej, w tabeli 5 zestawione zostaly charakterystyki utworéw dla

omawianych zt6z (PROGEOQO, 1998; Carbo — Techmex, 2004).
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Tabela 5. Charakterystyka utwordw trzecio i czwartorzedowych w ztozach KWK, Brzeszcze”

1,,Silesia”.
Czwartorzed Trzeciorzed
Zloze Plejstocen | Holocen Miocen
Pokrywa caly obszar
Pokrywa cala powierzchni¢ obszaru gorniczy, polozony
gorniczego bezposrednio na karbonie
Miazszos$¢ — od okoto 5,5m w czgsci Miazszos$¢ — zmienna,
centralnej do okoto 70m na péinocy zalezna od stropu karbonu
SILESIA produktywnego
Litologicznie — ity,
Ciagla warstwa Zmienne warstwy szarozielone ity, itolupki
piaszczysto — gruntow organicznych | pylaste. Wktadki pytow i
zwirowa, zwigzana | (namutly, torfy), gliny, piaskowcow
ze zlodowaceniem piaski pylaste oraz drobnoziarnistych.
krakowskim drobnoziarniste Potudniowa czgsé
obszaru gorniczego — pod
itami piaskowce
drobnoziarniste
Pokrywa caly obszar
gorniczy
Pokrywa calg powierzchni¢ obszaru Miazszo$¢ — uzalezniona
gorniczego od powierzchni formacji
Miazszo$¢ — od 7m w poblizu Soty do okoto | karbonskiej, wypietrzenia
40m w poblizu Wisty —rejon Grojeckiej Gory;
srednia migzszo$¢ okoto
BRZESZCZE 80m
Posta¢ piaskow Litologicznie — ity,
szarozielonych, itotupki szarozielone,
Posta¢ zwiréw pyltkow pylasto spoiste, miejscami
réznoziarnistych, piaszczystych i zapiaszczone oraz
wystepuje gldéwnie we z6ttych glin piaskowce w postaci
wschodniej czesci Zachodd i wschod — soczewek o
ztoza bardzo piaszczysty, ograniczonym zasiegu
przechodzacy w
roznoziarniste,
jasnoszare piaski
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3.2.2. Karbon produktywny

Zloze KWK ,Silesia” zostalo udokumentowane do 1300m, za$ ztoze KWK

,»Brzeszcze” do okoto 1000m. W obrebie zt6z wystepuja warstwy taziskie, orzeskie, rudzkie,
siodlowe 1 brzezne (GIG 2000; PROGEO, 1998; Carbo — Techmex, 2004). Ich

charakterystyke zestawiono w postaci tabeli 6.

Tabela 6. Charakterystyka warstw w ztozu SILESIA 1 BRZESZCZE

Warstwy Zloze SILESIA Zloze BRZESZCZE
Odpowiednik gornego Westfalu B 1 C Odpowiednik Westfalu C
Osady o przewadze piaskowcoéw z Wystepuja w poinocnej czescei ztoza
fawicami osadow mutowcowo — Osady o przewadze piaskowcow
Laziskie | itowcowych ktére towarzysza poktadom | drobno, $rednio i gruboziarnistych;
wegla. Piaskowce 1 zlepience stanowia nikta weglonosno$¢, nie zawieraja
76% bilansowych pokladéw wegla
Zlokalizowano 19 poktadow wegla o
grubosci powyzej 0,8m w tym 7
bilansowych
Wystepuja na calym obszarze gérniczym Wystepuja na calym obszarze
kopalni gbérniczym kopalni — na potudniu
Kompleks osadow klastycznych, utwory najmtodsze ogniwo
Orzeskie ilasto — mutowcowe z udziatlem Litologicznie — naprzemiennie ilowce
piaskowca (30%) i znacznym udziatem 1 mulowce z przewarstwieniami
wegli oraz tupkéw weglowych (ponad piaskowca (20 — 30%), takze
10%) syderyty; liczne cienkie poktady
wegla 1 tupka weglowego
Zlokalizowano 24 poktady wegla o
migzszosci okoto 500m
Dzielg si¢ na dwie czesci: dolna — 120 — metrowy kompleks itowcowo
Rudzkie | charakter piaskowcowy (60%), gbérna — piaskowcowy
mutowce i piaskowce (20 — 30%) Litologicznie — itowce i1 piaskowce
zwiezte, ilaste lub ilasto -
krzemionkowe
Wystepuja na catym obszarze gérniczym | Kompleks piaskowcowy o grubosci
Siodtowe kopalni, stanowig dolng czgs$¢ serii 20m; piaskowiec — drobno 1 $rednio
piaskowcowe;j ziarnisty o spoiwie ilasto -
krzemionkowym
W obrgbie obszaru gorniczego — Zlokalizowane ponizej poktadu 510
stropowy obszar o grubosci 200m Litologicznie — itowce, piaskowce,
Brzezne Litologicznie — kompleks ilowcow i mulowce oraz nieliczne cienkie
mutowcow z wtraceniami piaskowcow poktady wegla 0,2 — 0,4m
oraz cienkimi poktadami wegla Warstwy te mozna zaliczy¢ do
warstw porgbskich
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3.3. Odpady kopalniane

Przez odpady kopalniane rozumiemy skal¢ plonng towarzyszaca poktadom wegla
kamiennego a takze zuzel bedacy pozostatosciag po wypalonym weglu. Ponizsze rozdziaty

zawierajg krotka charakterystyke wymienionych odpadow.

3.3.1. Skatla plonna

Kopalnia ,,Brzeszcze” jak i Kopalnia ,Silesia” to kopalnie glgbinowe wegla
kamiennego. Aby wydoby¢ wegiel zalegajacy w ztozu kilkaset metrow pod powierzchnig
ziemi, muszg powsta¢ wyrobiska gornicze, pozwalajace dotrze¢ do ztoza, a nastgpnie
przygotowac¢ go do eksploatacji i w koncu realizowa¢ wydobycie. Z tego punktu widzenia
wyrdzniamy wyrobiska udostepniajace, przygotowawcze i eksploatacyjne.

Wyrobiska udostgpniajace to szyby, przecznice, przekopy i1 pochylnie. Wspdlng ich
cechag jest to, ze sg to wyrobiska kamienne, wykonane w skale ptonnej (w wigkszo$ci
przypadkow tupki i piaskowce) towarzyszacej pokltadom wegla. Przecznice i przekopy
kierunkowe dzielg ztoze w plaszczyznach poziomych na tak zwane poziomy wydobywcze,
zawierajace kilka lub kilkanascie poktadéw wegla nadajacych si¢ do eksploatacji. Wyrobiska
udostepniajace maja za zadanie umozliwi¢ dotarcie do konkretnego poktadu wegla, celem
wykonania kolejnych wyrobisk tak zwanych przygotowawczych .

Wyrobiska przygotowawcze dokonuja tak zwang rozcinke pokladu, to znaczy w
przypadku wydobywania wegla systemem S$cianowym dzielg pokiad zawarty pomig¢dzy
poziomami wentylacyjnym a wydobywczym na $ciany, czyli na wyrobiska w ktérych
odbywa si¢ urabianie wegla. Wyrobiska przygotowawcze zwykle wykonywane sg cze$ciowo
w poktadzie wegla, a czeSciowo w skatach stropu lub spagu poktadu czyli w skale ptonne;.
Zalezy to od sposobu drazenia chodnikow — czy z ,,przybierka” stropu lub spagu, czy tez obu
jednoczesnie. Wyrobiska udostepniajace 1 przygotowawcze liczg setki metréw a nawet
dziesiatki kilometrow.

W zaleznosci od przeznaczenia wyrobiska stosuje si¢ obudowy z tukow podatnych, w
rozmiarze LP — 8 lub LP — 10, ktorych przekroj w swietle obudowy wynosi odpowiednio 13 i
18m?. Zatem mozemy przyja¢, ze Imb wyrobiska to co najmniej 13-18m’ urobionej skaty co
daje 26 - 36 ton .Obrazuje to jak ogromna ilo$¢ skaty z samych wyrobisk chodnikowych musi
by¢ wytransportowana na powierzchni¢ i w odpowiednich miejscach sktadowana.
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Oprocz wyrobisk chodnikowych w podziemiu kopalni niezbedne dla jej prawidtowego
funkcjonowania sg wyrobiska komorowe, wykonywane zwykle w skatach towarzyszacych
poktadom wegla. Sa to wigec wyrobiska kamienne o duzych gabarytach, przykladowo
podszybia z dworcami dla pociggdéw osobowych i materialowych, oraz r6znego przeznaczenia

komory.

Urobek skalny z tych podziemnych budowli réwniez transportowany jest na
powierzchni¢ i tam sktadowany. Widzimy wigc, ze kopalnia jeszcze nie rozpoczawszy
wydobywania wegla musi wytransportowa¢ na powierzchni¢ ogromne ilo$ci skaly ptonnej
bezuzytecznej z punktu widzenia dziatalnos$ci kopalni; sg to tzw. odpady.

Po wykonaniu wyrobisk chodnikowych udostepniajacych, przygotowawczych i
niezb¢dnych wyrobisk komorowych mozna przystagpi¢ do wybierania wegla z poktadu
przygotowanego do eksploatacji. Urobiony wegiel zawiera zanieczyszczenia skata plonng
pochodzaca np. z opadu stropu, z przerostow poktadu skala plonng, wycienieniami poktadu
na okreslonym odcinku frontu $cianowego, materiatem skalnym pochodzacym z przybierek i
przebudow chodnikow przyscianowych, tasmowych i innych prac.

Urobiony wegiel transportowany jest przeno$nikami do zbiornika dozujacego
urzadzenia skipowego. Po wyciagnieciu na powierzchni¢, dozowany jest na przenosniki
transportujace urobek do zaktadu przerobczego. W zaktadzie przerobczym wegiel surowy jest
poddawany procesom wzbogacania i1 klasyfikacji. W procesie wzbogacania nastgpuje
oddzielenie wegla od skaly ptonnej. Oddzielona skala plonna przekazywana jest
przeno$nikami do zbiornikéw kamienia, skad jest tadowana na odpowiednie $rodki transportu
(wagony, samochody) i przewozona na miejsce sktadowania. Czysty — wzbogacony wegiel
odpowiednimi przeno$nikami transportowany jest na przesiewacze, gdzie nast¢puje rozdziat
na klasy ziarnowe zgodnie z normami handlowymi.

Kopalnia Brzeszcze od uruchomienia w 1907r do 2010r wydobyta tacznie okoto 160
milionow ton wegla. Wedhug danych zawartych w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami
Uchwata nr 219 Rady Ministréw z dnia 29 pazdziernika 2002r. w sprawie Krajowego Planu
Gospodarki Odpadami, na jedna ton¢ wydobytego wegla przypada tacznie 0,4 tony odpadow.
Wynika stad, ze w KWK ,,Brzeszcze” w okresie jej funkcjonowania wydobyto i ulokowano
na jej obszarach 160x0,4 = 60 miliondw ton skat. Szacuje si¢, ze KWK ,,Silesia” w okresie
dziatalnosci, to znaczy od uruchomienia jej w 1906r do 2010r. wydobyta okoto 65 milionow

ton wegla, czyli odpady skaly ptonnej wynoszg okoto 65x0,4=26 milionow ton.
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Pierwotnie odpady skaty ptonnej sktadowano na wysypiskach, tak zwanych hatdach.
Obecnie sktaduje si¢ je podpoziomowo, to znaczy zasypuje niecki osiadania powstate na
powierzchni w wyniku wybierania wegla. Tak wielkie iloSci kamienia wydobywane przez
kopalnie spowodowaty, ze duza czg$¢ obszaru gorniczego kopaln zaréwno Brzeszcze jak i
Silesia zostala nasycona tymi odpadami. Dodatkowo przyczynil si¢ do tego fakt
wykorzystywania ~ odpadéw  kopalnianych ~ w  budownictwie = drogowym i

przeciwpowodziowym.

3.3.2. Zuzel

W latach 60 ubieglego wieku w budownictwie indywidualnym na terenie Brzeszcz i
okolicy bardzo popularnym materiatem budowlanym byt Zuzel otrzymywany z wegla
kamiennego, ktorym opalane byly kotly parowe kotlowni kopalnianej, produkujace pare dla
celow technologicznych i grzewczych. Spalany wegiel w paleniskach kotlow mial postac
twardych szklistych spiekow. Mieszany z mleczkiem wapiennym i niewielka ilo$cig cementu
stanowit doskonaly materiat na $ciany budynkéw. Wykonywano z tego materialu pustaki lub
bezposrednio na fundamentach budynku stawiano formy, w ktérych ubijano wcze$niej
sporzadzong mieszaning. Na Owczesne czasy byl to materiat tani, o dobrych cechach
izolacyjnych ,latwy 1 szybki” w budowie §cian domoéw. Te cechy spowodowaly ze byl w
powszechnym uzyciu. Wybudowano dziesigtki domow, ktore sa w dobrym stanie i nadal sa

zamieszkale.

3.4. Wody kopalniane i zagrozenie wodne kopaln

Wydobywanie wegla zwigzane jest z koniecznoscig cigglego drazenia réznorakich
podziemnych wyrobisk stuzacych okreslonym celom technologicznym, w ktorych musza
pomiesci¢ si¢ ludzie 1 sprzet konieczny do dziatalno$ci produkceyjnej. Na skutek zawodnienia
skal towarzyszacych poktadom wegla (przede wszystkim odnosi si¢ to do piaskowcow 1 stref
uskokowych), nastepuje ciagly doptyw wody do wyrobisk W zalezno$ci od stopnia
zawodnienia gorotworu intensywno$¢ doptywu wody moze by¢ rézna. Wedlug PIB (baza
danych MIDAS, 2003) ksztattuje si¢c ona od 0,64 do 52,8m’/min. Dla kopalni ,,Brzeszcze”
wynosi ona 9 m’/min a dla KWK ,Silesia” 33 m’/min. Woda z wyrobisk musi by¢
sukcesywnie usuwana 1 wypompowywana na powierzchni¢ poniewaz stanowi powazne
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zagrozenie dla zycia gornikéw oraz dla ruchu zaktadu gorniczego. W historii kopaln wegla
odnotowano kilka tragicznych wypadkéw wdarcia si¢ wody do podziemia kopalni,
skutkujacych wypadkami $miertelnymi. I tak przykladowo w kopalni ,,Brzeszcze”, w roku
1953 nastgpito zatopienie nowo wybudowanego poziomu wydobywczego 430m, na szczescie
bez ofiar w ludziach. Dlatego tez odwadnianie jest jednym z warunkow koniecznych,
pozwalajacych na bezpieczne wydobywanie wegla z kopaln glebinowych. W podziemnych
zaktadach gorniczych zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewngtrznych 1
Administracji z dnia 14 czerwca 2002r w sprawie zagrozen naturalnych w zaktadach
gorniczych, zostaly ustalone trzy stopnie zagrozenia wodnego. Zaleza one od warunkow
hydrogeologicznych ztoza. Z wnioskiem o zaliczenie ztoza lub jego czgsci do odpowiedniego
stopnia zagrozenia wystepuje kierownik ruchu zaktadu gorniczego do wiasciwego organu
nadzoru goérniczego. Zloze KWK ,Brzeszcze” zaliczone jest do I i II stopnia zagrozenia
wodnego a ztoze KWK ,,Silesia” w catosci do I stopnia zagrozenia wodnego.

Odwadnianie kopalni najogdlniej ujmujac, wymaga sprowadzenia woéd z miejsc
wyplywu do pompowni gtownej, skad woda pompowana jest na powierzchni¢ a nastgpnie z
reguly odprowadzana do rzek. Pompownia gléwna lokalizowana jest na poziomie o
najwigkszym doptywie wody. Woda z innych pozioméw sprowadzana jest specjalnie
wykonanymi otworami lub pochylniami (dotyczy to poziomoéw wyzej lezacych), a w
przypadku pozioméw nizej lezacych przepompowywana jest na poziom wyzszy .Najbardziej
ekonomicznym sposobem sprowadzania wod z miejsc wyplywu jest sposob grawitacyjny. W
tym celu gtowne chodniki transportowe i przekopy wykonywane sg ze spadkiem wynoszacym
3-5 promili (w zaleznos$ci od ilosci zawiesiny w wodzie) w kierunku szybu. Woda ptynie
specjalnie wykonanymi $ciekami zapewniajacymi czysto$¢ spagu w tych wyrobiskach i
kierowana jest do zbiornikow wodnych. Zwykle wykonuje si¢ dwa zbiorniki wodne. Podczas
gdy jeden jest czynny, drugi zwykle jest wytaczony z ruchu i czyszczony z nagromadzonych
osadow. Wymagana pojemno$¢ zbiornikOw wodnych uzalezniona jest od ilosci doptywajacej
wody 1 regulowana jest odpowiednimi przepisami. Schemat odwadniania kopalni Silesia

przedstawiono na rysunku 2.
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Wody kopalniane ze wszystkich pozioméw kierowane sg do zbiornikow wodnych
pompowni gtownego odwadniania zlokalizowanych w rejonie podszybia szybu
wydobywczego nr.3, na najnizszym czynnym, VI poziomie wydobywczym, na glebokosci
556m od zrebu szybu. Jeden zbiornik posiada pojemno$é 3700 m’, a drugi 9900 m’. Poziomy
I1 i [II sa poziomami nieczynnymi, a poziom V jest poziomem wentylacyjnym. Poziomami na

ktorych istnieje ciagly doptyw wody do kopalni s3:

poziom I — 0,506 m®/min,
poziom IV — 1,556 m’/min,
poziom V — 0,024 m*/min,
poziom VI — 1,183 m3/min,

Razem I - VI 3,309 m3/min,

Woda z pozioméw I, IV, V na poziom VI odprowadzana jest grawitacyjnie za
pomocg orurowanych otwordéw wiertniczych o $rednicy 200 mm. Na poziomie VI woda z
poszczegolnych partii  wyrobisk sptywa §$ciekami  wykonanymi w  wyrobiskach
transportowych. Laczny doptyw wody do podziemia kopalni ,,Silesia” wynosi 3,309 m*/min.
Woda ze zbiornikdéw jest transportowana na powierzchni¢ jednym z dwoch rurociagéw o
srednicy 350mm utozonych w szybie nr 3, a nastgpnie rurociggiem o S$rednicy 450mm
utozonym na powierzchni kopalni, kierowana jest do zbiornika retencyjno — dozujacego wod

kopalnianych Kaniow.

3.5. Ogolna charakterystyka zagrozen dla Srodowiska naturalnego wynikajace z

dzialalnosci kopaln.

Wody kopalniane procz bezposredniego zagrozenia dla kopalni sa rowniez
zagrozeniem dla $rodowiska, do ktorego sg odprowadzane. Zagrozenie to wynika przede
wszystkim ze stopnia mineralizacji 1 skladu chemicznego tych wod. Litologia warstw
skalnych, gleboko$¢ wystepowania i czas przebywania wody w srodowisku skalnym decyduja
o jej skladzie chemicznym i stopniu mineralizacji. Wody podziemne wykazuja szeroki
wachlarz mineralizacji.

Ogolny stopien mineralizacji okresla cigzar suchej masy osadu jaki pozostaje po odparowaniu
w temperaturze 105°C jednego litra wody. Gléwny Instytut Gornictwa okresla mineralizacje
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wod kopalnianych na podstawie sumy chlorkéw i siarczandéw .Wydzielit cztery grupy wod
doptywajacych do kopalni, a mianowicie:

g

37
m

Grupa I: wody o stezeniu Cl"+ SO, do 0,6

Grupa II: wody o stezeniu CI” + SO, 0d 0,6 do 1,8 %,
m

Grupa III: wody o stezeniu CI' + SO4~ od 1,8 do 42 dg

3 7

g

3
m

Grupa IV: wody o stezeniu Cl' + SO4~ powyzej 42

g

Przyjmuje sig, ze wody stonawe posiadajg zasolenie od 1,5 do 10—+,

a wody stone

g

3

powyzej 10

Wody kopalniane charakteryzuja si¢ zréznicowanym skltadem. Na niewielkich
glebokosciach eksploatacyjnych wody zawieraja niewielkie stezenia chlorkéw ale duze
stezenia siarczanOw, natomiast na poziomach 400m 1 ponizej ich mineralizacja jest odwrotna.
Wody dotowe moga zawiera¢ rowniez bar i stront — wtedy zwykle pozbawione s3
siarczandw. Z takim przypadkiem mamy do czynienia w KWK ,,Silesia”. W przypadku KWK
»Brzeszcze” wody stodkie wystepuja jedynie na giebokosciach powyzej 230m.

W wodach kopalnianych obserwuje si¢ roOwniez znaczace stgzenia pierwiastkow

%0 i *®Ra z rodziny torowe;.

promieniotworczych, zwhaszcza radu **°Ra z szeregu uranu
kBq

3
m

Sumaryczna aktywno$¢ izotopow radu wynosi do 400

w wodach dotowych, a w wodach

odprowadzanych na powierzchni¢ do 20 ki:g Roéznica ta wynika z mieszania si¢ wod
m

radowych z innymi wodami zlozowymi, oraz wytracania radu w wyrobiskach goérniczych.
Stwierdzono, ze tylko 40% radu zawartego w wodach kopalnianych pozostaje na dole
kopalni, a 60% zostaje wypompowane na powierzchni¢, powodujac skazenie Ssrodowiska
przyrodniczego (Smolinski, 2006). Na podstawie danych Pluty (1996) oraz wlasnych obliczen
wykonanych dla prob pobranych z wlotu do zbiornika Kaniéw mozna stwierdzié, ze proporcja
cytowana przez Sominskiego (2006) dla Kopalni Wegla Kamiennego ,,Silesia” jest

nastepujaca — 25% radu zostaje wypompowana a 75% zostaje na dole kopalni.
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W kopalniach wegla kamiennego w Polsce wprowadzono podzial na dwa typy wod

radowych, ktore roznig si¢ sktadem chemicznym. Wody typu A zawierajg rad i jony baru

czgsto w stezeniach 2 k—g3, a nie zawieraja jonow siarczanowych. Wody typu B zawieraja
m

duze ilosci jonow siarczanowych, a nie zawieraja jonéw baru. Kiedy wody typu A mieszaja
si¢ z wodami zawierajacymi siarczany nast¢puje wspotstracenie radu na osadzie siarczanu
baru (barytu). Proces ten zachodzi w sposéb niekontrolowany i moze przebiega¢ w
wyrobiskach dotowych, rurociggach podajacych wode na powierzchni¢ jak rowniez w
osadnikach wod czy ciekach wodnych. Osady promieniotworcze powstale na dole kopalni
stwarzajg zagrozenie radiacyjne dla gornikéw, a na powierzchni powoduja skazenie
srodowiska.

Wody typu B nie zawieraja jondw baru wigc nie nastgpuje z nich wytracanie siarczanu
radu. Wody takie zawierajace rad moga by¢ tylko rozcienczane, a rad moze stopniowo ulega¢
powolnej sorpcji w obrgbie osadéow dennych kopalnianych zbiornikow retencyjno —
dozujacych lub rzek, do ktorych woda ta zostaje odprowadzona. Taka sytuacja powoduje

rozlegte skazenie ciekow wodnych, do ktérych nastepuje zrzut stonych wod kopalnianych.
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4. Charakterystyka zbiornikow retencyjno — dozujacych.

Na przetomie lat sze$¢dziesigtych i siedemdziesiatych ubiegltego wieku pojawil si¢
problem zwigzany z czystoscig wod rzeki Wisty na odcinku pomiedzy miastami Czechowice
— Dziedzice 1 Brzeszcze. Wynikal on pierwotnie z ilo$ci zawiesiny i silnego zasolenia wod
zrzucanych przez kopalnie, co skutkowato przekroczeniem dopuszczalnych norm zasolenia
wod powierzchniowych. Na wspomnianym odcinku stan wody w Wisle ulegl tak daleko
idacej degradacji, ze wody te praktycznie pozbawione byly zycia biologicznego i staty si¢ w
zasadzie $ciekiem. Dla poprawy tego stanu rzeczy zacz¢to budowac oczyszczalnie Sciekow
dla poszczegdlnych miejscowosci, a okoliczne zaktady przemystowe musialy speiniaé
okreslone warunki dotyczace poszczegdlnych parametréw zrzucanych do rzeki wod.

W przemysle weglowym, dla kopaln zlokalizowanych w poblizu koryta rzeki Wisty,
(Silesia, Brzeszcze, Ziemowit, Piast, Czeczott) analizowano kilka wariantow ochrony
srodowiska przed nadmiernym zanieczyszczeniem. Rozwazano przesytanie wod
kopalnianych wspolnym rurociaggiem do Wisty poza Krakowem do miejscowosci Przewoz, a
takze budowe wspdlnych osadnikéw dla kilku kopaln. Przewazyta jednak koncepcja budowy
zbiornikdw retencyjno — dozujacych dla kazdej z kopaln oddzielnie. W takim osadniku wody
kopalniane beda oczyszczane grawitacyjnie z zawiesiny i w okreslonych warunkach zrzucane

do rzek, tak aby nie przekroczy¢ ustalonych parametrow wody ponizej miejsca zrzutu.

4.1. Zbiornik Brzeszcze

Zbiornik Brzeszcze jest zbiornikiem o konstrukcji ziemnej. Stan obecny osiaggnal po
gruntownej rekonstrukcji 1 modernizacji pierwotnie wybudowanego zbiornika (Carbo —
Techmex, 2002). Jego przeznaczeniem byta eliminacja zawiesiny, ktorg w przewazajacym
stopniu stanowil mut weglowy, kierowany z wodami poptuczkowymi i dotowymi do
osadnikéw. Tam nastepowalo jego wytracenie a sklarowana woda odprowadzana byta do
rzeki Wisty. Pierwotnie zbiornik stanowity 3 osadniki o tacznej pojemnosci okoto 70000 m’,
zlokalizowane w potudniowo — wschodnim narozu obecnego zbiornika. Osadniki te po
napetnieniu mutem byly czyszczone.

W 1976 roku w zaktadzie przerébczym Kopalni Wegla Kamiennego ,,Brzeszcze”
wybudowano osadnik Dorra (zamknigty obieg wod), skutkiem czego 3 osadniki przestaty

spetniaé rolg osadnikéw mutéw popluczkowych. Dla celow retencji wod stonych zbiorniki te
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miaty zbyt mala pojemnos¢. Wyniknela wigc potrzeba budowy nowego zbiornika o
odpowiedniej pojemnosci. Pomijajac prace przygotowawcze (projektowe, administracyjne),
zbiornik budowano w latach 1975 — 1979. Groble wykonano z miejscowego materiatu
ziemnego, pozyskanego z dna zbiornika. Skarpa od strony wody uszczelniona zostata
ekranem z folii poliestrowej i obudowana gruboziarnista warstwg skaly ptonnej pozyskanej z
miejscowej hatdy. Od strony ladu podnoéze skarpy zabezpieczone jest drenazem filtracyjnym.
Sztuczne obwalowanie zbiornika wykonano od strony wschodniej, potudniowej i
zachodniej. Tak wykonany zbiornik posiadal pojemno$é¢ uzytkowa 983000 m’. Na skutek
eksploatacji ztoza wegla kamiennego w obrebie zbiornika, jego potudniowo — wschodnia
cze$¢ stopniowo zapadala sie. Spowodowato to utrate pojemnosci zbiornika — w roku 1985

wynosila ona jedynie okoto 450000 m’

. Wybieranie kolejnych poktadéow wegla pod
zbiornikiem wymusito jego modernizacj¢, ktorag wykonano w latach 1985 — 1990. W okresie
tym zbiornik nie mial funkcji retencyjno — dozujacej, a zrzut wod stonych odbywat si¢ w
sposob ciagly w formie przelewu.

Modernizacja polegala na podwyzszeniu obwalowan. Do nadbudowy uzyto skaty
ptonnej uktadanej warstwami grubosci 0,5m 1 zaggszczanej. Istniejacy ekran z folii potagczono
z nowym, a rz¢dng maksymalnego poziomu wody podniesiono o okoto Im. Odprowadzanie
wody ze zbiornika odbywa si¢ w sposdb grawitacyjny, przy pomocy upustu dennego.
Zrekonstruowany zbiornik retencyjno — dozujacy posiada pojemnosé 1156000m’ i
powierzchnie 27,5ha a jego $rednia glgboko$¢ wynosi 5,7m.

Nalezy doda¢, ze w roku 2012 ponownie podwyzszone zostaly obwatowania zbiornika
od strony wschodniej i potudniowej, gdyz ciagta eksploatacja wegla pod zbiornikiem (obecnie
pokitad 510 o grubosci 3m) spowodowata dalsze obnizanie si¢ tej cze$ci obwalowania.
Obecnie w czg$ci potudniowej grobla zbiornika styka si¢ ze zwatowiskiem skaty plonnej,
lokowanej przez kopalni¢ na tym terenie, ze wzgledu na konieczno$¢ likwidacji niecki
zwigzanej z wybieraniem wegla w tej cze$¢ obszaru gérniczego.

Zbiornik w cze$ci pdéinocnej, zachodniej oraz czesciowo wschodniej w pasie
przybrzeznym porosniety jest trzcing wodng, co $wiadczy ze do zbiornika wplywa woda
stodka transportujaca czastki gleby z pol uprawnych potozonych powyzej zbiornika. Mozliwy
jest tez niewielki doptyw stodkich wod podziemnych, gdyz przed wykonaniem zbiornika w
tej czesci znajdowalto sie zrodlo wody wykorzystywane przez mieszkancow.

Zadaniem zbiornika retencyjno — dozujacego jest gromadzenie stonych wod dotowych
wypompowywanych z dotu kopalni. Wody te sg zbierane w zbiorniku wtedy, gdy poziom

28



wody w Wisle jest niski lub stezenie jonéw CI'+SO4 W rzece w czasie zrzucania wod

mogloby przekroczy¢ 500 mg/dm’

Rys.3. Zbiornik Brzeszcze, widok przed podwyzszeniem obwatowan (ze zbiorow autorki)

4.2.Zbiornik Rontok Duzy

Zbiornik Rontok Duzy zostal wybudowany w 1974 roku w miejscu dawnego stawu
rybnego, w rozleglej rynnie o spadku w kierunku koryta rzeki Wisty (WASKO, 1995; GiG,
1998). Teren od strony péinocnej, jak réwniez czesciowo potnocno — wschodniej 1 pétnocno —
zachodniej stanowi naturalne wzniesienie, ktére potagczono z wybudowanym od strony
potludniowej obwatowaniem. Od strony wschodniej, w jej srodkowej czesci, na odcinku 250
m wykonano groble tworzac niewielki zbiornik wodny dla schiadzania wod uktadu
chtodzacego maszyn (sprezarki, wentylatory) pracujacych w Kopalni Wegla Kamiennego

.Silesia”.

29



Wszystkie obwalowania wykonano ze skaty ptlonnej pozyskanej w procesie
wydobywania wegla. Jest to wigc typowy zbiornik ziemny, bez dodatkowych uszczelnien dna
i obwalowan. W obwatowaniu czg¢éci poludniowej wykonano upust denny potaczony z
kanatem zrzutowym odprowadzajagcym wody zbiornika do rzeki Wisty. Wlot wody stonej do
zbiornika znajdowat si¢ w jego potudniowo — wschodnim narozniku. W cze¢sci potudniowe;j,
od wlotu, na dtugosci okoto 300m zbiornik styka si¢ bezposrednio ze zwalowiskiem skaty
ptonnej, ktére na tym odcinku faktycznie stanowi obwatowanie zbiornika. Przy tak
wykonanym obwatowaniu zbiornik Rontok Duzy zajmuje powierzchni¢ 40ha i ma pojemno$¢
okoto 1900000m’ przy maksymalnym dopuszczalnym napetnieniu.

Okoto 400m od zbiornika, na potudniowym zachodzie, znajduje si¢ ztoze borowiny
wykorzystywane do celow leczniczych w sanatorium w Goczatkowicach 1 w zwigzku z tym
podlegajace S$cistej ochronie. Od poczatku budowy zbiornika retencyjno — dozujacego
kopalnianych wod stonych zachodzita obawa, ze zloze to zostanie zniszczone przez wody
kopalniane. Przeprowadzone ekspertyzy potwierdzily te obawy. Podjeto wigc $rodki
zapobiegawcze - z czesci potudniowo zachodniej zbiornika Rontok Duzy wydzielono okoto
11ha na tak zwany zbiornik buforowy wody stodkiej, ktory od zbiornika Rontok oddzielono
grobla wykonang ze skaly ptonnej. Zbiornik buforowy ma za zadanie przeciwdziataé
infiltracji woéd stonych do wéd podziemnych a tym samym do ztoza borowiny. Ponadto
podjeto decyzje, ze zbiornik Rontok Duzy bedzie pehit jedynie funkcje osadnika zawiesiny
kopalnianej. W wyniku tej decyzji zbiornik dzialal przy stale otwartym upuscie dennym
(wody w zbiorniku nie byty pigtrzone). Taka sytuacja spowodowata konieczno$¢ budowy
nowego zbiornika retencyjno — dozujacego wod kopalnianych, gdyz wykonane analizy
wykluczyly mozliwos$¢ rekonstrukceji istniejacego zbiornika. Po ukonczeniu budowy zbiornika
Kaniow, w 2002 roku, zbiornik Rontok Duzy wyltaczono z eksploatacji. Obecnie spelnia on
role zbiornika retencyjnego dla terendow wyzej polozonych, zwtaszcza lezacych w kierunku
pOélnocnym. W okresie wiosenno jesiennym jest on obficie zasilany wodami
powierzchniowymi. Wody te niosg ze sobg znaczng ilo$¢ gleby wymywanej z pol uprawnych.
Skutkiem tego rozrasta si¢ roslinno$¢ wodna, zwlaszcza trzcina, ktdra zajmuje juz znaczne
obszary zbiornika. Doptyw wody powierzchniowej oraz opady powoduja takze stopniowe

wystadzanie si¢ zbiornika
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Rys.4. Zbiornik Rontok Duzy, widok ogolny od strony bylego wlotu (ze zbiorow autorki)
4.3.Zbiornik Kaniow

Zbiornik retencyjno — dozujacy Kaniéow zlokalizowany jest w widtach rzek Wisty i
Biatej, w odleglosci okoto 50 do 100m od prawego brzegu Wisty i okoto 200m od lewego
brzegu rzeki Bialej. Pod budowg zbiornika kopalnianych wod stonych wykorzystano
péinocng czgs¢ osadnika mutéw popluczkowych o powierzchni 6,15ha. Zbiornik wykonano w
specyficznych warunkach glebowych i materiatowych — uformowany zostal w catosci na
gruncie utworzonym przez skate ptonng i mut poptuczkowy ktére sktadowane byly na tym
terenie (CARBONTECHMEX, 2000).

Obwatowanie od strony potudniowej stanowi zwatowisko skaty ptonnej, odpowiednio
uformowane. Czg$¢ skladowiska nadpoziomowego — tzw. stozek, zostala zebrana i
zniwelowana do rzednej obwatowan a od strony zbiornika uformowana w skarpe. Od strony
poinocnej za$ jest to wal przeciwpowodziowy rzeki Wisly, ktory w czesci wschodniej taczy

si¢ z obwatowaniem zbiornika muléw poptuczkowych. W czg$ci zachodniej wykonano
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obwalowanie ze skaty ptonnej, ktore obecnie styka si¢ z czynnym zwalowiskiem tej skaty i
jest na wysokosci obwatowania zbiornika.

Formowanie dna zbiornika polegalo na pozostawieniu warstwy mulow
poptuczkowych zageszczonych skata ptonng i wzmocnionych geosiatka. Na niej utozono
drenaz z rur PCV majacy za zadanie przechwytywanie wod: stonych - przenikajacych ze
zbiornika, gruntowych - napierajacych na jego dno, z osadnika mutow poptuczkowych oraz
wod ze sktadowiska skatly ptonnej stykajacego si¢ bezposrednio ze zbiornikiem.

Integralng cze$ciga zbiornika jest komora mieszania, ktérej zadaniem bylo
rozcienczanie wod stonych z wodami stodkimi tak, aby spetniaty wymogi II klasy czystos$ci.
W trakcie eksploatacji zbiornika komora mieszania zostala wylaczona z uzytku i nie speinia
swojej pierwotnej funkcji.

Woda ze zbiornika odprowadzana jest do Wisty, kanatem o dtugosci okoto 300m i
szerokosci dna Im.

Opisany powyzej zbiornik Kaniéw posiada nastepujace parametry techniczne:

e Powierzchnia catkowita zajmowana przez zbiornik — 6,15 ha,

e Powierzchnia obwalowania zbiornika i komory mieszania — 16500 m?,
e Powierzchnia dna zbiornika - 42500 m?,

e Powierzchnia lustra wody — 5,65 ha,

e Srednia glebokos¢ — 4,5 m,

e Pojemno$¢ maksymalna zbiornika — 254250 m’,

e Rzedna maksymalnego pigtrzenia wody - +246,00 m npm,

e Rzedna korony obwalowania - +247,5 m npm.

32



Rys.5. Zbiornik Kaniow, widok ogolny od strony wlotu (ze zbiorow autorki)
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5. Zarys geochemii pierwiastkow radioaktywnych

W geochemii radioaktywnych pierwiastkow zasadnicze znaczenie maja procesy
krystalizacji magmowej, w ktorych wyodrebnia si¢ proces hydrotermalny oraz procesy
zachodzace na powierzchni skorupy ziemskiej, okreslane jako procesy hipergeniczne. Procesy
te zostaly opisane przez Ibragimowa (2009) oraz Arbuzowa i Rihwanowa (2009).

Etap krystalizacji magmowej charakteryzuje réznicowanie czyli dyferencjacje magmy,
powodujaca tworzenie si¢ w obrgbie skorupy ziemskiej stopow krzemianowych. W procesie
krystalizacji magmy wyr6zniamy trzy etapy podczas ktorych wydzielane sa mineraly: etap
pierwotny (protokrystalizacja), gtowny (mezokrystalizacja) 1 ostateczny pegmatytowy
(cialokrystalizacja).

W pierwotnym etapie z plynnej magmy krystalizujg rudy mineraléw: magnetytu,
apatytu, limonitu i innych. Rownoczesnie wydzielaja si¢ tez bardzo rzadkie pierwiastki, dwu
lub czterowartosciowe takie jak chrom, nikiel, platyna czy siarka. W gléwnym etapie z
magmy wydzielaja si¢ krzemiany — kwarc 1 mika, ktore bardzo czesto spotyka si¢ w
przyrodzie. W glownym etapie krystalizacji wydzielajg si¢ pierwiastki takie jak: lit, beryl,
tantal, niob. W ostatnim etapie lotne sktadniki wydzielajac si¢ z granitowej magmy okrazajac
skaty gromadza si¢ w pustkach 1 szczelinach, dajac poczatek pegmatytowym i
hydrotermalnym procesom. Zasadnicza cechg koncowego etapu krystalizacji sg rd6znorodne
mineralogiczne formy i pierwiastki chemiczne w jej koncowych produktach, to jest granitach
1 pegmatytach.

W dwoch pierwszych etapach krystalizacji uran i tor zachowuja si¢ jednakowo. Oba te
pierwiastki sg czterowarto§ciowe, nie tworzg samodzielnych mineralow 1 wystepuja tylko w
postaci izomorficznych domieszek w cyrkonie, apatycie, tytanicie oraz w niektorych innych
mineralach o podobnych promieniach jonowych. Wydzielanie pierwszych uranowych i
uranowo — torowych mineratéw takich jak uraninitu, breggeritu bedacego odmiang uraninitu
wzbogaconego w tor (Geffroy i Sarcia, 1960) i innych, zwigzane jest z ostatnim etapem
krystalizacji. Na tym etapie zachowanie uranu i toru zaczyna si¢ rézni¢. Cze¢$¢ uranu dajacego
lotne zwiazki halogenkéw migruje do hydrotermalnych roztworow. W tym czasie druga czes¢
oraz tor dazy do wydzielenia si¢ w postaci izomorficznej mieszaniny z optokrzemianami,
cyrkonami i apatytami lub tez wchodzi w pegmatytowe ptynne masy granitow.

Zawarto$é uranu w skorupie ziemskiej wynosi od 3 do 4¥10™* % wagowych, za$ toru -

8*10™* % wagowych. (Niesmiejanow, 1975)
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Roéznicowaniu magmy towarzysza procesy pneumatolityczne przy temperaturze
powyzej 400°C i hydrotermalne zachodzgce w duzo nizszych temperaturach. Ze
srodowiskiem hydrotermalnym zwigzane jest tworzenie si¢ rzadkich metali 1 pierwiastkow
promieniotworczych. Wytracanie zwigzkéw uranowych w procesach hydrotermalnych ma
miejsce we wszystkich jego stadiach. W poréwnaniu z pegmatytami, zyty hydrotermalne sg
bogatsze w uran i sg jednym z zasadniczych zrédet jego przemystowego pozyskiwania.

Tor, ktorego zwigzki sg praktycznie nierozpuszczalne w wodzie, w hydrotermalnych
procesach udziatu nie bierze. Jednak w obecnym czasie stwierdzono, ze w niektorych
hydrotermalnych formacjach tor spotykamy w postaci monacytu lub w r6znych odmianach
torytu.

Pod poje¢ciem proceséw hipergenicznych rozumiemy cato$¢ procesow zachodzacych
na powierzchni ziemi, ktore zmieniajg skaty i ich mineraty. Warunki takie jak niskie
temperatury, cis$nienie, obecnos¢ swobodnego tlenu czy kwasu weglowego powoduja, ze na
powierzchni ziemi skaty te okazuja si¢ mato stabilne i maja tendencj¢ do przej$cia w inne,
bardziej stabilne. Zaczyna si¢ intensywny proces ich wietrzenia 1 rozpadu. Migracja
pierwiastkéw w stanie hipergenezy osigga maksymalng wielko$¢. Koncowym wynikiem jest
rozproszenie, a pozniej koncentracja w skatach osadowych pierwiastkow tworzacych rudy i
ztoza mineratow.

Trudno rozpuszczalne zwigzki czterowartosciowego toru w wodach naturalnych maja
bardzo niskie koncentracje. Wynika stad, ze ta czg$¢ ktéra rozpuscila si¢ w wodach
powierzchniowych i gruntowych w warunkach utleniajacych osadza si¢ wraz z wodnymi
osadami. Rola wody w geochemii toru i uranu w strefie hipergenicznej sprowadza si¢ do
srodka transportu w jego migracji. CzterowartoSciowy uran tak jak i1 tor nie tworzy
rozpuszczalnych w wodzie zwiazkow. W warunkach utlenianiajacych uran przechodzi w
forme sze$ciowartosciowq i jego mineraty tworzg bardzo dobrze rozpuszczalne zwigzki (np.
kompleksy weglanowe czy fosforanowe), mogace migrowaé na znaczne odleglosci. Przy
rozpadzie produktow krystalizacji magmy proces rozpuszczania pierwotnych mineralow
uranowych przebiega mniej intensywnie. Znaczaca czg$¢ uranu pozostaje nierozpuszczona i
ulega rozproszeniu w produktach wietrzenia.

Procesy usuwania uranu z wodnych roztworéw zwigzane s3 z jego osadzaniem w
postaci nierozpuszczonych zwigzkow lub z procesami adsorpcji 1 wspolstracenia, szczeg6lnie
intensywnie przebiegajagcymi na glinach, osadach organicznych, uwodnionych osadach
zelaza, aluminium, manganu i krzemu. Najbardziej sprzyjajacymi warunkami do osadzania
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si¢ uranu sg kwasne roztwory zawierajace czg¢sci organiczne i siarczki. Brak zwiazkow o
kwasnym charakterze (poczatkowe warunki diagenezy) powoduje, iz sze§ciowarto§ciowy jon
uranu przechodzi w czterowarto$ciowy, ktorego rozpuszczalno$¢ w srodowisku wodnym jest
znacznie mniejsza.

Glownym czynnikiem skupiajacym tor w strefie hipergenezy jest obecno$¢ mineratow
skoncentrowanych w strefie produktow wietrzenia lub w skatach klastycznych. Dla uranu i
radu takimi mineralami sa gliniaste koloidy, niektore zwigzki organiczne i mineraly
fosforanowe.

Geochemia radioaktywnego izotopu potasu 'K nierozlacznie zwiazana jest z
zachowaniem sie jego stabilnego izotopu K i dlatego tez specjalnie sie jej nie rozpatruje.
Maksymalna koncentracja potasu w skalach osadowych wigze si¢ z wystgpowaniem
poktadow soli potasowych. Potas czgsto wystepuje wspdlnie z innymi radioaktywnymi
pierwiastkami. W strefie hipergenezy ulega on zatgzaniu w obecno$ci utwordéw gliniastych,
ktére intensywnie sorbuja jon potasu i wiele ciezkich metali, takze uran i rad. Ogromne ilosci
gliny przenoszone s3 rzekami do morz i oceanow. Wody bogate w elektrolity powoduja jej
wytracanie 1 osadzanie. Czg$¢ z wytragconej gliny osadza si¢ znacznie pozniej, w duzej
odlegtosci od brzegdéw, tworzac morskie ity z ktorych powstaja tupki ilaste. Koagulacja
czastek adsorbujacych rozpuszczone w wodzie jony jest gtownym czynnikiem osadzania
uranu, toru i potasu z wody morskiej. W tym upatruje si¢ powodoéw obserwowanej czasami
podwyzszonej radioaktywnos$ci skat osadowych, a jej stopien wigze si¢ z zawarto$cig
substancji ilastych w ich sktadzie. Wptyw materii organicznej w procesie zat¢zania uranu
zwigzany jest nie tylko z jej zwigkszonymi wlasciwo$ciami sorpcyjnymi, ale takze z
rozkladem substancji roslinnych 1 zwierzecych, skutkujacym redukcjag uranu
sze$ciowartosciowego do nierozpuszczalnej formy czterowarto§ciowe;.

Promieniotworczy produkt rozpadu uranu — rad, w czystej postaci jest dos¢ migkkim
metalem o srebrzystym kolorze. Znane sa cztery naturalne izotopy radu: **Ra z szeregu
uranowo — aktynowego o czasie polowicznego zaniku 11,4 dnia, ***Ra i **Ra z szeregu
torowego, o czasach rozpadu kolejno 3,6 doby i 5,75 lat oraz **°Ra z szeregu uranowo —
radowego, ktorego czas polowicznego zaniku wynosi 1600 lat.

Rad nalezy do grupy berylowcow stanowigcych pierwiastki ziem alkalicznych.
Wiasciwosciami chemicznymi przypomina bar. Podobnie jak wszystkie pierwiastki ziem
alkalicznych, rad posiada jeden stopien utlenienia wynoszacy +2. Jest mato sktonny do
tworzenia kompleksdw, a w roztworach wodnych wystepuje w postaci jonéw Ra®’. Stabo
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rozpuszczalnymi zwigzkami radu sg siarczany, weglany, fosforany, chromiany, fluorki i
szczawiany, za$ dobrze rozpuszczajg si¢ w wodzie chlorki, bromki 1 jodki. Jak wynika z jego
charakterystyki mobilno$¢ radu rézni si¢ od mobilnosci uranu w $rodowisku wodnym, co
czgsto prowadzi do naruszenia rdwnowagi promieniotworczej. Geochemiczne znaczenie maj3
tylko najbardziej dlugozyciowe izotopy radu, to jest **°Ra i ***Ra. Izotopy radu odznaczaja sie
bardzo niskimi koncentracjami w przyrodzie (na poziomie 107°%). Niskie koncentracje w
wodach okreslaja zachowanie izotopéw radu charakterystyczne dla radionuklidéw w skrajnie
rozcienczonych roztworach. W obecnosci reagenta (bar) rad zachowuje si¢ zgodnie ze swoimi
geochemicznymi wilasciwosciami. Jezeli koncentracja baru w wodach jest znikoma, atomy
radu zachowujag si¢ jak typowe radiokoloidy. Moga adsorbowa¢ si¢ na bliskich, ujemnie
natadowanych powierzchniach fazy ciata statego (np. skaly tworzace $ciany zbiornikdéw
wodnych) badz wspotosadzaé si¢ z wodorotlenkami metali. W masywach skal magmowych
koncentracj¢ izotopdéw radu determinuje koncentracja uranu i toru. Wyjatek stanowig mtode
skaty wulkaniczne dla ktorych nierzadko obserwuje sic wzbogacenie w *°Ra w stosunku do
280, badz w ***Ra w stosunku do ***Th.

Zachowanie radu w ukfadach hydrotermalnych mozna przesledzi¢ na przyktadzie
wspotczesnych hydroterm, biorgc pod uwage warunki utleniajace srodowiska. Rad przechodzi
w hydrotermalne roztwory stref aktywnego wulkanizmu z gazami wulkanicznymi w postaci
Ra(Ba)Cl,. Na utleniajacej barierze, w strefie ktorg okresla obecno$¢ siarczandéw, nastepuje
osadzenie Ra(Ba)SO4 w porach i1 szczelinach wulkanicznych skal. W rezultacie na
powierzchni wody mamy skrajnie niskie koncentracje radu, a w strefie osadzania siarczanu
baru wzbogacenie w rad w miejscach nazywanych kolektorami. O obecnosci takich
kolektorow u ujscia wspotczesnych hydroterm, na niewielkiej glebokosci §wiadczy wysoka
koncentracja produktu rozpadu radu — radonu, ktora niekiedy setki razy przewyzsza tlo
niezaleznie od koncentracji uranu w skatach.

Rad jest pierwiastkiem *latwo podlegajacym procesom tugowania ze skat do
srodowiska wodnego. W pozbawionych siarczanéw wodach granitowych masywow nie
zawierajacych koloidow, koncentracja radu moze by¢ wielokrotnie wyzsza od jego
koncentracji w wodach powierzchniowych. W strefie kontaktu waod ,,szczelinowych” 1 wod
gruntowych zachodzi wzbogacanie ich czastkami koloidalnymi, podwyzszenie pH oraz
sorpcja radu na S$ciankach wodonos$nych szczelin. Czgstki z zaadsorbowanym radem

sedymentuja w formie osadow ilastych w miejscu wyplywu wod ze szczelin skalnych.
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Osobne miejsce w geochemii radu zajmuja roztwory chlorkowo — sodowo — wapniowe
oraz strefy kontaktow z osadami zawierajagcymi weglowodory. Chlorkowo — sodowe,
wysokozmineralizowane roztwory tuguja ze skat wodonosnych duze ilo$ci metali, miedzy
innymi rad i1 bar. Powoduje to, ze tego typu wody bywaja wzbogacone w rad nawet 100 —
10000 razy w porownaniu z wodami siarczanowymi pochodzacymi spoza rejonu tugowania.

Radon nalezacy do grupy gazow szlachetnych jest gazem obojetnym, pozbawionym
koloru i zapachu. Nie posiada stabilnych i dlugozyciowych izotopéw. Znanych jest okoto 30
izotopow radonu, w tym cztery naturalne. Dwa z nich pochodza z szeregu uranowo —
radowego (**’Rn oraz *'*Rn), jeden z szeregu uranowo — aktynowego (*'°Rn) oraz jeden z
szeregu torowego (*°Rn). Z tych czterech naturalnych izotopéw najdluzszy czas
potowicznego zaniku wynoszacy 3,8 dnia posiada *Rn. (Be i in., 2004). Radon, jak
wszystkie gazy szlachetne, cechuje chemiczna obojetnos¢. Mimo to znanych jest kilka
zwigzkow radonu na réznych stopniach utlenienia. Sg to migdzy innymi fluorki RnF,, RnFg
oraz chlorek RnCly. Ze wzgledu na nietrwato$¢ samego radonu nie maja one zadnego
praktycznego zastosowania.

Izotopy radonu s3a rozpuszczalne w wodzie 1 innych cieczach. Wspotczynnik
rozpuszczalnosci w wodzie, definiowany jako stosunek zawartosci radonu w wodzie do
zawarto$ci radonu w powietrzu, przy temperaturze 15°C i ci$nieniu atmosferycznym waha si¢
od 0,25 do 0,30. Rozpuszczalno$¢ radonu maleje wraz ze wzrostem temperatury. Przy
temperaturze wrzenia radon jest calkowicie usuwany z roztworu. W poréwnaniu z roztworami
wodnymi radon wykazuje znacznie wyzsza rozpuszczalno$¢ w cieczach organicznych. Dobra
rozpuszczalnos¢ w thuszczach powoduje jego zwigkszong koncentracje w tkankach
tluszczowych. Radon jest adsorbowany na powierzchniach cial statych. Najlepszym
sorbentem jest wegiel aktywny, zwlaszcza w niskich temperaturach. Zaadsorbowany radon
jest bardzo ruchliwy i latwo rozprzestrzenia si¢ w ciatach statych. Podgrzewanie powoduje
desorpcje radonu (Cothern, 1987; Witkowska, 2003)

Ze wzgledu na to, ze radon jest produktem rozpadu uranu i toru, wielkos$¢ jego emisji
zalezy przede wszystkim od zawarto$ci tych dwoch pierwiastkéw w skatach, a co za tym idzie
od budowy geologicznej terenu, mozliwo$ci opuszczania sieci krystalicznej mineralu w

ktoérym si¢ znajduje, a takze od warunkoéw panujacych w strefach migracji czy akumulacji.
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6. Wody zbiornikow Brzeszcze, Kaniow i Rontok Duzy: preparatyka prob i

wyniki pomiarow.

Wody pochodzace z odwadniania badanych kopaln réznig si¢ sktadem chemicznym,
stezeniami izotopow promieniotworczych oraz sktadem izotopowym tlenu i wodoru. Kontakt
z woda opadowa dodatkowo zmienia parametry wod kopalnianych. Poddane analizie proby
wody zostaty pobrane z powierzchniowych zbiornikdw retencyjno — dozujacych oraz z
ciekow znajdujacych si¢ w ich najblizszym sgsiedztwie. Kampanie pomiarowe prowadzone
byty w latach 2010 — 2014. W okresie tym kilkakrotnie pobrano proby w tych samych
punktach. Miejsca poboru prob wody oraz osadéw zostaly przedstawione na ponizszych

mapach (dodatkowo zaznaczone sg na nich takze punkty poboru osadow).
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Rys.6. Punkty poboru prob wody i osadow A — zbiornik Kaniow, B — zbiornik Rontok Duzy, C
— Zbiornik Brzeszcze. Czerwonymi symbolami oznaczono miejsca poboru osadow, czarnymi —

punkty poboru wody, zielonymi — studnie i piezometry.
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6.1.Przygotowanie préb wody do analiz oraz opis stosowanej metodyki pomiarowe;j

Pobieranie prob wody i procedury analityczne.

Przeznaczone do analizy proby wody zostaty pobrane ze zbiornikow osadowych waod
kopalnianych, z piezometréw zlokalizowanych w ich okolicach (tam, gdzie byto to mozliwe)
oraz z rzeki Wisty, do ktorej wody kopalniane sg odprowadzane. Objetos¢ kazdej z prob

wynosita 11,5 litra, z czego 10 litréw przeznaczone zostalo do oznaczania aktywnosci

2261y . ¢ 228 210 234r 7+ 238
Ra1 U1

wiasciwej izotopow radu Ra, otowiu “"Pb a takze uranu U, a pozostate 1,5
litra na analizy zawartosci izotopow stabilnych deuteru *H i tlenu '*O oraz trytu *H.

Proby pobierano do plastykowych butelek o objetosci 5 1 1,5 litra. Przed pobraniem
butelki przeptukiwano dwukrotnie pobierang woda, a do prob 5-cio litrowych dodawano 3 ml
8M kwasu azotowego HNO;.

Aktywnos$¢ izotopéw promieniotworczych radu, olowiu i1 uranu zostata zmierzona za
pomoca ciektoscyntylacyjnego spektrometru promieniowania alfa i beta (rad i otéw) oraz
spektrometru promieniowania alfa z detektorem potprzewodnikowym (uran).

Przed pomiarami pobrane proby wody poddane zostaly preparatyce chemicznej, w

wyniku ktorej separowano dany izotop od innych, przeszkadzajacych w pomiarach.

RAD

Cecha charakterystyczng wod kopalnianych jest wystgpowanie w duzych ilosciach
radu i baru. W obecnosci jondéw siarczanowych dochodzi do wytracania tych pierwiastkow w
postaci siarczanow radu i baru.

W wyniku preparatyki chemicznej opisanej przez Tomze¢ (1975) i Chau (1997)
uzyskiwano osad, ktory nastepnie mieszano ze scyntylatorem zelowym. Aktywnos¢ wlasciwa

°Ra i *®Ra mierzona byta przy uzyciu spektrometru scyntylacyjnego.

izotopow radu

Przed przystagpieniem do preparatyki, proby wody dwukrotnie filtrowano aby pozby¢
si¢ z nich zanieczyszczen w formie partykulatow, a nastepnie zageszczano (poprzez
odparowanie) do obj¢tosci okoto 0,8 litra.

Do kazdej serii probek dodatkowo przygotowano takze probe tla z 0,5 litra wody
destylowanej oraz probe wzorca radu **°Ra réwniez z 0,5 litra wody destylowanej,
zawierajacej znana aktywno$é izotopu radu *°Ra. Za pomoca wzorca mozna kontrolowaé
wydajnos¢ procedury preparatyki chemicznej oraz stuszno$¢ doboru parametru PSA, za$

probka tlta pozwala odrzuci¢ ewentualne zanieczyszczenia wody destylowanej oraz
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odczynnikow chemicznych. PSA (Pulse Shape Analysis) to parametr okreslajacy separacje

impulséw pochodzacych od izotopow alfa 1 beta promieniotwérczych zawartych w préobee.

Zwykle dobierany jest metoda graficzna, na podstawie przecigcia si¢ krzywych aktywnosci

izotopow alfa i beta promieniotworczych (Chau, 2002).

Szczegdtowa preparatyka chemiczna:

1.

Do probki wody dodaje si¢ kilka kropel oranzu metylowego (C;4H14N3NaOsS) w celu
sprawdzenia jej odczynu pH. W przypadku gdy jest wyzszy od 5 — obniza si¢ go do
wartosci ok. 4 przez dodanie 3M roztworu kwasu azotowego HNOj3.

Nastepnie dodaje si¢ kolejno: 25 ml alkalicznego 0,25M roztworu wersenianu
dwusodowego Na,EDTA, 5 ml 0,1M roztworu azotanu otowiu PbNO; oraz 18 ml 0,1M
roztworu chlorku baru BaCl,.

Po wymieszaniu i podgrzaniu probki do okolo 95°C nalezy doprowadzi¢ jej pH do
wartosci 4,5 przez dodanie 16 ml 3M kwasu siarkowego H,SO4 — na tym etapie zostaje
wytracony osad zawierajacy siarczan radu, baru i otfowiu. Wytracony osad pozostawia si¢
do nastepnego dnia.

Nazajutrz zlewa si¢ roztwor znad osadu a nast¢pnie osad odwirowuje si¢ sukcesywnie az
do uzyskania odczynu obojetnego — ciecz odrzucamy i zastepujemy woda destylowana.
Po uzyskaniu odczynu obojetnego osad podgrzewa si¢ 1 rozpuszcza w okoto 80 ml 0,25M
roztworu Na,EDTA.

Gdy powstaly roztwor staje si¢ klarowny dodaje si¢ okoto 60 ml kwasu octowego
lodowatego CH3;COOH notujac czas dodania kwasu, ktory jest rOwnocze$nie czasem
wytracenia radu (oldw pozostaje w roztworze).

Powstaly osad jest neutralizowany ze wzgledu na pH przy zastosowaniu procedury jak w
p-4. Gdy ciecz nad osadem uzyska odczyn obojetny, osad jest przenoszony do naczynka
pomiarowego, po czym dodaje si¢ do niego 4 ml wody destylowanej i 12 ml scyntylatora

zelowego.

Pomiar kazdej przygotowanej probki trwal okoto 500 godzin (21 dni). W ciagu

kazdego dnia zbierano dane przez 120 minut dla kazdej z probek.

Z powodu tak dlugiego czasu pomiaru nie uwzgledniano izotopu radu ***Ra — z racji

jego krotkiego czasu polowicznego zaniku (3,66 dni) mozna przyjac, ze jest on nieobecny w

prébcee.
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Po zebraniu danych przygotowano wykresy przedstawiajace zalezno$ci liczby zliczen

od czasu w kanalach alfa i beta odpowiadajacych kolejno radowi **°Ra i ***Ra (z

uwzglednieniem zliczen dla tta). Ponizej przykladowy wykres jednej z analizowanych prob

wody:
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Rys.7. Przyktadowa zaleznos¢ czestosci zliczen od czasu dla proby wody.

Do zaznaczonych na wykresie punktéw pomiarowych dopasowano krzywe. Nastgpnie

na podstawie opisujacych je zaleznosci czestosci zliczen od czasu pomiaru, wyznaczono

czestosci zliczen w kanatach alfa i1 beta dla czasu 500 godzin. Dopasowane krzywe wraz ze

wspotczynnikiem korelacji przedstawiono na rysunku 8.

Po czasie 500 godzin tworzy sie rownowaga promieniotworcza pomiedzy radem **°Ra

1 produktami rozpadu. W tym czasie uzyskuje si¢ réwniez rdwnowage promieniotworcza

pomiedzy radem

228

Ra a aktynem “**Ac, poprzez ktory nastepuje pomiar czestosci zliczen —

sam rad **Ra emituje niskoenergetyczne promieniowanie beta, co skutkuje staba wydajnoscia

detekcji.
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Rys.8. Przyktadowa zaleznosc czestosci zliczen od czasu wraz z dopasowanymi liniami
trendu.

Aktywnoéé whasciwa izotopu radu *°Ra obliczamy z zalezno$ci:

1
Azzs = 1
k606, -V )

gdzie:

Axg ,, - aktywnos¢ wlasciwa promieniowania alfa radu 22Ra {Tq} ,

1, - czgsto$¢ zliczen w kanale a po 500h od wytracenia radu w probee,
V — objetos¢ probki [1],
&, - wydajnos¢ rejestracji promieniowania o; &, = 3,9309 (stosunek calkowitej aktywnosci

226

alfa-promieniotworczych izotopow z szeregu radu **Ra do aktywnosci radu **°Ra).

Natomiast aktywno$¢ radu **Ra wyznaczamy w oparciu o ponizszy wzor:

I1,-045-1,
Apy, =—— 2)
Ra 60-¢,-V
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gdzie:
. s . .o . 228 Bg
A, R aktywno$¢ wlasciwa promieniowania beta radu ““"Ra T ,

1 ;- czgstos¢ zliczen w kanale B po 500h od wytracenia radu w probee,

V — objetos¢ probki [1],

€,- wydajnos¢ rejestracji promieniowania f3; &,= 1,1022 (wspotczynnik udzialu aktynu
2 Ac w piku radu **Ra),

0,45-1, (PSA-1,)— odpowiada za produkty rozpadu 26Ra, ktore ulegaja przemianie beta,

0,45 (PSA) — stosunek aktywno$ci promieniowania 3 do a w szeregu zawierajacym izotop

22
radu *°Ra.

OLOW

Podobnie jak w przypadku radu, stezenie izotopu otowiu *'°Pb zostalo zmierzone z
uzyciem ciektoscyntylacyjnej spektrometrii alfa/beta. Aktywno$¢ wilasciwa tego izotopu w
wodach kopalnianych jest niewielka, wigc objetos¢ wykorzystanej do analizy wody wynosita
minimum 4 litry.

Przefiltrowang probke wody odparowywano do objetosci okoto 1 litra, a nastepnie

przeprowadzano preparatyke chemiczng opisang przez Lebecka i in. (1992) oraz Chau (2001).

1. Do probki o objetosci okoto 1 litra dodaje si¢ kolejno: 15 ml 3M roztworu siarczanu
amonu (NH4)>SO4, 10 ml 0,IM azotanu otowiu Pb(NOs), i 10 ml 0,1M chlorku baru
BacCl,.

2. Po zamieszaniu i podgrzaniu probki do okoto 95°C nalezy obnizy¢ jej pH do 4,5 poprzez
powolne dodawanie 10 ml 3M kwasu siarkowego H,SOs - wytracony zostaje osad
zawierajacy siarczany radu, baru 1 otowiu. Osad pozostawia si¢ do nastgpnego dnia.

3. Nazajutrz, po zlaniu roztworu znad wytraconego osadu nalezy odwirowa¢ go kilkakrotnie,
za kazdym razem zastepujac odwirowany roztwér woda destylowana. Krok ten ma na celu
zobojetnienie osadu.

4. Osad o odczynie obojetnym rozpuszcza si¢ w 20 ml 0,IM roztworu wersenianu
dwusodowego Na,EDTA i ponownie stragca dodajac okoto 20 ml kwasu octowego

lodowatego CH3;COOH.
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Uzyskany w ten sposob osad zobojetnia si¢ stosujac technikg wirowania identyczng jak w
p-3.

Jezeli objetos¢ uzyskanej cieczy jest mniejsza od 200 ml, uzupetnia si¢ ja do takiej
objetosci woda dejonizowana, a nastepnie ponownie dodaje si¢ 15 ml 3M siarczanu amonu

(NH4)>SO..

. Po podgrzaniu probki dodaje si¢ 3M kwas siarkowy H,SO4 az do wytracenia osadu (okoto

15 ml).

. Po wystudzeniu probki doprowadza si¢ ja do odczynu obojetnego poprzez wirowanie jej z

woda destylowang i przenosi do polietylenowego naczynka pomiarowego wraz z 4 ml
wody dejonizowanej. Naczynko szczelnie si¢ zakreca.

Po uptywie p6t roku do probki dodaje si¢ 12 ml scyntylatora zelowego.

Otow 2'°Pb emituje czastki B o energiach 63,5 keV oraz 16,96 keV, rozpadajac sie do

bizmutu *'°Bi emitujacego rowniez czastki p o energii 1160 keV, ktory wykorzystywany jest

do wyznaczania aktywnosci 2'°Pb.

w

Azm =
TG0, + SV

2198j prowadzona jest

Rejestracja widma promieniowania § pochodzacego od bizmutu
takim zakresie, aby wyeliminowaé promieniowanie pochodzace od otowiu *'°Pb.

Aktywno$é whasciwa izotopu otowiu *'°Pb obliczamy z zaleznosci:

I,+1,

3)

gdzie:

A

. . B
- aktywnos¢ wlasciwa otowiu 210py, [Tq} ,

ZIOPb

1,,1,- czgstos¢ zliczen w kanafach a1  [cpm],

& — wydajnos¢ procedury chemicznej wyznaczana na podstawie wzorca otowiu *'°Pb (0,5 litra

wody destylowanej, zawierajacej znana ilo§¢ wzorca otowiu 2'°Pb),

fo

— stosunek aktywnosci polonu *'°Po do otowiu *'°Pb (z réwnania Batemana dla szeregu

210py, _ 206ppyy.

fy
ol

\Y%

2198 do otowiu *'°Pb, wynikajacy z naktadania si¢ widm

— stosunek aktywnos$ci bizmutu
owiu 1 bizmutu,

— objetos¢ probki.
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RAD I OLOW — WSPOLNA PREPARATYKA
W celu zmniejszenia ilosci pobranej do analizy wody oraz ograniczenia czasu
potrzebnego do przeprowadzenia preparatyki chemicznej wykorzystywano rowniez procedure

226 . 228
Ra 1 ““"Ra oraz

jednoczesnego przygotowania prob wody do oznaczania izotopoéw radu

otowiu *'°Pb (Chau i Nowak, 2009).

Szczegdtowa preparatyka chemiczna:

1. Do zaggszczonej do 1 litra poprzez odparowanie proby wody (poczatkowa objgtos¢ — 4
litry) dodaje si¢ kolejno 25 ml 0,1M Na,EDTA, 12 ml 0,1M Pb(NOs3),, 8 ml 0,1M BaCl,,
oraz 12 ml 3M (NH4),SO4.

2. Po zamieszaniu i podgrzaniu probki do okoto 95°C wytraca sie osad zawierajacy siarczany
radu, baru i1 otowiu poprzez dodanie 10 ml 3M H,SO,4. Powstaty osad odstawia si¢ do
nastgpnego dnia.

3. Nazajutrz, po zlaniu roztworu znad osadu wiruje si¢ sukcesywnie zamieniajagc odwirowany
roztwor wodg dejonizowana, go az do uzyskania odczynu obojetnego.

4. Osad rozpuszcza si¢ w 20 — 40 ml 0,1M Na,EDTA 1 ponownie stragca dodajac 10 — 20 ml
kwasu octowego lodowatego.

5. Osad wiruje si¢ (jak w p.3) do uzyskania odczynu obojetnego. Roztwdr zachowuje si¢ 1
uzupetnia do 200 ml woda dejonizowang. Osad zawierajacy rad jest przenoszony wraz z 4
ml wody dejonizowanej do szklanego naczynka pomiarowego i1 mieszany z 12 ml
scyntylatora zelowego.

6. Do roztworu dodaje si¢ 15 ml 3M (NH4),SO4, podgrzewa do okoto 95°C a nastepnie
wytraca osad zawierajacy otoéw dodajac okoto 25 ml 3M H,SO..

7. Po wystudzeniu probki doprowadza si¢ ja do odczynu obojgtnego poprzez wirowanie jej z
woda destylowang 1 przenosi do polietylenowego naczynka pomiarowego wraz z 4 ml
wody dejonizowane;.

8. Po uptywie pot roku do prébki dodaje si¢ 12 ml scyntylatora zelowego.

URAN

ror r : : 4 234 b 238
Aktywnos$¢ wlasciwa izotopow uranu “"U 1

U zostata oznaczona z wykorzystaniem

spektrometrii promieniowania alfa. Przygotowanie zrédla promieniowania alfa poprzedzone

zostalo opisang ponizej preparatyka chemiczng (Kronfeld, 1974; Pluta 1 in., 1990):

1. Do proby wody o objetosci 4 litry dodaje si¢ znacznik uranu ***U o aktywnosci 0,1 Bq oraz
3 ml 3M kwasu azotowego HNO;. Powoduje to obnizenie pH do wartosci okoto 1.
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Dodanie kwasu azotowego powoduje konwersje uranu do +6 stopnia utlenienia co
zapobiega jego adsorpcji na $ciankach zlewki.

. Prébke wody odparowuje si¢ do objetosci okoto 1 litra 1 po wystudzeniu alkalizuje si¢ ja
do pH ok. 9 przez dodanie ste¢zonego amoniaku.

. Nastepnie dodaje si¢ po 3 ml 0,3M roztworu nadmanganianu potasu KMnQOy4 oraz 0,3M
chlorku manganu MnCl,, co powoduje wytracenie uranu w postaci kompleksu uranylowo-
amonowego (NH4),U,0O7 wraz z tlenkiem manganu MnO,. Probke podgrzewa sig.

. Po wystudzeniu probka mieszana jest przez 0,5 godziny mieszadlem magnetycznym i
odstawiana do nastepnego dnia.

. Nastepnego dnia roztwor jest dekantowany a osad wirowany sukcesywnie, za kazdym
razem bedac przemywanym woda dejonizowang. Wirowanie takie prowadzi si¢ az do
zobojetnienia osadu. Nastepnie osad rozpuszczany jest w okoto 60 ml 9M kwasu solnego
HCL

. Po wystudzeniu roztwér przenoszony jest na kolumn¢ jonowymienna, o S$rednicy
wewnetrznej 10 mm i dlugosci 50 cm, DOWEX 1 100 — 200 mesh. Kolumna jest wstepnie
przemywana woda destylowang oraz 9M kwasem solnym HCl (80 ml).

. Po przej$ciu probki przez kolumng ponownie jest ona przemywana 80 ml 9M kwasu
solnego HCI (na tym etapie usuwany jest z kolumny tor, za$ uran i mangan zostajag w
zywicy) — eluat wylewa si¢. Nastepnie przepuszcza si¢ przez kolumng 40 ml 8M kwasu
azotowego HNOs 1 120 ml wody destylowanej — ten eluat jest zbierany.

. Po odparowaniu do sucha zebranego eluatu, pozostato$¢ rozpuszcza si¢ w 20 ml 1M kwasu
solnego HCI. Roztwor przenoszony jest do polietylenowego naczynia, w ktorym wytraca
si¢ uran poprzez dodanie 0,5 g soli Mohra (siarczan amonowo zelazowy)
(NH4)2SO4FeSO4, 50pug neodymu Nd 1 3 ml 40% kwasu fluorowodorowego HF.

. Po 0,5 godziny roztwor jest filtrowany przez filtr membranowy o $rednicy 25 mm i
porowatosci 100 nm firmy Eichrome™. Po wysuszeniu filtra aktywno$¢ znajdujacych sig
na nim nuklidow jest mierzona spektrometrem promieniowania alfa.

234p7 - 238
U

Do wyznaczenia aktywnos$ci izotopdw uranu 1 U wykorzystujemy

powierzchnie pod pikami w widmie pomiarowym uzyskanym metoda spektrometrii

promieniowania alfa. Przykladowe widmo pomiarowe przedstawione jest na rysunku 9 wraz

z oznaczonymi pikami odpowiadajacymi poszczegdlnym izotopom uranu, to jest >°U —
wzorcowi i mierzonym >**U i Z*U.
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y e . , 234 -2 . . ;.
Aktywnosci izotopow uranu ***U i **U wyznacza si¢ z zaleznosci:

A232 : N234 - A 234
U N232 T-°U
Ay, = v (4)
232, " N238 - A 238
U N232 T=U
A238U V (5)
gdzie:

Ay, - znana aktywnos¢ znacznika 2 dodana do prébki wody [mBq],

A234U

" mB
- aktywnos$¢ wlasciwa uranu By {Tq} ,

. B
A, - aktywno$¢ whasciwa uranu B8y {g} ,

No3s, Nass, Nass — powierzchnie pod pikami odpowiadajacymi izotopom uranu ***U, *U i
238y,
V' — objetos¢ proby [1],

A, - aktywnos¢ uranu 24U w probie tha [mBq],

A, - aktywnos¢ uranu BUw probie tla [mBq].
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Idle Channel: 226 © 2675.7 keV Counts: 0 Preset: 070.00
Acquire [ wFs=286 |-
Expand On
ROl Index:
N . |
Datasource
TIME INFO
Acq. Start: 2012-07-11 151352 Elapsed Preset
Dead Time: 0.00% Live (secs.):  B7507.547 0
Comp. Preset Region: Real [secs.]: B7507.558 1]
0- 0 [channels] Total [cnls.]): 0.00 0]

Rys.9. Widmo pomiarowe uranu zebrane przez spektrometr promieniowania alfa.

TRYT

Zawarto$¢ trytu "H w pobranych probach wody oznaczono za pomoca techniki
cieklych scyntylatorow (Kuc, 2005; Florkowski i in. 1973), przy 14 pomiarach trwajacych 50
minut dla kazdej probki. Preparatyka proby wody zostata poprzedzona jej wstepna
destylacja — az do momentu uzyskania przewodnosci wlasciwej ponizej 35 uS. W przypadku,
gdy nie udaje si¢ obnizy¢ przewodnosci, w trakcie dodatkowej destylacji do probki dodaje si¢
nadtlenek sodu Na,0O, i wegiel aktywny. Procedura przygotowania probek do pomiaru jest
rutynowo stosowang w laboratorium Wydziatu Fizyki 1 Informatyki Stosowanej Akademii

Gorniczo — Hutniczej 1 zawiera nastepujace kroki:

1. Do przedestylowanych prob wody o objetosci 0,5 litra i przewodno$ci whasciwej ponizej
35 uS dodaje si¢ 1,5g nadtlenku sodu Na,O, (w ten sposob tworzy si¢ elektrolit).

2. Roztwory przenosi si¢ do pustych, zwazonych uprzednio cel elektrolitycznych i ponownie
wazy, w celu doktadnego wyznaczenia poczatkowej masy roztworu.

3. Nastepnie cele wklada si¢ do lodowki o specjalnej konstrukcji i przepuszcza przez nie prad
(o natezeniu 10A). W trakcie elektrolizy wody temperatura w przestrzeni mi¢dzy celami w
lodowce jest utrzymywana na poziomie okoto 0°C, co zapobiega parowaniu wody. I10$¢
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amperogodzin jest tak okreslona, aby w wyniku elektrolizy uzyskaé¢ ok. 24—krotna
redukcje masy roztworu. Przy takiej redukcji masy otrzymuje si¢ finalnie bardzo silny
elektrolit.

4. Cele elektrolityczne, po wyjeciu ich z lodowki 1 doprowadzeniu do temperatury pokojowe;j
sa ponownie wazone. Pozwala to na wyznaczenie indywidualnych wspotczynnikow
redukcji masy.

5. Roztwory sa przenoszone do stalowych kolbek 1 ponownie destylowane.

6. Probki wody o objetosci 8 ml przenosi si¢ do polietylenowych naczynek pomiarowych i

miesza z 12 ml ciektego, zelujacego scyntylatora ULTIMA GOLD.

Pomiary aktywnosci trytu *H wykonane zostaly przy pomocy ciekloscyntylacyjnych
spektrometréw TRI — CRAB 1600 — TR oraz TRI — CRAB 2500 TR/AB firmy Canberra —
Packard.

DEUTER
W preparatyce prob wodnych do pomiaru sktadu izotopowego wodoru wykorzystano
metode opisang przez Kendalla i Coplena (1985), oparta na redukcji wody na metalicznym

cynku. Do preparatyki probek wody na zawarto$¢ deuteru stosowana byta linia, ktorej schemat

pompa rotacyjna
azot

pompa dyfuzryjna

przedstawiono ponizej.

bhuila

azot

kapiel w azocie

Rys.10. Schemat linii do laboratoryjnej preparatyki probek wody do pomiaru sktadu

izotopowego wodoru

Probki wody o objetosci 10 pl sg wprowadzane do specjalnych naczyn zawierajacych
300 mg granulowanego cynku. Naczynia te, po podlaczeniu do linii preparacyjnej byly

zamrazane w cieklym azocie i odpompowywane do ci§nienia okoto 4x10” mbar. Nastepnie
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naczynia przenoszone byly do pieca, gdzie w temperaturze 500°C w czasie 180 min zachodzita

reakcja redukcji wody na metalicznym cynku wg schematu:

Zn+H,0 — H, + ZnO

Uzyskany w wyniku reakcji gazowy woddr byl bezposrednio mierzony spektrometrem

masowym Finnigan DeltaS.

TLEN

Metodyka pomiaru koncentracji '*O w wodzie oparta jest na klasycznej ekwilibracji z
gazowym CO; o znanym sktadzie izotopowym (Epstein 1 Mayeda, 1953). Do pomiaru probek
wody na zawarto$¢ 8'*0 wykorzystana zostata automatyczna linia pomiarowa MULTIPREP,

ktorej schemat przedstawiony zostal ponize;j:

g{ 61 21-40 62 i 63 64

70 C pompa
1-20 41-60 S uzyiha spektrometr
MAasowy
gaz *

66 67

<

probka

CO

pompa
rotacyjna

Rys.11. Schemat linii do pomiaru wartosci 6"°O w prébach wody.
(http.//www.fis.agh.edu.pl/~gorczyca/spec?2.pdf)

W sktad linii wchodza m.in. pompy: rotacyjna i dyfuzyjna. Poza tym, integralnymi jej
cze$ciami sg zespoly matych naczyh ekwilibracyjnych (1 — 20) i gazowych (21 — 40), w
ktoérych sktadowany jest przed pomiarem gazowy dwutlenek wegla wyekwilibrowany z
probami wody.

52



Preparatyka probek poddawanych analizie sktada si¢ z nastepujacych etapow:

1. Do 20 naczyn -ekwilibracyjnych wlewa si¢ dwumililitrowe porcje prob wod
przeznaczonych do analizy, przy czym 4 z nich to proby wzorcowe KWK (stosowany w
laboratorium wzorzec: Krakowska Woda Kranowa, o znanym skladzie izotopowym,
wykalibrowanym wzgledem miedzynarodowych wzorcow V-SMOW i NBS-19).

2. Po podtaczeniu naczyn do uktadu prézniowego zostaja one odpompowane.

3. Po dwuminutowym wytrzasaniu, podczas ktérego usuwane jest z probki powietrze,
wpuszcza si¢ nad wode dwutlenek wegla i poddaje uktad ponownemu odpompowaniu.

4. Nastepnie do naczyn wpuszcza si¢ CO, o znanym sktadzie izotopowym. Po czasie 2,5
godz, podczas ktérych proby sa wytrzasane 1 utrzymywane w kontrolowanej, stalej
temperaturze 28,0+0,1°C, nastepuje ustalenie si¢ rownowagi izotopowej pomiedzy tlenem

w probie wody a tlenem w gazowym CO,, zgodnie z reakcja:
C190'%0 + H,'%0 © C'90"0 + H,'°0

5. Po dwodch godzinach od momentu wytrzasania wiaczony zostaje uklad wymrazania (-
70°C), umozliwiajacy usuniecie pary wodnej z dwutlenku wegla w trakcie jego
przetaczania z naczyn ekwilibracyjnych do gazowych (uprzednio odpompowanych).

6. Z naczyn gazowych dwutlenek wegla jest sukcesywnie wpuszczany do uktadu

wejsciowego spektrometru Finnigan Delta S 1 mierzony izotopowo.

ANALIZA STEZENIA CHLORKOW

Cze$¢ wod doptywajacych do polskich kopala wegla na Slasku stanowia silnie
zmineralizowane solanki o dominujagcym udziale jonéw Na' i CI. Dlatego jednym z
najwazniejszych wskaznikéw hydrogeologicznych staja si¢ jony chlorkowe, jako najbardziej
zachowawcze w $rodowisku wodnym.

Do okreslania zawartosci chlorkbw w probce wody wykorzystana zostala
argentometryczna metoda Mohra, polegajaca na miareczkowaniu roztworu zawierajacego
chlorki przez mianowany roztwor azotanu srebra AgNOs;. W metodzie tej dochodzi do
wytracenia si¢ trudno rozpuszczalnego osadu, a zawarto$¢ jonow chlorkowych wykrywana jest
przy uzyciu wskaznika — chromianu potasu KCrOy.

Wykorzystane w trakcie realizacji pracy roztwory AgNOs mialy trzy rézne st¢zenia
(0,5N; 0,IN 1 0,01N) i byly stosowane naprzemiennie w zaleznosci od zawartosci chlorkéw w
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badanych prébkach. Przygotowano je rozpuszczajac odwazke analityczng AgNOs; o duzej

czystosci w odpowiedniej objetosci wody destylowane;.

Szczegbdtowa procedura oznaczania chlorkow:
1. Do prébek wody o objetosci 25ml dodaje si¢ 7 — 8 kropel chromianu potasu, bedacego
wskaznikiem miareczkowania.
2. Nastepnie wkrapla si¢ powoli roztwor mianowany azotanu srebra AgNO; — w trakcie tej
czynnos$ci wytraca si¢ osad bedacy chlorkiem srebra AgCl.
3. Po wytraceniu jondw chlorkowych CI', nastgpuje wytracenie chromianu srebra o brunatno
czerwonym — ceglanym — zabarwieniu. Pojawienie si¢ tak zabarwionego osadu oznacza

koniec miareczkowania.

Na podstawie znanej objgtosci uzytego roztworu azotanu srebra AgNOs; zawartos$¢

jonéw chlorkowych wyznacza si¢ z zaleznosci:

M -M-1000
Cl— — cz.Cl AVl:mg:| (6)

25 v

gdzie:
CI - stezenie jondw chlorkowych [g} ,

M _ ., - masa czasteczkowa chloru,

M — miano roztworu AgNO;3,
AV — objetosé uzytego roztworu AgNO; [ml],

—1 (;(;O - przelicznik normalizacyjny proby do 1 litra.

SKEAD CHEMICZNY WODY

Sktad chemiczny analizowanych probek wody zostal oznaczony w Laboratorium
Hydrogeochemicznym Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska (Katedra
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej) metoda spektrometrii mas z jonizacja w plazmie

sprzezonej indukcyjnie — ICP — MS.
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Metoda ta polega na wykorzystaniu spektrometru masowego ze wzbudzong plazma, co
pozwala na analize¢ wielopierwiastkowa. Atomy w probce poddawane sa jonizacji a ich

zawarto$¢ okreslana jest przy uzyciu spektrometru masowego.

6.2. Typowe sklady izotopowe wod obszaru Polski

Sktad izotopowy tlenu i wodoru w wodzie zwykto si¢ wyraza¢ przy pomocy wielkosci

9, definiowanej jako wzgledne odchylenie sktadu izotopowego proby w stosunku do sktadu

wzorca.
S. = RX B RSTD
=
R (7)
gdzie:

Ry — stosunek izotopéw w probee, np. '*0/'°0, *H/'H,
Rsrp — analogiczny stosunek we wzorcu (standardzie).

Warto$ci wielkosci 6 zwykle sa niewielkie, dlatego tez wyrazane s3 w promilach (%o):

5y =( Ry —1)1000

s7D 8)
Wielkosci & mogg przyjmowaé wartosci dodatnie lub ujemne. Jesli dx > 0 to probka
jest wzbogacona w ciezszy izotop. Gdy dx < 0 — prébka jest zubozona w ciezszy izotop w
poréwnaniu ze wzorcem.
We wszystkich procesach chemicznych z udziatem jonéw czy molekut, a takze w
procesach z udziatem réznych faz zawsze dochodzi do réznicowania izotopowego, zwanego
frakcjonowaniem. W warunkach réwnowagi izotopowej rdznicowanie to opisuje tzw.

rownowagowy wspolczynnik frakcjonowania izotopowego a. Wspotczynnik ten dla roznych

substancji A 1 B lub réznych faz tej samej substancji definiuje si¢ jako:

R, 1000+6,

RB 10004—53 (9)

aA—B
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W reakcjach pierwszego rzgdu (do ktérych nalezg reakcje wymiany izotopowe;j)
rownowagowy wspotczynnik frakcjonowania mozna wyrazi¢ bezposrednio przez statg

réwnowagi reakcji K:

a=K"
(10)

gdzie:
n — liczba wymienionych atoméw,
K = a —dla pojedynczych atomow.
Nalezy pamigtac, ze stata rownowagi reakcji zalezy od temperatury. Wynika stad, ze
roOwnowagowy wspolczynnik frakcjonowania izotopowego réwniez zalezy od temperatury.

Zalezno$¢ ta jest zwykle postaci:

A B
IOOOIHOKA_B:F“FF-FC (11)

gdzie T — temperatura w skali bezwzglednej, A, B, C - stale.

Teoretycznie wartos¢ rownowagowego wspotczynnika frakcjonowania rowna jednosci
oznacza, ze obie substancje (lub fazy) maja taki sam sktad izotopowy. W przyrodzie jednakze
taka sytuacje zdarzaja si¢ bardzo rzadko. Warto$ci wspodtczynnika oa.p wigksze od jedno$ci
oznaczaja wzbogacenie substancji A w cigzszy izotop wzgledem substancji B i na odwrét,
wartosci mniejsze od jedynki oznaczajag zubozenie substancji A w ci¢zszy izotop W
porownaniu z substancja B.

Do okres§lania roznicowania izotopowego stosuje si¢ rowniez wielkos¢ zwanag

wzbogaceniem izotopowym &, ,, okres$long zaleznoscia:

€, =(a,,—1)-1000
(12)

Uzytecznos¢ tej wielkosci przejawia si¢ w prostej relacji:

E,3%0,—0,

(13)
ktora tatwo wyprowadzi¢ przy uwzglednieniu relacji (9) oraz zatozeniu dg << 1000.

W $rodowisku przyrodniczym, z punktu widzenia proceséw z udziatlem wody
najwicksze znaczenie majg izotopy tlenu i wodoru. Tlen posiada trzy naturalne, trwate
izotopy o nastepujacych abundancjach: '°O — 99,76%, 'O — 0,037%, 'O — 0,2% (Fritz,
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Fontes, 1980). Wodér rowniez posiada trzy naturalne izotopy, z ktorych dwa sa trwate: 'H
(prot) i *H (deuter) za$ trzeci z nich, H — tryt jest izotopem promieniotworczym o czasie
polowicznego zaniku réwnym 4500dni. Abundancje izotopéw wodoru przedstawiajg si¢
nastepujaco: 'H — 99,984%, “H — 0,015%, *H — 10™* — 107"°%.

Migdzynarodowo akceptowanym wzorcem do wyrazania skladu izotopowego tlenu i
wodoru jest V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), dla ktoérego z zalozenia
przyjmuje si¢:
s"0=6"H=0

Stezenie trytu wyraza si¢ w tzw. jednostkach trytowych T.U. Jedna jednostka trytowa
oznacza stezenie réwne 1 atomowi “H przypadajacemu na 10" atoméw 'H, co w skali
aktywnosci jest rownowazne 0,119 Bg/kg wody .

Na rys.12 przedstawione zostaly typowe sktady izotopowe rdéznych wod
wystepujacych na obszarze Polski na tle globalnej 1 lokalnej linii wod meteorycznych

(GMWL i LMWL). Za lini¢ lokalng przyjeto lini¢ opadéw dla Krakowa.
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Rys.12. Typowe sktady izotopowe wod obszaru Polski (Zuber, 2007; Labus, 2003, Pluta,

2011)

Polskie wody podziemne dzielone sg na cztery kategorie:

1)

roznowiekowe wody meteoryczne — infiltracyjne (infiltracja bezposrednia z opadow,

infiltracja posrednia — mieszanina wod z infiltracji bezposredniej w wodami

powierzchniowymi),

2)
3)

4) wody mieszane.

wody sedymentacyjne,

wody dehydratacyjne,

Z uwagi na okresy zasilania w obrgbie wod infiltracyjnych mozna wyodrebnié

nastepujace grupy:

- wody wspotczesne, zawierajagce sktadniki antropogeniczne — najczesciej tryt, SFe, SFs,

freony, itp.,
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- wody infiltracji holocenskiej — pozbawione sktadnikow antropogenicznych, w tym trytu,
- wody paleoinfiltracyjne, reliktowe — zasilane w koncowym etapie ostatniego zlodowacenia,
wody interglacjalne a takze wody infiltracji przedplejstocenskie;j.

Wody sedymentacyjne mozna podzieli¢ na morskie i ladowe, na syngenetyczne i
epigenetyczne. Zaliczamy do nich wody reliktowe, ale takze wody mtode.

Kolejny typ wod to wody dehydratacyjne, do ktérych zaliczane sa wody
metamorficzne (z uwodnionych mineratdow ilastych podczas ich przemiany - metamorfizmu) a
takze wody diagenetyczne (uwalniane podczas tworzenia si¢ skat z uwodnionych mineralow
ilastych — diagenezy) i wody dehydratacyjne gipsow (uwalniane przy przechodzeniu gipsu w
anhydryt).

Osobng grupa wod sa wody mieszane. Powstaja one w wyniku zmieszania
omoOwionych wczesniej typow wod w rdéznych proporcjach. Mieszanie to moze by¢ dwu lub
wielosktadnikowe (Zuber 1 Cigzkowski, 2007) skutecznie utrudniajac tym samym

interpretacje ich pochodzenia, opartg na pomiarach wskaznikowych.
6.3.Wyniki pomiarow

W tabelach 7 1 9 przedstawione zostalty wyniki analiz sktadu chemicznego wody ze
zbiornikow Kaniéw, Rontok Duzy i1 Brzeszcze, a takze wyniki pomiaréw aktywnosci

promieniotworczej, sktadu izotopowego tlenu i wodoru oraz st¢zenia trytu.

Tabela 7. Zestawienie wynikow analiz sktadu chemicznego wdd zbiornikow Kaniow (WK)

Brzeszcze (WB) 1 Rontok Duzy (WRD).

Wilot Wylot Rog zb. Wista | Piezom
Parametr WK1 | WB1 | WRDI1 WK4 | WB2 | WRD2 WK7 WK5 P22
Charakterystyka ogoélna
pH 6,94 7,38 7,38 7,46 7,22 7,56 738 7.44 2,7
Eh [Mv] 256 24 22 245 45 12 221 252 647
Przewodnosé 73,3 30,6 0,84 74,8 20,6 0,81 73,9 0,26 5,81
Y25 [mS/cm]
Substancje
rozpuszczone 52136 19728 440 55207 12889 434 53384 193 3199
mineralne Sm
[mg/dm’]
Mineralizacja | 53191 19839 521 55270 12997 538 53439 253 3200
M [mg/dm’]
H,Si0; 6,63 14,8 1,43 5,98 23,8 1,82 7,54 7,80 354
[mg/dm’]
SiO, [mg/dm’] 5,10 11,4 1,10 4,60 18,3 1,40 5,80 6,00 272
Kationy [mg/1]
Na' | 15880 | 6172 | 91,0 | 16330 [ 4070 [ 872 | 16450 | 245 | 325
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Wilot Wylot Rég zb. Wisla | Piezom
Parametr WK1 WB1 WRD1 WK4 WB2 WRD2 WK7 WKS Pz2
K’ 168 82,1 11,1 170 55,9 11,0 173 4,07 4,91
Li" 2,00 0,77 0,016 1,98 0,49 0,015 1,99 0,002 0,028
Be” [*107] 0,37 <0,020 <0,020 1,44 <0,020 <0,02 0,03 0,04 0,27
Ca” 2638 509 47,0 2721 349 49,8 2737 35,9 404
Mg" 1065 441 12,1 1086 286 12,0 1102 4,97 81,7
Ba"” 49,9 0,69 0,27 51,7 1,68 0,55 50,3 0,071 0,62
Sr 86,0 17,2 0,60 89,0 12,3 0,61 89,5 0,20 1,71
Fe” <0,002 <0,002 <0,002 0,079 <0,002 <0,002 0,19 0,27 326
Mn*’ 1,56 0,001 0,001 1,46 0,001 0,001 1,51 0,009 36,5
Al® 0,008 <0,005 <0,005 0,045 <0,005 <0,005 0,086 0,13 0,47
Aniony [mg/1
Cr 34316 10848 106 33110 7303 128 33394 36,9 1659
Br’ 115 NA NA 120 NA NA 56,5 0,23 5,08
J 53,2 NA NA 45,1 NA NA 5,1 0,25 1,08
S0,” 21,6 85,0 36,8 0,50 81,8 34,1 0,50 19,0 225
NO, 1,10 NA NA 0,87 NA NA 1,00 0,12 0,02
NO;y 8,0 NA NA 72 NA NA 8,1 34 2,9
BO;” 15,3 4,2 0,28 15,2 3,4 0,20 12,0 0,05 0,90
HBO, 11,4 3,1 0,21 11,4 2,5 0,15 8,9 0,04 0,67

Zbiorniki Brzeszcze i Kaniow sa zbiornikami czynnymi, za$ zbiornik Rontok Duzy
jest wylaczony z eksploatacji. Do zbiornika Brzeszcze odprowadzane sa wody z Kopalni
Wegla Kamiennego ,,Brzeszcze”. Wody te charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cig parametrow
chemicznych, co zwigzane jest ze sposobem odwadniania kopalni. W przypadku zbiornika
Kaniéw, wody wykazuja wieksza stabilnos¢ zarowno pod wzgledem stezenia chlorkéw jak i
aktywnosci izotopow promieniotworczych 1 sktadu izotopowego tlenu oraz wodoru.
(poréwnaj tabela 9). Obecnos¢ w nich glebokich solanek manifestuje si¢ zwiekszong
mineralizacjg. W przypadku nieczynnego zbiornika Rontok Duzy mozna zaobserwowac efekt
wystadzana si¢ wod. Brak doptywu wody stonej w potaczeniu z opadami atmosferycznymi i
sptywem wody z okolicznych pol powoduje systematyczny spadek stezenia chlorkow oraz

zawarto$ci naturalnych izotopdéw promieniotworczych. Wyniki pomiaréow, potwierdzajace

powyzsze stwierdzenia zestawiono w tabeli 8.
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Tabela 8. Zestawienie wynikow pomiaréw prob wody pobranych ze zbiornika Rontok Duzy

w ciggu 3 kampanii pomiarowych uzupetnione danymi Gtéwnego Instytutu Gornictwa.

WRD1 —okolice wlotu wody do zbiornika

WRD2 —okolice wylotu wody ze zbiornika

Data 5Ra [Bq/l] *%Ra [Bq/l] | CI' [mg/l] | **°Ra [Bq/l] 2Ra [Bq/l] CI' [mg/1]
23.04.2007" | 0.307+0,003 | 0.235+0,003 NA 0,267+ 0,004 | 0,0611+0,003 NA
3.12.2008” | 0,152 + 0,012 | 0,05 0,03 NA 0,152 + 0,012 | 0,05 + 0,03 NA
14.12.2009Y | 0,106 + 0,014 < 0,06 NA 0,106 = 0,014 <0,06 NA
14.05.2011 | 0,039 + 0,003 | 0,010 + 0,004 182 0,052 + 0,003 | 0,016 + 0,005 178
25.07.2014 NA NA 106 NA NA 128

D Analizy wykonane w ramach pracy magisterskiej Autorki (Sleziak, 2008)
% Analizy wykonane przez Gtoéwny Instytut Gornictwa (GIG, 2009)

%) Analizy wykonane przez Gtéwny Instytut Gérnictwa (GIG, 2010)
NA — nie analizowano

W okolicach zbiornika Rontok Duzy zlokalizowane s3a piezometry ulatwiajace

kontrolg poziomu zwierciadia i jakosci wod podziemnych w okolicach zbiornika. Analizy

aktywnosci promieniotworczej izotopow radu

radioaktywnos$ci wod pobranych z piezometrow.
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Tabela 9. Zestawienie wynikow pomiaréw wody ze zbiornikow Kaniéw, Rontok Duzy 1 Brzeszcze oraz z ich najblizszych okolic (por. rys.6).

a) Zbiornik Kaniow

Prébka | Pobor |Opisprébki| “Ra | *Ra | 285, | *'Pb My My | 24| 3"0 | 8D | Tryt |Przewodnosé | CI HCOy
[Bal | [Ba/ll | Zp | [mBa/ll | (mBq/l] | [mBa/l] | T | (%] [%e] | [T.U.] [mS] [mg/l] | [mg/]
W, | 2.102010 | wlotwody | 5,545+ | 4,75+ | 086 | 2378+ | 30,5+ |59+05| 522 | -480" | -38,5”7 | 2,2+ 12,36 34300” | 85,47
do zbiornika | 0,033 0,06 0,4 1,5 0,3
W, |[2102010 | wschod | 4829+ | 513+ | 1,06 |[445+05] 409+ | 1,49+ | 274 | 461 | 385 | 1,9+ 13,56 33200 82,4
0,039 0,08 0,32 0,18 0,4
W; | 2102010 | odciek— | 2,565+ | 2,769+ | 1,08 | 8,53+ 6,06+ | 1,93+ | 3,19 | -463 | 389 | 22+ 13,58 33500 75,3
komora 0,031 0,059 0,56 0,27 0,14 0,4
mieszania
W, |[2.102010 | wylotze | 432+ | 3,799+ | 0,88 | 1813= | 457+ | 141+ | 324 | -468 | -388 | 23+ >20 33100 73,3
zbiornika, 0,03 0,057 0,4 0,38 0,19 0,4
od strony
zbiornika
Ws | 2102010 | Wista— ppd ppd 2,17+ 13+ | 1,67 | 923 | -672 | 11,9+ 0,227 36,9 82,4
przed - NA 0,18 0,14 0,7
zZrzutem
Ws | 2.102010 | potnocny — | 4,44+ | 4479+ | 1,01 | 2464+ NA NA - 4,66 | -39,8 | 1,8= 14,36 34000 79,3
wschod 0,04 0,076 0,4 0.4
W, | 2.10.2010 | potnocny — | 4,174+ | 3,996+ | 0,96 | 1041+ | 418+ | 1,85+ | 226 | -4,72 | -392 | 23+ >20 33400 73,2
zachod 0,038 0,072 0,4 0,34 0,21 0,5
Ws | 2.10.2010 | potudniowy | 4,081+ | 392+ | 096 |60,1+05| NA NA - 4,66 | -38,8 | 33= >20 32600 79,3
- zachod 0,037 0,07 0,5
Pz1 | 6.10.2010 | piezometr— | 0,007+ | 0,052+ | 7,43 <5 296+ | 1,58+ | 1,88 | -9,29 | -659 | 93+ 3,16 1070 110
dalejod | 0,0007 | 0,003 0,19 0,14 0,6
zbiornika
Pz2 | 6.10.2010 | piezometr— | 0,0112+ | 0,0253+ | 2,26 | 2842+ | 4,15+ | 1,72+ | 241 | -8,07 | -58,1 | 12,2« 5,81 1660 NA
blizej 0,0009 | 0,0019 0,14 0,16 0,13 0,7
zbiornika
W, |[5032011 | wlotwody | 6,16+ | 6,73+ | 1,09 | 160,2+ NA NA - 4,40 | -37,9 | 18+ 13,78 38900 NA
do zbiornika | 0,04 0,13 0,3 0,5
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Prébka | Pobor |Opisprébki| “Ra | *Ra | 285, | *'Pb My My | 24| 3"0 | 8D | Tryt |Przewodnosé | CI HCOy
[Ba/l] [Ba/ll | %, | [mBa/] | [mBa/l] | [mBa/l] | S5 | [%] [%] | [T.U] [mS] [mg/l] | [mg/]
W 5.03.2011 |odciek blizej | 2,656+ | 3,45+ 1,3 8,5+04 NA NA - -436 | -37,6 | 24+ 7,35 34600 NA
wlotu do 0,021 0,04 0,5
komory
mieszania
Wio 5.03.2011 odciek 0,947+ | 1,101 + 1,16 ppd NA NA - -588 | 47,9 | 2.8+ 10,08 33500 NA
naprzeciwko | 0,011 0,04 0,6
wylotu
W, 9.04.2012 | wlotwody | 10,30+ | 10,63 1,03 NA NA NA - -445 | -36,3 1,3+ NA 34500 125
do zbiornika 0,05 0,10 0,4
W; 9.04.2012 | odciek — 3,84 + 3,69 + 0,96 NA NA NA - -429 | 355 | 24+ NA 31100 97,6
komora 0,03 0,05 0,4
mieszania
W, 9.04.2012 | wylot ze 7,78 + 7,61 0,98 NA NA NA - -4,29 | -359 1,4+ NA 32900 91,5
zbiornika, 0,06 0,12 0,4
od strony
zbiornika
W 9.04.2012 |odciek blizej | 1,18 + 1,08 £ 0,92 NA NA NA - -482 | -393 | 2,7+ NA 28100 110
wlotu do 0,11 0,03 0,4
komory
mieszania
Wi 9.04.2012 odciek 1,69 £ 1,59 + 0,94 NA NA NA - -4,66 -36 2,3+ NA 32300 103
naprzeciwko | 0,010 0,04 0,4
wylotu
Grzawa |27.06.2012| Studnia 0,00296 | 0,0109 + | 3,68 <5 2,83+ 1,36+ | 2,08 | -9,18 | -65,1 8,6+ NA 24,1 NA
+0,0006 | 0,0007 0,17 0,16 0,5

63




b) Zbiornik Rontok Duzy

Probka| Pobér |Opis prébki| **Ra *Ra 28 poy 10pp By By B4y | d O | 3D [%o] | Tryt |przewodnosé¢| CI HCO5y
[Bq/1] [Ba/1] 26p. [mBq/l] | [mBq/l] | [mBq/l] | 5 U [%0] [T.U.] [mS] [mg/l] | [mg/1]
WRDI1 | 14.05.2011 | wlot wody | 0,039 £ | 0,010 £ 0,26 <5 51+04| 258+ 1,98 | -6,40 -52,7 9,7+ 0,511 182 134
do zbiornika | 0,003 0,004 0,25 0,5
WRD?2 |14.05.2011 okolice 0,052 £ | 0,016 = 0,31 6,46 + 4,56 + 2,46 + 1,85 | -6,33 -51,9 6,7 + 0,551 179 146
wylotu 0,003 0,005 0,19 0,32 0,23 0,4
WRB |[14.05.2011| =zbiornik 0,0155 0,26 7,73 + NA NA - -7,62 -59,8 7,3+ 0,342 75,2
buforowy + <0,010 0,18 0.4
0,0013
WRM |14.05.2011| =zbiornik ppd ppd <5 403+ [24+£02| 1,69 | -8,59 -62,9 6,3+ 0,369 68,1 165
Rontok - 0,27 0,4
Maly
PzIVc |14.05.2011| piezometr ppd ppd <5 0,91 & 0,55 + 1,65 -8,41 -56 12,3 + 0,1607 51,1 91,5
- 0,10 0,08 0,6
PzIVd | 14.05.2011 | piezometr ppd ppd <5 1,96 + 0,85 + 2,31 -9,07 -64,3 9,3+ 0,1518 48,2 61
- 0,18 0,11 0,5
WRDI1 |25.07.2013 | wlot wody NA NA - NA NA NA - -5,14 -43.4 10,9 + NA 106 140
do zbiornika 0,7
WRD?2 |25.07.2013 okolice NA NA - NA NA NA - -5,01 -44.3 11,7 £ NA 128 146
wylotu 0,7
HP-17a | 2.10.2010 | piezometr | 0,010 = | 0,008 * 0,8 NA NA NA - NA NA NA NA NA NA
0,001 0,002
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¢) Zbiornik Brzeszcze

Prébka | Pobér |Opis probki| ***Ra 22Ra 2p, | *'Pb By My | 34 | 30 | 8D [%] | Tryt | Przewodnos¢ | CI' | HCOy
[Bq/1] [Bq/1] 26p, | [MBq/] [mBq/1] | [ mBg/l] | 53 U [%0] [T.U.] [mS] [mg/1] [mg/1]

WB; 5.03.2011 | wlotwody | 0,0203 £ 0,047 + 2,32 ppd 6,98 £ 1,33+ 5,25 -9,24 -68,5 14,5+ 1,267 519 104
do zbiornika | 0,0010 0,004 0,33 0,12 0,5

WB, 5.03.2011 | wylot wody | 0,056 + 0,133 + 2,38 ppd 54+£037| 2,05+ 2,63 -8,72 -64.9 16,1 + 9,61 6860 183
ze zbiornika 0,002 0,008 0,21 0,9

WB; 6.03.2011 Wista — ppd 0,0157 - ppd 2,71+ 1,34 + 2,02 -10,02 -73,0 13,9+ 0,663 182 128
przed 0,0010 0,18 0,12 0,9

zrzutem

WB, 6.03.2011 | Wisla—za ppd 0,0204 - ppd 2,08 £ 1,06 + 1,96 -9,99 -72,7 14,5+ 1,171 486 122
zrzutem 0,0010 0,18 0,13 0,9

WB; |13.08.2011| wlot wody 0,086 + 0,099 + 1,15 | 7,2+0,3 NA NA - -9,06 -63.4 7,7+ 6,43 3050 281
do zbiornika 0,003 0,010 0,5

WB, |14.08.2011 | wylot wody | 0,149 + 0,165+ 1,11 9,10 + NA NA - -7,49 -55,3 9,7+ 9,95 7420 134
ze zbiornika 0,004 0,010 0,26 0,6

WB; |14.08.2011 Wista — 0,0092 + 0,012 + 1,3 <5 NA NA - -8,41 -60,4 10,0 £ 0,337 52,5 NA
przed 0,0010 0,002 0,6

zrzutem

WB, |14.08.2011| Wista—=za | 0,0132+ | 0,0121 + 0,92 <5 NA NA - -8,33 -59,6 10,0 £ 1,091 494 NA
zrzutem 0,0010 0,002 0,7

WBs | 13.08.2011 | rég zbiornika | 0,124 + 0,191 1,54 - NA NA - -7,42 -55,8 8,6 + 10,16 7440 116
pd - wsch 0,003 0,012 0,6

WB¢ | 13.08.2011 | rog zbiornika | 0,086 + 0,109 + 1,27 5,13+ NA NA - -7,28 -55.,8 9,3+ 10,41 7960 104
pd - zach 0,003 0,008 0,16 0,6

WB; |13.08.2011 | rég zbiornika | 0,053 + 0,074 + 1,4 <5 NA NA - -8,31 -68,7 8,3+ 6,48 3320 116
pn - wsch 0,002 0,006 0,6

WBg | 14.08.2011 | r6g zbiornika | 0,106 + 0,079 + 0,75 <5 NA NA - -7,65 -55,9 9,1+ 9,68 6040 116
pn - zach 0,003 0,008 0,6

WBB |13.08.2011 | zalewisko ppd ppd ppd NA NA - -7,26 -55,7 9,4+ 1,307 562 NA
- 0,6

WB;, |11.01.2012| wlot wody NA NA - NA NA NA - -8,12 -59,5 6,9 + NA 13400 162
do zbiornika 0,5
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Probka | Pobér |Opis prébki| **°Ra 2Ra | 2pgs | MPb By By | »a; | 30 | 3D [%] | Tryt | Przewodnosé¢ | CI' | HCOy
[Bq/1] [Bq/1] 26p, | [mBg/l] [mBq/1] | [ mBg/l] | 23 U [%o] [T.U.] [mS] [mg/1] [mg/1]
WB, [11.01.2012| wylot wody NA NA - NA NA NA - -8,40 -61,2 7,8 £ NA 7400 NA
ze zbiornika 0,5
WB; |28.01.2012| wlot wody NA NA - NA NA NA - -9,37 -644 |11+0,7 NA 276 134
do zbiornika
WB, [28.01.2012 | wylot wody NA NA - NA NA NA - -8,75 -62,1 8,0+ NA 8030 183
ze zbiornika 0,5
WB9 [28.12.2012 odciek 0,0041+ | <0,010 - NA NA NA - -9,54 -62,8 7,1+ 0,334 32,6 NA
0,0002 0,5
WBI10 |28.12.2012 odciek ppd ppd - NA NA NA - -9,00 -61,9 8,7+ 0,795 159 NA
0,5
WB1 [24.03.2012 | wlot wody NA NA - NA NA NA - -8,22 -63,7 6,4 + 18,61 12100 250
do zbiornika 0,5
WB2 |24.03.2012 | wylot wody NA NA - NA NA NA - -9,34 -69,6 7,9 + 0,595 182 116
ze zbiornika 0,5
WBI1 |28.04.2012| wlot wody NA NA - NA NA NA - -8,48 -62,3 6,0 £ 16,53 10040 238
do zbiornika 0,4
WB2 |28.04.2012 | wylot wody NA NA - NA NA NA - -8,10 -60,9 6,4 + 13,5 6980 165
ze zbiornika 0,5
WB1 [25.06.2012 | wlot wody NA NA - NA NA NA - -8,95 -64,7 8,8+ NA 5020 226
do zbiornika 0,5
WB2 |25.06.2012 | wylot wody NA NA - NA NA NA - -7,39 -57 8,1+ NA 7590 149
ze zbiornika 0,5
WB1 |27.08.2012 | wlot wody 0,042 + 0,041 + 0,97 NA NA NA - - - - NA 309 NA
do zbiornika | 0,003 0,003
WB2 |27.08.2012 | wylot wody 0,151 0,167 1,11 NA NA NA - - - 8,7+ NA 7960 150
ze zbiornika 0,6
WB1 [10.06.2013 | wlot wody NA NA - NA NA NA - -8,33 -60,5 6,3+ NA 12300 220
do zbiornika 0,4
WB2 |10.06.2013 | wylot wody NA NA - NA NA NA - -8,38 -61,7 5,7+ NA 7160 146
ze zbiornika 0,4
WBI1 |25.07.2013 | wlot wody NA NA - NA NA NA - -8,37 -57,5 7,7+ NA 10800 232
do zbiornika 0,6

66




Probka | Pobér |Opis prébki| **°Ra 2Ra | 2ps | ™Pb By By | »a; | 30 | 3D [%] | Tryt | Przewodnosé¢ | CI' | HCOy
[Bq/1] [Bq/1] 26p, | [mBg/l] | [mBqg/l] | [mBg/l] | -3 U [%o] [T.U.] [mS] [mg/l] | [mg/l]
WB2 |[25.07.2013 | wylot wody NA NA - NA NA NA - -7,46 -51,9 89+ NA 7300 168
ze zbiornika 0,6
WB1 | 4.09.2014 | wlot wody NA NA - NA NA NA - -8,72 -62,5 5,1+ NA 13700 268
do zbiornika 0,4
WB2 | 4.09.2014 | wylot wody NA NA - NA NA NA - -7,51 -55,1 7.4 + NA 7230 159
ze zbiornika 0,5
WBs | 4.09.2014 | rog zbiornika NA NA - NA NA NA - -7,53 -56,4 8,0+ NA 6950 122
pd - wsch 0,5
WB¢ | 4.09.2014 | rég zbiornika NA NA - NA NA NA - 1,55 -56,2 8,3+ NA 6800 128
pd - zach 0,5
WB; | 4.09.2014 | rog zbiornika NA NA - NA NA NA - -8,98 -62,5 7,9 + NA 2210 104
pn - wsch 0,5
WBg | 4.09.2014 | rog zbiornika NA NA - NA NA NA - -6,95 -56,3 8,5+ NA 6640 134
pn — Zach 0,5

NA — nie analizowano
ppd — ponizej poziomu detekcji
- —nie obliczano z powodu braku danych

1
2)
3)
4

— niepewnos¢ oznaczenia & '*O [%o] - + 0,1 [%o]

- niepewnos¢ oznaczania & D §r [%o] - = 1[%eo]

— niepewnos$¢ oznaczania Cl” - na poziomie 3%
—niepewnos$¢ oznaczania HCOj3™ - na poziomie 3%

Poziomy wykrywalnosci dla kolejnych izotopéw promieniotwoérczych: “°Ra — 2[mBq/1], ***Ra — 10[mBg/1], *'°Pb — 5[mBg/1], >*****U — 0,5[mBgq/I]
(Chau, 2010)
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Omowienie wynikow:

1.

W wodach kazdego z trzech zbiornikow najwyzsze aktywnosci osiagaja izotopy radu

*%Ra i *Ra. W przypadku zbiornika Kaniéw, w dniu 9.04.2012 zanotowano

maksymalne stezenie radu **°Ra na wlocie wody do zbiornika - 10,3 {%} przy

. . . . B
jednoczesnym stezeniu radu 22%Ra rowniez powyzej 10 [_q} .

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku izotopu otowiu *'°Pb. Najwyzsze jego

stezenia zanotowano w poinocno — wschodnim narozniku zbiornika Kaniow, a

wynosito ono ponad 246 [mTBq} )

. . 234r7 - 238
Aktywnosci izotopow uranu U i

U we wszystkich zbiornikach sg niewielkie,
jednak réwniez najwyzsze ich aktywnosci stwierdzono w zbiorniku retencyjno —
dozujacym w Kaniowie — odpowiednio 30,51 5,9 [mTBq} (2.10.2010 — na wlocie).
Woda w rejonie wylotu ze zbiornika Kanidow (WK4) ma nizsza radioaktywno$¢ niz
woda wlotowa do zbiornika (WKI1). Odwrotna sytuacja ma miejsce w zbiorniku
Brzeszcze.

Wody zbiornikéw Brzeszcze 1 Rontok Duzy zawieraja wigcej trytu niz woda w
zbiorniku Kaniow. W pierwszym przypadku szeroki zakres zmiennosci trytu na wlocie
(od 5,1 do 14,5 T.U.) potwierdza zmienno$¢ proporcji mieszania wod rdznego
pochodzenia. Obserwuje si¢ odwrotng zalezno$¢ migdzy stezeniem trytu a stgzeniem
jondéw chlorkowych CI. Jest to logicznie uzasadnione, jako ze niskie stezenie
chlorkow odpowiada wigkszemu rozcienczeniu beztrytowych solanek glebszego
krazenia plytszymi wspotczesnymi wodami infiltracyjnymi, zawierajacymi tryt.
Zaobserwowane w marcu 2011 na wlocie do zbiornika Brzeszcze st¢zenie trytu na
poziomie 14,5 TU pozwala na ostrozng ocen¢ wieku sktadowej trytowej na poziomie
rzgdu kilkudziesieciu lat (czas od momentu infiltracji do chwili pojawienia si¢ w rurze
wlotowej).

W Rontoku Duzym obserwowane obecnie podwyzszone stezenie trytu jest wynikiem
pochodzenia wody praktycznie w catosci z opaddéw atmosferycznych 1 sptywu

powierzchniowego.
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8. W zbiorniku Kaniéw zawartos$¢ trytu zmienia si¢ w niewielkim zakresie, to jest od 1,3

TU w wodzie wlotowej do 3,3 TU w jednym z rogéow zbiornika. Odzwierciedla to

niewielki udziat wod wspoétczesnych i dominacje starych woéd podziemnych o

wysokiej mineralizacji. Dodatkowym potwierdzeniem takiego stanu rzeczy jest sklad

izotopowy zrzucanej wody, ktoéry wykazuje bardzo male wahania w czasie i wyrazne

przesuniecie w kierunku bardziej dodatnich wartosci 8'*0 i §°H.

W przypadku zbiornika Brzeszcze zaobserwowano, ze w miesigcach letnich sktad

izotopowy na wylocie jest wyzszy niz na wlocie, co jest skutkiem zwigkszonego

parowania i domieszki wod opadowych, ktore w lecie charakteryzujg si¢ wyzszym

sktadem izotopowym.
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Rys.13. Sklad izotopowy wody w zbiornikach Brzeszcze, Kaniow i Rontok Duzy.

W celu lepszego zobrazowania zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi izotopami
promieniotworczymi, izotopami stabilnymi i1 chlorkami wykonano szereg wykresow dla
zbiornikow Kaniow, Brzeszcze 1 Rontok Duzy, ktdre zamieszczono ponizej.

Na rys. 14 i 15 przedstawione zostaly zalezno$ci pomiedzy aktywnoscia dwoéch
izotopow radu wystepujacych w wodach kopalnianych: **°Ra i ***Ra. Generalnie aktywnosci
tych izotopow sga ze sobg skorelowane liniowo, przy czym zalezno$¢ ta jest silniejsza w
przypadku wéd pochodzacych z Kopalni Wegla Kamiennego ,,Silesia”, dla ktéorych w
przyblizeniu wspotczynnik kierunkowy prostej jest rowny jednosci. Na obecnym etapie badan
wythumaczenie tego faktu nie jest mozliwe zwazywszy, ze obydwa izotopy pochodza z dwoch
roznych szeregdw promieniotworczych. Silna liniowos$¢ zaleznosci sugeruje mieszanie wod w
uktadzie dwusktadnikowym. Z uwagi na obserwowany zakres zmienno$ci st¢zen oraz
uwzgledniajac stalos¢ sktadu izotopowego, nie moze to by¢ efekt mieszania si¢ starych
solanek z wodami wspotczesnymi. Wydaje sie, ze jest to raczej rezultat mieszania si¢ réznych
solanek na nizszych poziomach kopalni. Cz¢sciowym potwierdzeniem takiej hipotezy moga
by¢ dane przedstawione przez Plutg i in. (1996), ktére sugeruja pewng zmienno$¢ aktywnosci
*°Ra w poszczegdlnych doptywach na poziomach IV i VI kopalni przy podobnym sktadzie
chemicznym. W przypadku wody z kopalni ,,Brzeszcze” rowniez w przyblizeniu mamy do
czynienia z zalezno$cig liniowa, jednak punkty pomiarowe wykazuja wigkszy rozrzut.
Niewatpliwie jest on spowodowany zrdéznicowanymi proporcjami wod wysoko

zmineralizowanych i wody wspotczesnej w catkowitej masie zrzucanej przez kopalni¢ wody.
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Rys.14. Zaleznosé¢ miedzy izotopami radu *°Ra i ***Ra dla zbiornika Kaniow.
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Rys.15. Zaleznosé¢ miedzy izotopami radu “*°Ra i **Ra dla zbiornika Brzeszcze

Na kolejnych czterech wykresach (rys. 16 1 17), w uktadzie log-log przedstawiono

. , . . , . .. , 226 . 228 .. ,
zalezno$ci pomigdzy aktywno$ciami izotopdéw radu ““Ra i “"Ra a st¢zeniem chlorkéw w
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wodzie. W takim uktadzie wspotrzednych mieszanie dwusktadnikowe powinno przejawiac si¢
w postaci zaleznosci krzywoliniowej, zblizonej do parabolicznej. W przypadku zbiornika
Brzeszcze wyraznie uwidacznia si¢ zroznicowany udzial zarowno solanek jak 1 wod
wspotczesnych. Stad, w wodzie tego zbiornika obserwuje si¢ szeroki zakres zmiennosci
zarébwno stezenia chlorkow jak i izotopdéw radu (rys.16), a ich wzajemna relacja wykazuje
stabe cechy mieszania dwusktadnikowego. W obrebie zbiornika w Kaniowie cechy mieszania
dwusktadnikowego sa zupelnie niewidoczne. Wyniki pomiaréw tworza zwarte grupy
punktow. Oznaki mieszania widoczne sg natomiast w proébach pobranych z piezometrow i ze
studni w Grzawie. Jesli wode z tej ostatniej uzna¢ za wspodlczesng wode infiltracyjng,
wowczas potozenie punktow reprezentujagcych piezometry jednoznacznie $wiadczy o
mieszaniu wod. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze przynajmniej w otoczeniu zbiornika w Kaniowie
silnie zmineralizowane wody glebokiego krazenia moga ascendowa¢ do wzglednie ptytkich

uje¢ (przy zatozeniu, ze misa zbiornika w Kaniowie jest szczelna).

1000

1000
4 .’
100 e %o = :
° ° 3 °
i £ 100 4 « °
] °
[ J com
N
L4 °
10 4 ° °
° °
; 10 T T T
! ! ! 1e+1 1e+2 1e+3 1e+4
1e+1 1e+2 1e+3 1e+4 1e+5
CI' [mg/l]

CI' [mg/l]

Rys.16. Zalezno$¢ aktywnosci radu **°Ra i “*Ra od stezenia jonéw chlorkowych CI dla

zbiornika Brzeszcze.
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Rys.17. Zaleznos¢ aktywnosci radu *°Ra i ***Ra od stezenia jonéw chlorkowych CI dla

zbiornika Kaniow.

Wykorzystujac dane Pluty i in. (1996) mozna oceni¢ zgodno$¢ wynikow pomiaréw
sktadu izotopowego wody wlotowej do zbiornika wykonanych w ramach niniejszej pracy z
rezultatami zawartymi we wspomniane] publikacji, dotyczacymi sktadow doplywow do
poszczegolnych poziomdéw kopalni. W cytowanej pracy zamieszczono réwniez wyniki
pomiaréw aktywnoéci radu **°Ra, stezenia chlorkéw, oraz kilku innych parametrow
chemicznych. Na podstawie tych danych oraz rezultatow zamieszczonych w tabeli 9 (a)
Kanidéw) sporzadzono wykresy relacji pomiedzy sktadem izotopowym, stezeniem radu *°Ra i
stezeniem chlorkéw w wodach.

Rys.18. dowodzi, Zze obraz izotopowy wod doptywajacych na poszczegdlnych

poziomach kopalni Silesia i wod zrzucanych do zbiornika Kaniow tworzy spojny i logiczny

uktad.
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Rys. 18. Sklad izotopowy wody na poszczegolnych poziomach kopalni Silesia (Pluta i in.,

1996) oraz wody zrzucanej do zbiornika Kaniow (oznaczonej jako wlot)

Uwzgledniajac wielko$¢ doptywoéw wody na poszczegodlnych poziomach (informacje
uzyskane w Kopalni Wegla Kamiennego ,,Silesia”) mozna pokaza¢, ze wynik uzyskany na
wlocie do zbiornika jest bliski $redniej sktadow wod na poszczegélnych poziomach, wazonej

ich udziatami objetosciowymi.
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Rys.19. Zaleznos¢ miedzy sktadem izotopowym tlenu i stezeniem jonow chlorkowych w

wodach kopalni ,, Silesia”
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Mieszanie si¢ wod rdéznego pochodzenia znajduje takze poparcie w liniowym
przebiegu zaleznosci pomiedzy sktadem izotopowym tlenu a stezeniem chlorkéw.

Na rys. 20 oprocz wynikéw dla dopltywoéw do poszczegdlnych poziomdéw kopalni
Silesia (Pluta i in., 1996) zamieszczono rezultaty pomiaréw aktywnosci radu *°Ra zmierzone
w wodzie na wlocie do zbiornika Kaniéw, wykonane na potrzeby niniejszej pracy.
Zamieszczono na nim rowniez dwa punkty reprezentujagce wyniki pomiarowe uzyskane w

laboratorium Glownego Instytutu Gornictwa w latach 2008 1 2009, wynoszace odpowiednio
5,558 £ 0,319 1 3,922 + 0,344 [%} (GiG, 2009, 2010). Sa one porownywalne w sensie
aktywnosci **°Ra z wynikami uzyskanymi w ramach tej pracy, aczkolwicek stezenia chlorkow
wydajga si¢ by¢ nieco zanizone.

Analiza tego rysunku w powiazaniu z rys. 19 wskazuje, ze po drodze od uje¢ poszczegdlnych
doplywéw do powierzchni ziemi zachodzi efektywne wytracanie duzych ilosci radu.
Prezentowane dane sugeruja, ze w obrebie wyrobisk i instalacji kopalnianych wytraceniu
ulega aktywnos$¢ rzedu 20 Bq z kazdego wypompowywanego litra wody, co odpowiada ok.
30 GBq aktywnosci **°Ra magazynowanej w skali roku w podziemnych wyrobiskach.
Niestety, w trakcie realizacji pracy wykonanie odpowiednich pomiaréw pod ziemia, czy

choéby pobranie prob z roznych rejondw kopalni nie byto mozliwe.
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7. Osady i skala plonna zbiornikéw Brzeszcze, Kaniéow i Rontok Duzy:

metodyka pomiarowa i wyniki pomiarow

Woda kopalniana zrzucana do zbiornikéw jest gtownym zrédlem powstawania
osadéw w tych zbiornikach. Woda transportowana do zbiornikéw z dotu kopaln zawiera w
swym skladzie zawiesing — drobne czeSci skal 1 mineratow, czastki organiczne oraz
rozpuszczone w wodzie pierwiastki chemiczne okreslajace jej sklad chemiczny. Osady
zbiornikow sg wynikiem gromadzenia czesci statych mieszaniny wodnej — zawiesiny, jak
rowniez produktow reakcji chemicznych zachodzacych pomiedzy pierwiastkami 1 zwigzkami
chemicznymi zawartymi w wodzie. Oprocz osadow pochodzacych od wod kopalnianych w
zbiornikach gromadzone s3 osady niesione wodami powierzchniowymi pochodzacymi z
opadow deszczu dla ktérych zbiorniki kopalniane sg zbiornikami retencyjnymi. Takie
uwarunkowania wptywaja na sktad chemiczny 1 mineralogiczny osadow dennych zbiornikow
kopalnianych.

Probki do analiz pobierano z odstonigtych przez wode osadoéw, przy obnizonym jej
stanie. W trakcie pobierania probek stwierdzono, ze osady pokrywaty dno zbiornika i
znajdowaty sie¢ rowniez na wewnetrznych S$cianach obwalowan. Osady na S$cianach
zbiornikow stanowity cienkie niejednolite jasne warstwy (kolor kremowy, brunatny, rdzawy)
zgromadzone w wyzlobieniach powstatych przez falujaca wode. Natomiast osady na dnie
zbiornika stanowily rozleglte tachy koloru czarnego, o rdznej grubo$ci rozrzucone
nieregularnie na powierzchni dna zbiornika. Najwigksze skupisko osadéw znajdowato si¢ w
okolicy wlotu. Rozmieszczenie osadow jest skutkiem wielu czynnikow wynikajacych z
warunkow technologicznych pracy zbiornikow jak i1 bedacych odzwierciedleniem warunkéw
meteorologicznych.

W trakcie zbierania materiatow do niniejszej pracy (pobieranie probek wody 1 osadow,
obserwacja pracy zbiornikodw) kilkakrotnie stwierdzono, iz zbiorniki pracowaty przy otwartej
zasuwie wylotowej — praca na przelew. Czyli woda wlotowa przeptywata tylko przez zbiornik
i nie byla w nim retencjonowana. Incydentalnie zdarzalo si¢, ze zbiorniki pracowaty przy
roznym napetieniu do maksymalnego wiacznie. Wiatry powodowaly intensywne falowanie
wody powodujac wyztobienia w $cianach zbiornikow 1 osadzanie osadow.

Przy pracy na przelew w zbiornikach nie bylo warunkéw dla wytracania si¢ osadow w

wyniku reakcji chemicznych, natomiast przy napetnionych zbiornikach i zasilaniu ich woda
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istniaty dogodne warunki do zachodzenia r6znych reakcji chemicznych pomigdzy zwigzkami
zawartymi w wodzie wlotowej 1 wodzie zbiornikdw.

Przeplyw wody w zbiornikach zalezy od stopnia otwarcia upustu dennego 1 stopnia
napetnienia zbiornikow jak réwniez od sity wiejacego wiatru. Te wszystkie okoliczno$ci
powoduja iz osady denne zbiornikow kopalnianych sg nieregularne, posiadaja rézng grubosé
w roznych miejscach zbiornika, a w niektorych miejscach nie wystepuja wcale (wymywane
przez prad przeptywajacej wody). Osady do badan pobrano z rdéznych miejsc zbiornikow.

Miejsca poboru probek zaznaczono na rysunku 6.

7.1. Badania skladu mineralogicznego i pierwiastkowego osadow

Badaniom mineralogicznym poddano sze$¢ probek osadow dennych z rejondow wlotu 1
wylotu wody zbiornikow Kaniéw, Brzeszcze i Rontok Duzy. Pomiary przeprowadzono na
osadach ze zbiornika Brzeszcze: OB1 — wlot, OB5 — wylot; ze zbiornika Kaniow: OK1 —
wlot, OK9 — wylot, za$ ze zbiornika Rontok Duzy analizowano: OR1 — osad z bytej rury
wlotowej do zbiornika, OD — osad z okolic upustu dennego.

Wybierajac do analizy osady z rejonow wlotu 1 wylotu wod kierowano si¢ proba
ustalenia czy istniejg réznice w sktadzie pierwiastkowym jak rowniez mineralogicznym tych
osadow, oraz czy istniejg roznice w tym zakresie pomi¢dzy poszczegdlnymi zbiornikami.

Szczegblny nacisk w wykonywanych analizach potozono na zawarto$¢ baru (barytu), z
racji jego roli w charakterze nosnika w procesie wspoOtstragcania radu w srodowisku wodnym.
Znajomo$¢ zawarto$ci baru w wodzie 1 osadach moze by¢ pomocna w wyjasnieniu procesow
chemicznych z udziatem radu zachodzacych w zbiornikach.

Analize sktadu pierwiastkowego osadow wykonano w laboratorium Katedry
Fizykochemii 1 Modelowania Procesow Wydziatu InZynierii Materialowej 1 Ceramiki
Akademii Goérniczo — Hutnicze] metoda fluorescencji rentgenowskiej XRF, a takze w
laboratorium EkotechLAB w Gdansku z zastosowaniem spektrometru rentgenowskiego z
dyspersja dlugosci fali WD-XRF. Badania sktadu mineralogicznego wykonano w Zaktadzie
Mineralogii, Petrologii 1 Geochemii Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu
Jagiellonskiego metodg dyfraktometrii rentgenowskiej XRD.

W tabeli 10 zestawiono wyniki analizy pierwiastkowej pobranych osadow dennych.
Wyniki podane sg w formie stezen danych pierwiastkbw w gramach na kilogram osadu.

Zostaly one zebrane na podstawie linii widmowych uzyskanych w wyniku analizy
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fluorescencyjnej wykonanej w AGH. Rysunek 21 przedstawia przyktadowe widmo dla proby
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Rys.21. Przyktadowe widmo (dla proby OR1) analizy fluorescencyjnej.
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Tabela 10. Zestawienie wynikdéw analizy pierwiastkowej osadow (wybrane pierwiastki)

wykonanej na Wydziale Inzynierii Materialowej i Ceramiki AGH w g/kg.

Kaniow Brzeszcze Rontok Duzy

pierwiastek OK1 OK9 OB1 OB5 OR1
Si 212,8 149.4 164,5 2293 22,9
Al 123 91,07 71,93 44,44 11,2
Fe 79,66 52,34 168,8 56,96 98,07
K 26,32 16,96 18,92 16,28 2,619
Ca 24,79 12,38 55,69 168,4 12,01
Ba 21,04 161,2 23,7 3,71 548,6
S 16,95 54,79 26,75 10,56 73,42
Na 12,18 14,52 13,76 13,1 3,195
Mg 7,92 5,656 6,576 6,344 1,238
Sr 2,342 7,841 5,554 2,541 26,46
Mn 0,8748 28,27 1,713 1,652 1,008
Zn 0,3926 0,2351 | 0,8149 | 4,441 0,2679
Cr 0,2792 0,1843 0 0,3787 0
Cu 0,1832 0,1395 | 0,3075 | 0,1488 0,2046
Ni 0,1383 0 0,4152 | 0,1792 0
Pb 0,1186 0 0,1914 0 0

,0” oznacza zawartos¢ danego pierwiastka ponizej granicy oznaczalno$ci

Z niewiadomych powodow dla proby pobranej ze zbiornika Rontok Duzy — ORI —
otrzymane stezenie baru 548,6 g/kg jest niewatpliwie zawyzone, co wynika z pomiarow
wykonanych przez laboratoria EkotechLAB 1 Uniwersytetu Jagiellonskiego. Podane stezenie
baru odpowiada ok. 4 molom Ba/kg osadu. W tym samym osadzie ilo$¢ siarki to tylko ok. 2,3
mol/kg osadu. W barycie stosunek molowy Ba/S wynosi 1. Tak wigc wydaje sig, ze czgsé
mierzonego baru nie jest zwigzana z obecno$cig barytu, lecz wystgpuje w osadzie w inngj
formie. Argument ten nie stanowi bezposredniego dowodu na zawyzone stezenie baru w
analizowanej probie. Niemniej jednak jesli zalozy¢, ze siarka (w warunkach utleniajacych)
powinna wystepowaé w formie jonu siarczanowego SO,” a zelazo powinno wystepowaé
gléwnie w formie wodorotlenku Fe(OH); (ta forma wystepowania widoczna jest w postaci
brazowego zabarwienia osadu, znikajacego po potraktowaniu stabym kwasem solnym), to do
danych z tabeli 10 nalezy dodaé: 146,5 mg tlenu (z SO4>) oraz ok. 90 mg stowarzyszonych z
zelazem grup hydroksylowych OH". Tylko te dwie pozycje powoduja, ze suma sktadnikow

osigga poziom 1037 mg/kg osadu, co oczywiscie dowodzi niespdjnosci analizy. Warto
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zaznaczy¢, ze do powyzszych wartosci nalezaloby dodaé¢ jeszcze tlen zwigzany z
glinokrzemianami, tlen 1 wegiel wystepujacy w mineratach weglanowych, itp., co na tle
oznaczen innych laboratoriow stanowitoby juz wyrazny dowdd zawyzonej warto$ci stezenia
baru (pytanie, czy tylko tego pierwiastka?).

Osady w rejonie wlotu do zbiornika Brzeszcze w porownaniu do analogicznego rejonu
zbiornika Kaniéw zawierajg ok. 2-krotnie wigce] zelaza, wapnia i1 fosforu. Natomiast w
rejonie wlotu osady zbiornika Kaniéw sg bogatsze w takie pierwiastki jak: krzem, aluminium
i potas. W rejonie wylotu osady zbiornika Brzeszcze sag wzbogacone w krzem, wapn, fosfor.

Osady ORI, z rury wylotowej zbiornika Rontok Duzy posiadaja, niezaleznie od
omowionego wczesnie] problemu zawyzonej warto$ci, duze stezenie baru Ba. Ponadto
charakteryzuje je roOwniez najwyzsze st¢zenie strontu Sr w pordwnaniu z innymi badanymi
prébkami, wynoszace 26,46 g/kg.

Wykonane badania pierwiastkowe pozwalajag na oceng¢ zawarto$ci metali cigzkich w
badanych osadach w stosunku do warto$ci zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 13 lipca 2010r w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych.

Metale cigzkie to pierwiastki o gestosci wigkszej od 4,5 g/em’. Do metali ciezkich
zaliczamy: Cu, Co, Cr, Cd, Fe, Zn, Pb, Sn, Hg, Mn, Ni, Mo. W cytowanym powyzej akcie
prawnym okreslono graniczne dopuszczalne wielkos$ci stezen tylko dla nastgpujacych metali:
kadmu(Cd), miedzi(Cu), niklu(Ni), otowiu(Pb), cynku(Zn), rteci(Hg) i chromu(Cr). W tabeli
11 zestawiono warto$ci zmierzone dla poszczegolnych préb na tle wartosci dopuszczalnych

przez wspomniane wczesniej Rozporzadzenie Ministra Srodowiska.

Tabela 11. Wartos$ci dopuszczalne ilosci metali cigzkich w wierzchniej warstwie gruntu (0 —
25cm), przy zastosowaniu komunalnych osaddéw $ciekowych do rekultywacji terenu na cele

pozarolnicze w zaleznosci od rodzaju gruntéw: a — lekkie, b- $rednie, c- cigzkie

Metale Zawarto$¢ metali ciezkich [mg/kg]
ciezkie Zbiornik Brzeszcze | Zbiornik Kaniow cele rolnicze cele pozarolnicze
wlot wylot wlot wylot a—b-c a—-b-c

Kadm (Cd) 0 0 0 0 1-2-3 3—-4-5
Miedz (Cu) 308 149 183 140 25-50-175 50-75-100
Nikiel (Ni) 415 179 138 0 20-35-50 30-45-60
Oléw (Pb) 191 0 119 0 40 — 60 — 80 50-75-100
Cynk (Zn) 815 4440 393 235 80—-120—-180 150 — 220 —300
Rte¢ (Hg) 0 0 0 0 0,8-12-1,5 1-1,5-2
Chrom (Cr) 0 379 279 184 50-75-100 100 — 150 — 200
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Z tabeli 11 wynika, ze osady denne zbiornikow Brzeszcze 1 Kaniéw nie mogltyby by¢
stosowane do rekultywacji terendéw nawet na cele pozarolnicze, gdyz zawarto$¢ metali
cigzkich przekracza warto$ci dopuszczalne wymienione w rozporzadzeniu. Reasumujac
nalezy stwierdzi¢, ze osady zbiornikéw Brzeszcze i Kanidw sa szczeg6lnie ucigzliwe, gdyz
oprécz silnej kontaminacji pierwiastkami radioaktywnymi dodatkowo przekraczaja normy
zawarto$ci innych metali ciezkich.

Zawarto$ci wybranych mineralow w probach osadow z rejondow wlotowych i

wylotowych zbiornikow Kaniéw, Brzeszcze i Rontok Duzy zestawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Zawarto$§¢ wybranych mineratow w badanych prébach osadéw zmierzone przez
laboratorium Zaktadu Mineralogii, Petrologii 1 Geochemii Instytutu Nauk Geologicznych

Uniwersytetu Jagiellonskiego

Mineral Zawartos¢ mineralu w préobcee [%]
Zbiornik Brzeszcze Zbiornik Kaniow Zbiornik Rontok Duzy

OB1 OB5 OK1 OK9 OR1 oD
Baryt 5,0 0,4 5,4 29 55 2,3
Kalcyt 2,9 15 0,5 0,0 0,8 0,0
1lit 4,9 1,6 5,9 3,2 3,1 2,4
Kaolinit 7,6 2,6 15 16 6,6 5,7
Muskowit 8,5 5,4 14 12 2,8 13
Kwarc 15 50 9,9 9,2 5,7 44
Ciala Dopetnienie do 100%
amorficzne

Przedstawione w tabeli 12 dane dowodza, ze mineraty wystgpujace w osadach naleza
do gléwnych mineratow skat osadowych takich jak piaskowce, mutowce, itowce czy tez
tupki mutowcowe i itowcowe. Skaly te towarzysza poktadom wegla stanowigc strop i spag
eksploatowanych pokladow. Mulowce powstaja na skutek diagenezy mutow. Sa skatami
silnie scementowanymi spoiwem, ktore najczeSciej stanowia weglany 1 krzemionka. Sa
skalami posrednimi pomie¢dzy piaskowcami a skatami ilastymi. W procesie diagenezy moze
dojs$¢ do ztupkowacenia mutdéw — nazywamy je wtedy lupkami mutowymi. Kolor mutowcow
jest w zakresie od szarego, przez szaro zielony az do czarnego. Natomiast itowce to skaly
ilaste koloru szarego, podatne na rozmakanie. Na skutek dziatania wody peczniejg 1 rozpadaja
si¢ na szereg ptytek zgodnie z uwarstwieniem jakie towarzyszylo im w procesie diagenezy.

Przedstawicielami tych skat sg ity i tupki ilaste.
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W osadach zbiornika Brzeszcze dominuje kwarc, ktorego udzial w strefie wlotowe;j
wynosi ok. 15 % a w rejonie wylotu 50%. Kalcytu w osadach zbiornika Brzeszcze jest
znacznie wigcej niz w zbiorniku Kaniow. Uzyskane dane sugeruja, ze wytraca si¢ on w
trakcie migracji wody przez zbiornik, w strefach oddalonych od wlotu, prawdopodobnie
wskutek stopniowego odgazowania CO,. Wyniki z Kaniowa $wiadcza, ze kalcyt tylko w
niewielkich ilo$ciach jest wytrgcany (lub deponowany) w strefie wlotowej. Takie mineraly
jak baryt, illit, kaolinit i muskowit w osadach zbiornika Kanidow wystepuja w ilosciach
kilkukrotnie wigkszych niz w zbiorniku Brzeszcze. Stad mozna sadzi¢, ze w gorotworze
stanowigcym obszar Kopalni Wegla Kamiennego Brzeszcze mamy wigcej skal mutowcowych
w poréwnaniu z KWK Silesia, gdzie przewazaja skaty itowcowe.

W sktad osadéw opréocz mineraldw wchodza nieokreslone substancje amorficzne ktore
stanowig od 24 do 55 % masy osadow.

Ponizej pokazano kilka zdje¢ wymienionych skal wykonanych przez autorke w trakcie

prac terenowych zwigzanych z niniejsza rozprawa.

LSt S e MW Tl

Rys.22. Kolejno: a) piaskowiec, b) itowiec, c) tupek mulisty z warstwami zdezintegrowanego
dziataniem wody itowca, d) tupek ilasty (za zbiorow autorki).
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Ze wzgledu na role jaka odgrywa bar w procesach zachodzacych w zbiornikach wody
kopalnianej, zawierajacej czesto duze aktywnosci izotopow radu, wykonane zostaly
dodatkowe analizy zawartos$ci radu w probkach osadow ze wszystkich zbiornikow. Badania te
przeprowadzone zostalty w akredytowanym laboratorium EkotechLAB w Gdansku, z
zastosowaniem spektrometru rentgenowskiego z dyspersja dlugosci fali (WD-XRF) firmy
Bruker model S8 Tiger, a ich wyniki przedstawiono w tabeli 13. Dla porownania analizy na
tych samych probach (subsamples) zostaly wykonane takze w laboratorium Zaktadu
Mineralogii, Petrologii 1 Geochemii Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu

Jagiellonskiego.

Tabela 13. Zawarto$¢ baru w probkach osadow w [g/kg] oznaczona przez laboratorium
EkotechLAB i laboratorium Zakladu Mineralogii, Petrologii i Geochemii Instytutu Nauk

Geologicznych Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Probka EkotechLAB Uniwersytet Jagiellonski Srednia
OK1 37 32 34
OK9 188 174 181
OB1 55 30 43
OB5 8,3 2,4 53
OR1 350 326 338
oD NA 3,1 -

Na rys. 23 przedstawiono relacje¢ miedzy wynikami pomiaréw stezenia baru
uzyskanymi w laboratorium Zakladu Mineralogii, Petrologii i Geochemii Instytutu Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz EkotechLAB. Zalezno$¢ pomigdzy
wynikami z obydwodch laboratoriow jest liniowa, przy czym wspotczynnik kierunkowy
prostej regresji jest bliski jednosci. W zwigzku z tym za najbardziej wiarygodne stezenia baru

w osadach przyjeto warto$ci $rednie uzyskane w wymienionych laboratoriach.
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Rys.23. Porownanie wynikow oznaczen stezenia baru w probach osadow wykonanych przez
laboratorium Zaktadu Mineralogii, Petrologii i Geochemii Instytutu Nauk Geologicznych

Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz EkotechLAB.

7.2.Badania radiologiczne

Pobrane probki osadow oraz skal zostaly wysuszone w temperaturze 105°C przez 24
godziny. Po usunieciu duzych kamieni poddano je rozdrobnieniu oraz mieszaniu (W
przypadku skat rozbito je na mniejsze czgsci).

Wszystkie tak przygotowane probki zamknicto w naczynkach pomiarowych o
wymiarach: $rednica podstawy 70 mm, wysoko$é 31,5 mm i objetosé 121,2cm’ na trzy
tygodnie w celu uzyskania réwnowagi promieniotworczej pomigdzy radonem **’Rn i jego
produktami rozpadu.

Pomiar aktywnosci préb osadoéw oraz skat zostat przeprowadzony w laboratorium
Katedry Zastosowan Fizyki Jadrowej, Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademii
Gorniczo — Hutniczej w Krakowie przy uzyciu metody spektrometrii promieniowania gamma
za pomoca potprzewodnikowego detektora HPGe — model GX4020 firmy Canberra. Ten
cylindryczny detektor mierzy kwanty gamma o energiach od 3 keV do 10 MeV. Jego
zdolno$¢ rozdzielcza wynosi odpowiednio 0,95 i 1,82 keV dla energii 122 i 1332 keV
(Canberra, 2002).
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Rys.24. Detektor HPGe — gorna ostona otwarta (ze zbiorow autorki)

Aktywnosci izotopéw promieniotwérczych takich jak potas “°K, rad **°Ra, tor ***Th
oraz uran ~>°U zostaly zmierzone poprzez linie charakterystyczne promieniowania gamma. W
przypadku potasu i uranu pomiar wykonany byt bezposrednio z linii energetycznej 1460,8
keV oraz 1001,1 keV. Dla radu oraz toru wykorzystano promieniowanie emitowane przez
nuklidy bedace z nimi w réwnowadze promieniotworczej. Rad zostal zmierzony przez
promieniowanie gamma o energii 609,3 keV, 1120,3 keV, 1764,5 keV pochodzace od
bizmutu *'*Bi, za$§ tor przez promieniowanie o energiach 583,2 keV oraz 2614,5 keV
emitowane przez tal ***TL.

Za pomocg programu Gamma Aquisition and Analysis Genie — 2000 firmy Canberra
uzyskano raport o danej mierzonej probce, zawierajacy jej mase¢, geometri¢ pomiarowg oraz

potozenia zidentyfikowanych pikoéw, pola powierzchni pikéw wraz z ich niepewnosciami.
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Majac powyzsze dane mozna obliczy¢ aktywnos$ci probki na podstawie zalezno$ci:

(Jodtowski, 2005)

N (E)¢
N B m ooy (14)
" N, (E)t,m,

gdzie:

indeks p — dotyczy probki,

indeks w — odnosi si¢ do wzorca
Np.(E), Nw(E) — liczba zliczen netto (bez tta) w fotopiku dla energii E,
tw, tp — czas pomiaru,
my, M, — masa,

C.- poprawka na sumowanie koincydencyjne (w praktyce rowne 1 — nuklid

wzorcowy i mierzony jest taki sam),

C; — poprawka na samoabsorpcje w probce obliczana wzgledem wzorca,

Ay, — aktywno$¢ nuklidu we wzorcu {ﬂ}

kg

W przypadku pomiaru aktywnosci otowiu *'’Pb w prébkach, wykorzystano metode
transmisyjng opracowang i zaproponowang przez Cutshall’a w 1983 roku. W metodzie tej
istotng role odgrywa fakt, ze w przypadku niskoenergetycznego promieniowania gamma (jak
dla olowiu, E = 46,5 keV) wystegpuje jego silna samoabsorpcja w probce.

Pomiar z wykorzystaniem metody transmisyjnej polega na tym, Ze po pomiarze
aktywnosci olowiu *'°Pb w probcee, umieszcza sie nad nig radioaktywne zrédto olowiu o
znanej aktywnosci. Na podstawie intensywnosci pochlaniania w piku olowiu mozna
wyznaczy¢ poprawke na samoabsorpcje 1 rzeczywistg aktywno$¢ otowiu w probee ( Bonczyk
2013).

Samoabsorpcja zdefiniowana jest jako stosunek wydajnosci detektora dla wzorca &y 1
wydajnosci dla probki g, to jest:

C (E)=2» (15)

€p

Znajac intensywnosci zliczenh w piku otowiowym, poprawke wzgledem powietrza

mozna zapisa¢ jako:
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(16)

gdzie:

I, Iy — intensywnosci zliczen w piku przy transmisyjnym pomiarze probki (I) oraz pustego
pojemnika (Io).
Po uwzglednieniu pomiaru wzorca, poprawka na samoabsorpcje¢ probki wzgledem

wzorca moze zosta¢ zapisana jako:

1 1
In| -%|/]1-">
C,. I I,
CS =% - - (17)
Cp,p I, I,
In| — 1-—+
I, I,

Iy, Iy, I, — to odpowiednio intensywnosci zliczen dla pikéw otowiowych pustego pojemnika,

gdzie:

wzorca 1 probki w pomiarach transmisyjnych.

7.3.Wyniki pomiaréow aktywnos$ci promieniotworczej osadow

Podobnie jak w przypadku spektrometrii promieniowania alfa, wyniki jakie uzyskano

przedstawione sg w pierwszej kolejnosci w postaci widma energetycznego. Przyktadowe

widmo przedstawione zostato ponize;j:
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Rys.25. Przyktadowe widmo promieniowania gamma probki osadu wraz z pikiem 609,4 keV’

pochodzgcym od bizmutu 24py.

W  kolejnych tabelach zestawiono wyniki pomiaréw aktywnosci izotopow
promieniotworczych zidentyfikowanych w badanych probkach osadow dennych oraz ze strefy
przybrzeznej a takze w probkach pobranych z okolic zbiornikow Kanidow, Brzeszcze 1 Rontok

Duzy.
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Tabela 14.

Wyniki pomiaréw analiz spektrometrycznych préb osadow.

Kaniow
Prébka Opis *Ra [Bq/kg] *2Th [Bq/kg] “K [Bg/kg] | 2*U [Bq/kg] | *Pb [Bq/kg] | *'"Pb(Cs)[Bq/kg] | Cs
0O1 osad z wlotu 6451 £ 89 3340 £ 57 794 + 72 ND 490 + 140 591 +£ 160 1,205
02 osad z okolic wlotu 2394 + 38 1247 £ 25 423 + 56 ND 398 +£91 373 £ 82 0,938
03 osad z okolic wlotu 4984 + 70 2395 £43 671+ 71 ND 690 + 120 830 + 140 1,206
04 osad z okolic wlotu 9640 + 130 4646 + 71 ND ND 930+ 170 1530+ 270 1,643
05 z dna 130m od wlotu 2664 +42 1303 £ 26 520 £ 62 ND 390+ 110 349 + 88 0,889
06 200m od wlotu 7834 + 102 3884 + 63 715+ 79 ND 850 + 140 1270 £ 210 1,504
07 330m od wlotu 1043 £18 548+ 12 622 + 38 ND 204 + 52 246 + 62 1,208
08 rog zbiornika 35490 + 430 18740 + 280 1620 + 140 ND 680 £+ 280 NA NA
09 osad z okolic wylotu wody 32640 + 390 17320 + 260 1540 £ 140 ND 1333 £ 240 4120 + 720 3,088
Brzeszcze
Prébka Opis 225Ra [Bq/kg] 22Th [Bq/kg] | *K [Bq/kg] | Z*U [Bq/kg] | *'"Pb [Bq/kg] | *'Pb (Cs)[Bq/kg] | Cs
OBl osad z okolic wlotu 1414 £ 18 695+ 11 382+ 11 ND 93 + 14 149 £ 22 1,600
OB2 osad z okolic wylotu wody 107,9+ 1,8 60,1 +1,2 56111 ND 87,154 85,4+53 0,980
OB3 osad z okolic wylotu wody 1164 £28 680 + 20 413 £21 ND NA NA NA
OB4 osad z okolic wylotu wody 1458 £ 19 790 + 13 317+ 14 ND 162 + 20 196 + 24 1,210
OBS5 osad z okolic wylotu wody 305,7 + 4,1 138,9+2,3 303,5+7,6 64 £ 15 105,6 +7,3 1148 £7,5 1,087
OB6 osad z okolic wylotu wody 643,5+ 8,4 289,2 + 47 359+9,9 58 + 46 207 £ 11 NA NA
OB7 obwalowanie zbiornika 710,6 £ 9,4 439,3+7.2 299 + 12 57+£70 187+ 16 186 + 15 0,994
OB8 obwalowanie zbiornika 3588 + 58 1817 + 38 459 + 34 ND NA NA NA
OB9 obwatowanie zbiornika 1196 £ 15 639+ 10 534+ 14 ND 113+ 16 NA NA
OBI10 rog zbiornika 1608 £+ 20 855+ 14 475+ 16 ND 145 +£22 NA NA
OBI11 zwatowisko skaty ptonnej 49,3+ 1,0 55,7+ 1,1 569+ 11 80 +21 79,4 +4,7 NA NA
OB12 zwalowisko skaty ptonne;j 53,7+1,3 62,3+2,1 531,3+9,3 ND NA NA NA
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Rontok Duzy

Prébka Opis 26Ra [Bq/kg] | **Th [Bq/kg]l | ‘K [Bq/kg] | U [Bqg/kg] | *'"Pb [Bq/kg] | *'"Pb(Cs)[Bg/kg] Cs
OR1 osad z okolic wlotu 95510+ 1150 26150 + 390 1528 +£85 ND 980 + 320 2650 + 830 2,660
OR2 osad z okolic wylotu 96,7+ 1,6 489+1,0 572+ 11 831 £31 84,5+43 80,0 £3,9 0,947
OA okolice wlotu 2688 + 34 738+ 12 249+ 20 ND NA NA NA
OB okolice wlotu 2379+ 40 847+ 40 251+ 13 ND NA NA NA
oC okolice wylotu 13331 160 1434 £ 23 376+ 39 ND NA NA NA
oD okolice wylotu 4714+ 57 419+7 454+ 11 ND NA NA NA
OE okolice wylotu 2679+ 33 2515 504+ 19 ND NA NA NA
o1 okolice wylotu brzeg 75+2 501 607x 12 ND NA NA NA
02 zachodni rejon zbiornika 30,9+ 1,1 27,5+£0,9 337£9 ND NA NA NA
03 poéinocny rejon zbiornika 39,8+ 1,0 414+1,2 512+ 12 ND NA NA NA
04 p6t — wsch rejon zbiornika 31,3+ 1,1 38,3+ 1,1 461+ 11 94 + 30 NA NA NA
05 okolice wlotu 2261+29 1308 £ 21 534422 ND NA NA NA

ND — brak linii danego izotopu

NA — nie analizowano
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Dla utatwienia analizy uzyskanych wynikéw policzone zostaly warto$ci Srednie

aktywnos$ci kolejnych izotopow oraz mediany na wlocie, wylocie 1 pozostatych rejonach

zbiornikow. Wyniki zebrane zostaty w ponizszej tabeli:

Tabela 15. Zestawienie parametrow statystycznych dla osadow.

Zbiornik Brzeszcze Zbiornik Kaniow Zbiornik Rontok Duzy
Izotopy | Aktywnosé osadéow Bq/kg Aktywno$¢ osadow Bq/kg Aktywno$¢ osadow Bq/kg
Wilot | Wylot Inne Wilot Wylot Inne Wilot Wylot Inne
2°Ra 1414 | 107,9 710,6 6451 35490 2664 95510 13331 30,9
1164 3588 2394 32640 7834 2688 4714 39,8
1458 1196 4984 1043 2379 2679 31,3
305,7 1608 9640 2261 75
643.5
Srednia | 1414 736 1776 5887 34060 | 3837,9 | 25710 5199 34,0
Mediana | 1414 | 643,5 1401,9 5717,4 | 34064,1 | 2664,0 | 2533,5 | 3696,5 | 31,3
Max 1414 | 1458 3588 9640 35490 | 78344 | 95510 13331 39,8
Min. 1414 | 107,9 710,6 2394 32640 | 1042,5 2261 75 31,3
281 695 60,1 4393 3340 18740 1303 26150 48.9 27,5
680 1817 1247 17320 3884 738 1434 41,4
790 639 2395 548 847 419 38,3
138,9 855 4646 1308 251
289,2 50
Srednia | 695 391,5 937.,6 2907 18030 1912 7281 441 35,7
Mediana 2892 746,9 2867,6 | 18029,4 | 1302,7 | 1077,5 251 38,3
Max 791.,4 1817 4646 18740 3884 26150 1434 41,4
Min. 60,1 439,3 1247 17320 548 738,0 48,9 27,5
K 382 561 299 794 1620 520 1528 571,6 337
413 459 423 1540 715 249.0 376,0 512
317 534 671 622 251,0 4540 461
303,5 475 534,0 504,0
359.,0 607,0
Srednia | 382 391 442 629 1583 619 640 503 437
Mediana 359.,0 467,3 670,5 1582,6 622,2 392.5 504 461
Max. 561 534 794 1620 715 1528 607 512
Min. 303,5 299 423 1540 520 251 376 337
3y - 64 57 - - - - 831 94
57
Srednia - 61 57 - - - - 831 94
20ppy 93 87,1 187 490 680 390 980 84,5 -
162 113 398 1333 850
105,6 145 690 204
207 930
Srednia 93 140 148 628 1008 504 980 84,5
Mediana | 93 133,7 144,8 589,7 1007,5 372,8 980 84,5 -
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Omowienie wynikoéw pomiarow:

1.

Najwyzsza $rednig radioaktywno$¢ wykazuja osady denne zbiornika Kanioéw. Srednia

zawarto$¢ radu *°Ra w osadach wynosi blisko 14600 {%} jest wyzsza ponad 11 razy
g

od analogicznej $redniej w zbiorniku Brzeszcze, przy czym warto$ci maksymalne dla

tych zbiornikdéw wynosza odpowiednio ok.: 35500{%} 1 1400{%}. Srednia
g g

N : : B B

aktywno$¢ toru “*Th w zbiorniku Kanidw wynosi 7616{k—q}, wobec 675 [k_q}
g g

wyznaczonej dla zbiornika Brzeszcze. Zatem zné6w mamy do czynienia z 11-krotnie

wicksza aktywnoscia osadow w Kaniowie. Srednia aktywnos¢ potasu *’K we wszystkich

trzech zbiornikach jest zblizona i nie przekracza 1000 {ﬁ} . W zbiorniku Kaniéw osiaga

kg

: B : : . .
najwyzszg warto$¢ wynoszaca 944 {k—q} Srednia aktywno$é izotopu otowiu *'°Pb

rowniez jest najwyzsza w osadach zbiornika Kaniéw. Wynosi ona 713 [%} 1jest prawie
6 razy wyzsza od wartos$ci stwierdzonej w osadach zbiornika Brzeszcze.

Analizujgc rozktad aktywnos$ci pierwiastkOw promieniotworczych w osadach w
zalezno$ci od miejsca ich wystepowania (rejon wlotu, wylotu czy inne miejsce w
zbiorniku) mozna zauwazy¢, iz aktywnosci radioizotopéw w osadach dla kazdego rejonu
konkretnego zbiornika sg inne. Na przyklad, aktywnos$¢ wszystkich badanych
radioizotopéw osigga maksymalne wartoSci w rejonie wylotu zbiornika Kaniow.
Natomiast w zbiorniku Brzeszcze najwyzsze warto$ci zawarte s3 w osadach w rejonie
wlotu (z wyjatkiem *'°Pb).

W przypadku zbiornika Kaniéw, zmierzona aktywno$é izotopow radu **°Ra i potasu *’K

na wlocie wynosi odpowiednio 6451{ﬁ} 1 794 {ﬁ} a na wylocie 32640 [@} 1

kg kg kg
B . . . .
1540 {k—q} . Analogiczne warto$ci zmierzone przez Giowny Instytut Gornictwa wynosity
g
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w 2008 roku: 18979 + 211 {%} dla radu **°Ra, ponizej 470 {%} dla potasu “°K oraz w
£ g

2009 roku: 7260 + 440 [i—gq} dla radu *°Ra i réwniez ponizej 470 {i—gq} dla potasu “°K
na wlocie. W przypadku osadu z okolic wylotu wody ze zbiornika warto$ci te wynosza
dla radu **°Ra: 4397 + 59{?—:} (2008) i 13500 + 1100 E—gq} (2009) a dla potasu *K:
Bq
kg

Bq

945 + 67{
kg

} w 2008r. 1 1280 + 170{ } w 2009r. (GIG 2009,2010). Roznice w

zanotowanych warto$ciach moga wynika¢ z roznych miejsc poboru prob osadéw a takze
z ich niejednorodnosci.

4. Osady denne zbiornika Rontok Duzy wykazuja bardzo wysoka radioaktywnos¢
Szczegdlnym przypadkiem jest probka osadoéw oznaczona symbolem ORI1. Zostala ona
pobrana z koncéwki rury wylotowej rurociggu (obecnie nieczynnego) doprowadzajacego

226

wody kopalniane kopalni Silesia do zbiornika. Aktywno$¢ izotopu radu ““Ra jest

najwyzsza, jaka stwierdzono dla badanych prob osadow w ramach tej pracy. Wynosi ona

95510{%}. Mozna przypuszczac iz na dtugosci catego rurociggu nagromadzone osady

g

beda miaty podobng radioaktywno$¢.
5. Wedlug Kierepko (2003) aktywnos¢ osadow ze strefy srodkowej zbiornika Rontok Duzy
Bq

wynosi 93000{
kg

}. Wielko$¢ ta pozostaje w zgodzie z rezultatem otrzymanym w

wyniku pomiaru osadéw z rury wlotowe;j.

Wyniki pomiaréw spektrometrycznych osadow pobranych ze zbiornikow retencyjno —

dozujacych zostaty przedstawione w formie graficznej na zamieszczonych wykresach.
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Rys.26. Wyniki analiz spektrometrycznych prob osadow pobranych ze zbiornikow Kaniow i

Silna korelacja pomiedzy aktywnoscig radu **°Ra i toru
Brzeszcze moze by¢ wynikiem oddzialywan zachodzacych pomig¢dzy woda a skatami w
strefie podziemnej, osadami zlokalizowanymi w zbiorniku i jego okolicach czy tez procesow
chemicznych zachodzacych pod ziemig w trakcie chwilowego skladowania wody przed
wypompowaniem jej na powierzchni¢. Kolejnym czynnikiem wptywajacym na ta zalezno$¢
moze by¢ mieszanie roznych typéw wod pochodzacych z odwadniania kopaln — wszak wraz
ze zmiang glebokosci wody te roznig si¢ parametrami fizykochemicznymi. Wspomniane

1zotopy pochodzg z rdznych szeregdw promieniotwoérczych, podobnie jak i dwa izotopy radu

2261y .. : 228
Rai

Ra, ktére w wodzie rowniez wykazuja silng korelacj¢. Moze to mie¢ rowniez wptyw

Brzeszcze.
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na omawiang zalezno$¢. Na obecnym etapie wyjasnienie tych zaleznos$ci nie jest proste i
wymaga bardziej szczegdtowych badan.

W przypadku zbiornika Rontok Duzy nie zaobserwowano zadnych korelacji pomiedzy
zmierzong aktywnos$cig izotopéw promieniotworczych. Podobna sytuacja ma miejsce dla
zbiornika Brzeszcze. W przypadku zbiornika Kaniow obserwuje si¢ zalezno$¢ pomiedzy

aktywnoscia radu **°Ra i potasu *’K.

7.4. Aktywnos¢ promieniotworcza skaly plonnej

Probki do badania aktywnos$ci promieniotworczej skaly ptonnej pobrano ze zwatowisk
przyleglych do zbiornikdéw retencyjno - dozujacych Brzeszcze i1 Kaniow. Ze zwalowiska w
Brzeszczach pobrano cztery probki skal: mutowiec, lupek mutowcowy, piaskowiec oraz
wegiel, natomiast z zwatowiska w Kaniowie pi¢¢ nastepujacych probek: itowiec, tupek ilasty,
hupek mutowcowy z wtraceniami krzemionki, piaskowiec laminowany mulowcem a takze
wegiel.

Probki rozdrobniono, wysuszono i umieszczono w pojemnikach przystosowanych do
badania metodg  spektrometrii  promieniowania gamma. Zbadano  aktywno$¢
promieniotwoércza izotopéw radu *°Ra, toru ***Th, potasu *’K, uranu **U i olowiu *'°Pb.

Wyniki pomiarow zestawiono w tabeli 16.
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Tabela 16. Wyniki pomiardw naturalnej promieniotworczos$ci skat ze zwatowisk przylegtych do zbiornikéw retencyjno — dozujacych.
Kaniow
Prébka Opis Ra [Bq/kg] | **Th[Bq/kg] | “K|[Bq/kgl | **U[Bq/kg] | *"Pb[Bg/kg] |*'°Pb(Cs)[Bq/kg] | Cs
Kw K wegiel 14,0+ 0,7 9,8 £0,5 22,1£32 63+19 18,6 £1,7 10,8 +1,0 0,580
Ki K ilowiec 27,6 £0,8 28,4 £0,7 48,9 +34 72+ 15 48,8 £ 1,8 30,1 +1,1 0,616
Kli K tupek ilasty 859+1,3 73,7+1,3 739 £ 12 128 £20 NA NA NA
Klk K tupek mutowcowi z 68,7+ 1,1 853+1,4 590,1 £9,9 96 £ 15 57,8 +3,3 69,8 £ 4,0 1,208
wtraceniami krzemionki
Kpm K piaskowiec laminowany 32,8+£0,7 34,6 £0,7 4430+ 7,6 41+ 14 379+2,8 402+29 1,061
mutowcem
Brzeszcze
Prébka Opis *5Ra [Bq/kg] | ***Th [Bq/kg] “K [Bg/kg] | **U [Bq/kg] | *"Pb [Bq/kg] | *'"Pb(Cs)[Bq/kg] Cs
Km B mulowiec 58,5+ 1,2 71,1+14 528 £11 674 £25 58,6 £4,7 61,9+49 1,057
Kim B hipek mutowcowy 56,7+ 1,0 55,6 1,0 621+ 10 83+ 16 44,2 + 2.7 48,6 £2.9 1,100
Kw B wegiel 37,5+0,9 24,4+ 0,7 94,8 + 4,1 79+ 17 52,6 £2,1 31,8 1,3 0,605
Kp B piaskowiec 29,7 +0,8 35,9 0,8 712+ 12 NA NA NA NA
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Omowienie wynikow pomiarow:

1.

Wegiel z KWK Brzeszcze w porownaniu z weglem KWK Silesia wykazuje blisko
trzykrotnie wyzsza aktywnos¢ izotopow **°Ra, “*Th i *'°Pb a takze czterokrotnie

wyzszg aktywnos¢ uranu.

2. Najwyzsza aktywno$¢ uranu ***U posiadaja mutowce z KWK Brzeszcze — wynosi ona

674 { % } W pozostatych skatach obu kopaln nie przekracza ona wartosci 100 {%}
. g

(z jednym wyjatkiem, ktory dotyczy tupka ilastego KWK Silesia, gdzie wynosi ona

128 {ﬁ}).
kg

3. Aktywno$¢ otowiu *'°Pb w badanych skatach w KWK Brzeszcze nie przekracza

wartos$ci 60 {%} , podobnie jak w przypadku KWK Silesia.
g

Sposrod wszystkich badanych skat obu kopaln tupek ilasty z KWK Silesia wykazuje

najwyzsze aktywnosci radioizotopow.
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8. Bilans wodny zbiornikow i jego wplyw na usuwanie radu z kolumny wody.

Jednym z proceséw prowadzacych do usuwania rozpuszczonych mineraléw z
kolumny wody jest ich zat¢zanie w procesie parowania. Bezpos$redni pomiar strumienia pary
wodnej z badanych zbiornikéw nie byt mozliwy. Do oszacowania wielkosci tego efektu
wykorzystano wyniki oznaczen w wodach izotopow tlenu, stezenia chlorkow, oraz dost¢pne
dane dotyczace wielkosci zrzutu wod kopalnianych do zbiornikdw. Przydatne okazaty sig
réwniez dane bedace w posiadaniu Katedry Zastosowan Fizyki Jadrowej, Wydziatu Fizyki i
Informatyki Stosowanej, Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie, odno$nie sktadu
1zotopowego opadow zbieranych w Krakowie. W obliczeniach wykorzystano proste modele,
nie wymagajace precyzyjnych pomiaréw parametrow meteorologicznych i energetycznych w

skali lokalnej.

8.1.Bilans masowy i izotopowy zbiornika wodnego w stanie ustalonym. OkreSlenie

wielkos$ci strumienia parowania — zagadnienia ogoélne.

Zbiorniki retencyjno-dozujace w Brzeszczach 1 Kaniowie sg tworami sztucznymi,
posiadajgcymi uszczelnione brzegi i dno. Dlatego tez we wszelkiego typu bilansach mozna
poming¢ sktadniki zwigzane z doplywem i1 odptywem podziemnym. Roéwnania bilansu masy i

izotopéw majg odpowiednio postac:

dv

—=1+P-0O-E (18)
dt
dVo

(dtV):I5,+P5P—O5O—E5E (19)
gdzie:

V — objetosé zbiornika (m’), natomiast I, P, O i E (m’/rok) odpowiednio — doplyw do
zbiornika wod zrzutowych (rura wlotowa), opady atmosferyczne, odptyw ze zbiornika i
wielko§¢ parowania. Wielkosci 8x oznaczaja 8°H lub 8'°0; indeks ,,X” oznacza jeden z

podanych wyzej sktadnikéw bilansowych. Dodatkowo oy oznacza sklad izotopowy wody w
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zbiorniku. Z uwagi na lepsza powtarzalno$¢ oznaczania sktadu izotopowego tlenu w dalszych
rozwazaniach pod pojeciem 8x nalezy rozumieé §'*0.

Poza incydentalnymi sytuacjami wspominanymi wczes$niej, wahania poziomu wody w
zbiornikach mozna uzna¢ za niewielkie. Sankcjonuje to zalozenie o warunkach ustalonych z
uwagi na objetos¢ wody. Wstepnie mozna zalozy¢ rowniez, ze sktad izotopowy wody w
zbiornikach réwniez znajduje si¢ w stanie ustalonym. Zatozenia te prowadzg do wyrazenia
opisujacego izotopowe wzbogacenie wody w wyniku parowania (Gat and Bowser 1991,

Rozanski et al., 2001):

8,0, ,+&lh
B I+P1-h
E h

Oy =0p,p =AO (20)

1+

W wyrazeniu powyzszym 0,, , oznacza sklad izotopowy calkowitego doptywu do zbiornikow,

obejmujacego wody zrzutowe oraz opady atmosferyczne. Jest on $rednig wazong sktadow

poszczegolnych komponent:

S _1-6,+P-9,

= 21
1+P I+P ( )

Wielko$¢ € opisuje catkowite wzbogacenie izotopowe Ww procesie parowania. Postaé
wyrazenia (20) wynika z zalozonego modelu (Craig and Gordon, 1965), w ktorym warstwa
wody oddzielona jest od atmosfery (wilgotnos¢ wzgledna h < 1) laminarng warstwa
graniczng, przylegajacg do powierzchni wody, nasycong w par¢ wodng (h = 1). W warstwie
tej molekuty wody sa frakcjonowane izotopowo wskutek ruchu dyfuzyjnego, preferujacego
molekuty 1zejsze. W efekcie, calkowite wzbogacenie izotopowe w procesie parowania moze

by¢ opisane jako suma wzbogacenia rdwnowagowego i kinetycznego:
E=¢& +e&, (22)
przy czym:
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e =(1-ag,,,)-1000 (23)

£, =(1—-1)-C, -1000 (24)

Dla H,'®0 warto$¢ wspotczynnika Cx wynosi 0,0142 (14,2%0) (Gonfiantini, 1986).

a.,, oznacza rownowagowy wspolczynnik frakcjonowania w ukltadzie para wodna-woda

zbiornika. Zgodnie z definicja (por. 6.2.) wspdlczynnik ten jest odwrotnoscig wspotczynnika

a, ., ktory zalezy od temperatury wody w nastepujacy sposob (Majoube, 1971):

1 1137 0,4156
— =0y, =¢ -

= - 0,00207j (25)

Agy

gdzie T — temperatura w skali bezwzglednej. Wzor (A3) uwzglednia wpltyw wstecznego
strumienia atmosferycznej pary wodnej ,,do wody” poprzez uwzglednienie jej sktadu
izotopowego 0a. % oznacza wilgotno$¢ wzgledna atmosfery znormalizowang nie tylko do

wartosci nasycenia, ale rowniez do aktywno$ci wody a,,,,:

h:h

(26)

A0

W powyzszym wzorze h oznacza wilgotnos¢ wzgledng atmosfery znormalizowang do stanu
nasycenia.

Przy dodatkowym zalozeniu, ze sklad izotopowy atmosferycznej pary wodnej jest w
rownowadze izotopowej z calkowitym doplywem do zbiornikow wyrazenie (20) mozna
zredukowac 1 przeksztatci¢ do prostej postaci, wyrazajacej stosunek catkowitego doptywu

(I+P) do wysokosci parowania (E):

I+P & +Cy h
E AS  1-h

27)
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8.1.1. Zbiornik Brzeszcze

Wyniki pomiarow sktadu izotopowego wod zbiornika Brzeszcze zestawiono w tabeli
9c. Na rys.27 przedstawiono relacje pomigdzy sktadem izotopowym tlenu i1 stg¢zeniem

chlorkow.

7 O
A VIO
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@QVIII
o) IX
s v
5 ° o o ©
= O Vige |
@ x* ® o® °
>
e g o ®
< ® @ wiot
8 9 © e @ wylot
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© @® odciek
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-10 A zalewisko
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Cl (mg/L)

Rys.27. Relacja pomiedzy sktadem izotopowym tlenu i stezeniem chlorkow w wodach

zbiornika Brzeszcze

Cecha charakterystyczng wody zrzucanej przez kopalni¢ ,,Brzeszcze” jest zmiennos$¢
jej parametrow w czasie. Odzwierciedla ona stosunki hydrologiczne w obrgbie kopalni, w
ktorej wody dotowe ujmowane sg zbiorczo na 8 poziomach. W tabeli 17 przedstawiono
dostgpne dane dotyczace wydatkow doptywow na poszczegdlnych poziomach. Do poziomow
gornych (230 m i powyzej) doptywa woda stodka, ktéra jest szeroko wykorzystywana przez
kopalni¢ do celow technologicznych, po czym zrzucana wraz z wodami zasolonymi (z

poziomow migdzy 230m a 740 m) oraz solankami (ujmowanymi ponizej 740 m) do zbiornika

(rys. 28).
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Tabela 17. Zestawienie doptywow wod dotowych do kopalni Brzeszcze

Doplyw wody [m’/min]

Lp | Rejon Kopalni 4-12.06.2002 2003 I pétrocze 2013
1 | Poziom 109 1,85 1,98 1,77
2 | Poziom 170 1,54 1,33 1,35
3 | Poziom 230 0,94 0,80 0,81
4 | Poziom 430 1,48 1,57 1,46
5 | Poziom 512 0,43 1,21 1,26
6 | Poziom 640 1,75 0,44 0,52
7 | Poziom 740 1,16 1,15 1,00
8 | Poziom 900 0,05 0,05 0,10

Razem Kopalnia 9,20 8,53 8,40

NN
poz. 109 1,98/12,3°C |
poz. 170 1,33/14,2°C _l
4,11/13,6°C 5
poz. 230 0,80/16,0°C
1,21/24,5°C
5 3,21/26,5°C
poz. 430 1,57/22,0°C
A
poz. 512 1,21/24,5°C
poz. 640 0,44/28,4°C
0
poz. 740 1,15/31,4°C 1,20131,6 C
poz. 900 0,05/36,3°C —T

Rys.28. Struktura usuwania wod dotowych z kopalni Brzeszcze. Czerwonymi cyframi przy

odpowiednich poziomach zaznaczono temperature wody wyznaczong w oparciu o stopien

geotermiczny rowny 33m (Poradnik Gornika, 1959). Temperatury przypisane strzatkom sq

Srednimi wazonymi udziatem wod z poszczegolnych poziomow w strumieniu

wypompowywanej wody. Ilosci wéd ujmowanych na poszczegdlnych poziomach (m’/min)

oznaczono czarnymi cyframi.
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Jak wynika z tabeli 17 dopltywy na poszczegdlnych poziomach do kopalni wykazuja w
przyblizeniu stale wydatki w czasie. Sumaryczny doplyw (a co za tym idzie — zrzut) wynosi
ok. 8,5 m*/min, co odpowiada ilosci 4470000 m® wody w skali roku.

Mieszanie wod slodkich z solankami prowadzi do liniowej relacji migdzy sktadem

izotopowym a stezeniem chlorkéw (rys. 27). Rdwnanie korelacyjne ma postacé:

50 =(8,82+0,49)-107 - Cl(mg /L) — (9,36 + 0,05) (28)
N=10; R*=0,97

Z drugiej strony woda spuszczana ze zbiornika charakteryzuje si¢ stosunkowo waska
zmienno$cig stezenia chlorkow, sugerujaca dobre mieszanie w obrebie zbiornika oraz
kompensacje¢ efektu parowania wody. Sktad izotopowy tlenu wod na wylocie ze zbiornika
wykazuje zmienno$¢ sezonowg. Dla celéw niniejszej pracy podzielono rok na pétrocze letnie
(kwiecien — wrzesien) oraz zimowe (pazdziernik — grudzien — marzec). W miesigcach
zimowych sktad izotopowy wod zrzucanych ze zbiornika lezy w poblizu $redniego sktadu
wody na wlocie, natomiast w miesigcach letnich wykazuje on warto$ci przesunigte w
kierunku bardziej dodatnich. Jakosciowe wytlumaczenie tej zmienno$ci wigze si¢ z
wahaniami sktadu izotopowego opadow. W miesigcach letnich sktad opaddw jest przesunigty
w stron¢ warto$ci bardziej dodatnich i naktada si¢ na analogiczne przesunigcie zwigzane z
efektem parowania wody w zbiorniku. W zimie, efekt wzrostu wartosci 8'°O wody wskutek
parowania jest kompensowany poprzez opady o bardziej ujemnych sktadach izotopowych.
Pomijajac wyniki analiz proby na wylocie ze zbiornika z dnia 24.03.2012 (zwigzanej z
anomalnym stanem wody) ze wszystkich pozostatych mozna wyznaczy¢ $rednie stezenie
chlorkow. Wynosi ono ok. 7392 mg/L. Warto$¢ ta wstawiona do réwnania 28 pozwala na
obliczenie $redniego sktadu izotopowego tlenu wody zrzucanej do zbiornika przez kopalnig.
Wynosi on & = -8,71%o 1 mozna zaktada¢, Zze pozostaje staty takze w sensie wartosci srednich
w krotszych okresach czasu.

Z uwagi na niewielki dystans sktad izotopowy opadéw w rejonie Brzeszcz mozna
zaktada¢ na poziomie identycznym ze skladem oznaczanym w miesigcznych probach w
Krakowie (GNIP — database). Dla okresu letniego, $redni wazony iloscig sktad izotopowy
tlenu w opadach krakowskich wynosi &p = -7,74%o.

Na podstawie przytoczonych w raporcie Geoplanu danych (Luciw et al., 2012) mozna

stwierdzi¢, ze $redni roczny opad w rejonie Brzeszcz wynosi 780 mm. Uwzgledniajac
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powierzchnie zbiornika (27,5 ha) daje to ok. 214500 m’ wody zasilajacej w skali roku
zbiornik z tytulu opadow atmosferycznych. W rejonie Krakowa ok. 65% sumy rocznej
opadoéw przypada na miesigce letnie. Przenoszac t¢ proporcje na okolice Brzeszcz uzyskuje
sie dla opadu letniego wysokos¢ ok. 510 mm co rownowazne jest 140250 m”.

Korzystajac ze wzoru 21 mozna teraz wyliczy¢ sktad izotopowy catkowitej wody

doptywajacej do zbiornika w formie zrzutu i opadéw dpp. Wynosi on:

s 2235000 (=8,71%0) + 140250 - (=7,74%o) 8 65%
= = -0, 00
f+p 2235000 + 140250

Sktad izotopowy wody w zbiorniku w miesigcach letnich 6y mozna wyznaczy¢ w
oparciu o rezultaty analiz wykonanych dla préb pobranych w réznych rejonach zbiornika w
sierpniu 2011 oraz we wrzesniu 2014 roku. Z obliczen nalezy wyeliminowaé proby
oznaczone symbolem WB7 z podtnocno- wschodniego rejonu zbiornika. Wedlug danych
uzyskanych od okolicznych mieszkancow, w przeszto$ci w rejonie tego miejsca znajdowaty
si¢ zrodta wody stodkiej. W trakcie budowy zbiornika zrédla te zasypano warstwa ziemi,
ksztaltujac péinocng strong zbiornika. W wyniku tego zrddta znalazty sie pod cienka warstwa
ziemi. Niemniej jednak nie mozna wyklucza¢, ze woda tego typu w dalszym ciagu doptywa
do tego rejonu zbiornika. Sktad izotopowy prob WB7 sugeruje taki scenariusz, aczkolwiek
proces zdaje si¢ mie¢ charakter $cisle lokalny. Wyznaczona w oparciu o pozostale proby
wartos$¢ oy dla okresu letniego wynosi -7,40%o.

Stopien geotermiczny w rejonie Brzeszcz wynosi ok. 33 m (Poradnik Goérnika, 1959).
Korzystajac z danych zawartych w tabeli 17 i rys. 28 mozna wyznaczy¢ $rednig glgbokos¢,
wazong ilo$cig wody, z jakiej wypompowywana jest ona na powierzchni¢. Glebokos¢ ta
wynosi ok. 370 m. Srednia roczna temperatura powietrza wynosi ok. 9°C (Luciw et al., 2012).
Zatem temperatura wypompowywanej z kopalni wody powinna by¢ na poziomie 20,2°C.
Zmierzona na rurze wlotowej temperatura wody w dniu 25.07.2013 r wynosita 21,3°C. W tej

temperaturze réwnowagowy wspotczynnik frakcjonowania izotopoéw tlenu ¢, wynosi

0,9904. W celu okreslenia sity jonowej roztworu, aktywno$ci wody oraz indekséw nasycenia
wod wzgledem poszczegdlnych mineratéw wykonano stosowne obliczenia przy pomocy
programu PHREEQC - 2 (Parkhurst and Appelo, 1999). Analiza chemiczna wody pobranej z
rury wlotowej w dniu 25.07.2013 wskazuje na jej catkowita mineralizacje rowna 18380 mg/L.
Z tego powodu zdecydowano o zastosowaniu w obliczeniach biblioteki termodynamiczne;j
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PITZER.DAT, rozszerzonej o baryt. Obliczenia wykonane w oparciu o zmierzone st¢zenia
poszczegodlnych jondw (tab. 18) wskazuja, ze sita jonowa tej wody wynosi 0,36 mol’kg H,O,
a aktywno$¢ wody réwna si¢ 0,990 (tab. 18). Srednia warto$¢ wilgotnosci wzgledne;
mierzone] w Krakowie, za okres 1975-2013 wynosi h = 0,77. Zatem warto§¢ wilgotnosci
wzglednej znormalizowana do aktywnos$ci wody wynosi % ~0,778. Wartosci wielko$ci
niezbednych do oszacowania stosunku catkowitego doptywu do zbiornika do wielkosci

parowania wynosza:

£ =9,6%0; C,=142%0; h=0778 &, =-740%:; &, ,=-865%

Uwzgledniajac wszystkie te wielkosci we wzorze 27 otrzymuje sig:

I+P

=155 (29)

Oznacza to, ze ilo$¢ odparowanej wody w potroczu letnim stanowi 6,4% wody zasilajace]
zbiornik (zrzut +opad).

W skali rocznej mozna rozwazaé proces ochtadzania wody od temperatury na wlocie
(21,3°C) do éredniej rocznej temperatury, rownej ok. 9°C. Mozna pokazaé, ze powtorzenie
zaprezentowanych obliczen z odpowiednimi parametrami dotyczacymi skali roku prowadzi
do identycznego stosunku catkowitego doptywu wody do wielko$ci parowania — 15,5. W

skali roku daje to wielko$¢ parowania na poziomie 1110 mm.
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Tabela 18. Wyniki obliczen programem PHREEQC dla proby WBI1 pobranej w dniu
25.07.2013, oraz wody WBI1yax odpowiadajgcej najwyzszemu zaobserwowanemu w okresie

badan stgzeniu chlorkow (szczegdly — patrz tekst).

§r. woda na WBI1 WB1max

poz. 230 (25.07.2013)
Temp (°C) 16,0 21,3 22,5
pH 6,40 7,31 7,64
Na' (mg/L) 67,1 6172 7604
K" (mg/L) 4,81 82,1 100,2
Ca”" (mg/L) 84,7 508,9 608,4
Mg"" (mg/L) 21,7 440,8 539,1
Ba” (mg/L) n.m. 0,685 0,846
Sr*"  (mg/L) n.m. 17,2 21,2
CI  (mglL) 132,6 10848 13361
S04~ (mg/L) 168,6 85 74,0
HCO; (mg/L) 67,7 222 258
Parametry:
Sita jonowa I (mol/kg H,0) 0,013 0,36 0,44
Aktywnos¢ wody amo 1,000 0,990 0,987
Indeksy nasycenia:
Aragonit -1,77 0,05 0,50
Kalcyt -1,57 0,24 0,69
Dolomit 3,37 0,87 1,80
Baryt | e 0,22 0,10
Magnezyt -2,50 -0,16 0,30

Stezenie chlorkow w probie WB1 z dnia 25.07.2013 jest nizsze od wartosci
maksymalnej, stwierdzonej dla proby wody na wlocie do zbiornika 11.01.2012 1 wynoszace]
13350 mg/L. Uwzgledniajac (Rys. 27), ze sktad chemiczny wod zrzucanych do zbiornika z
kopalni powinien odpowiada¢ mieszaniu si¢ dwoch sktadowych: stonej i stodkiej, mozna
okresli¢ stezenia gtownych sktadnikéw w wodzie WB1yax — odpowiadajacej najwyzszemu
stezeniu jonéw chlorkowych. Obliczen takich dokonano programem PHREEQC-2 z
bibliotekg pitzer.dat, uzupelniong o dane dla jonéw baru. W oparciu o dostepne dane
analityczne dotyczace chemizmu wod na poziomie 230 m (CBiDGP, 2010, 2011, 2012, 2013)
okreslono $redni sktad wody stodkiej. W tym celu policzono $rednig mineralizacj¢ tych wod
przy zastosowaniu bloku MIX z rdwnymi udzialami wod o danych mineralizacjach. Z braku
danych zalozono zerowe stezenia jondw Ba oraz Sr. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli
18. Obliczone $rednie stezenie jondw chlorkowych w wodach stodkich wynosi ok. 133

mg/dm3. Korzystajac z tej wartosci oraz z maksymalnego zaobserwowanego st¢zenia mozna
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okresli¢ proporcj¢ w jakiej powinny miesza¢ si¢ wody stodkie oraz WBlyax w celu
uzyskania wody WBI1. Proporcja ta to: 0,19:0,81. Wykorzystujac te proporcj¢ obliczono sktad
chemiczny wody WB1yax z wyjatkiem pH oraz st¢zenia wodoroweglanow. Wielkos$ci tych
nie mozna wylicza¢ z prostej proporcji mieszania gdyz s3 powigzane rownaniem
nieliniowym. W celu ich wyznaczenia postuzono si¢ metodg iteracyjng. Na wstepie
zadeklarowano sktad roztworu WBlyax odpowiadajacy w catoSci proporcji mieszania.
Nastepnie naprzemiennie tak poprawiano wartosci pH 1 HCO;3™ aby po zmieszaniu tej wody z
woda stodkg w bloku MIX uzyska¢ zgodno§¢ z parametrami wody WB1 oraz wszystkimi
waznymi indeksami nasycenia. Rezultaty obliczen przy pomocy tej procedury zebrano w
Tabeli 18. Jak wynika z tej tabeli, takie podejscie skutkuje zwigkszeniem sily jonowe;j
roztworu oraz nieznacznym spadkiem aktywno$ci wody. Prostym rachunkiem mozna

wykaza¢, ze przedstawiona modyfikacja wartosci a,,,nie wptywa na proporcj¢ pomigdzy

wielko$cig parowania a calkowitym zasilaniem zbiornika opisang wzorem 29. W koncowej
fazie obliczen iteracyjnych nalezato rowniez nieco skorygowac stezenie jondw siarczanowych
w wodzie WB1yax (z 65,4 na 74,0 mg/dm’) aby po zmieszaniu wod osiagnaé¢ obserwowana
warto$¢ 85 mg/dm’ i indeks nasycenia wzgledem barytu rowny 0,22.

Pewne watpliwosci moze budzi¢ fakt, ze w miesigcach letnich (IV-XI) temperatury
powietrza podlegaja istotnym zmianom. Z drugiej strony glebokosci zbiornikow w
Brzeszczach jak 1 w Kaniowie sg stosunkowo niewielkie, stwarzajac dogodne warunki do
efektywnego mieszania wod i wyroOwnywania ich temperatur z temperaturami atmosfery.
Temperatura wod zrzucanych do zbiornika Brzeszcze wynosi ok. 21°C (udziat wéd
opadowych w modyfikacji tej wielkoS$ci jest do zaniedbania). Rozktad $rednich miesi¢cznych
temperatur dla Krakowa zilustrowano na rys. 29. Z uwagi na niewielka odleglo$¢ i roznice w
uksztattowaniu terenu, ten rozktad powinien z dobrym przyblizeniem obowigzywaé w rejonie
Brzeszcz. Prezentowane dane §wiadcza, ze wody kopalniane w obrgbie zbiornika $rednio
rzecz biorgc powinny by¢ poddawane schtodzeniu wskutek kontaktu z atmosfera. Niestety,
nie ma danych odnos$nie korelacji temperatur wod zbiornikowych z temperaturami atmosfery.
Niemniej na potrzeby niniejszej pracy mozna rozwazy¢ skrajny wariant, w ktorym woda w
zbiorniku osigga rownowage termiczng z atmosfera, ktorej srednia temperatura powietrza w
okresie letnim wynosi 14,7°C (GNIP - database). Warto$¢ ta odpowiada $redniej z lat 1975-
2011 dla rejonu Krakowa.
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Rys.29. Srednie miesieczne temperatury powietrza mierzone w Krakowie w okresie 1975-2011

(GNIP — database)

Zatozenie takiej temperatury skutkuje jedynie zmiang wielko$ci réwnowagowego
wzbogacenia izotopowego. Teraz wynosi ono ¢ =10,2%0. W konsekwencji warto$¢ ilorazu

I+P . : o e
%wynom 16,0. Parowanie stanowi wigc 6,2% wody zasilajacej zbiornik (wody

kopalniane + opad). Jak wida¢, efekt ochladzania wody ma niewielki wptyw na wzgledna
wielko$¢ strumienia parowania.

Przy uwzglednieniu wielkosci doptywu I+P oraz powierzchni zbiornika, uzyskane
wyniki odpowiadajg wysoko$ci parowania w potroczu letnim na poziomie ok. 540-560 mm.
Rezultat ten jest poréwnywalny z szacowang wczesniej wielkos$cig opadow atmosferycznych
w tym potroczu réwnag 510 mm, co tlumaczy obserwowany brak zmiennosci stgzenia
chlorkow w omawianej skali czasowej. W skali roku, $rednie stezenia chlorkéw na wlocie i
wylocie zbiornika wynoszg odpowiednio: 6970 oraz 7390 mg/L. Ten stosunkowo niewielki
wzrost stezenia chlorkow spowodowany jest lekka nadwyzka parowania nad opadami
atmosferycznymi. Niewielka zmienno$¢ stezenia chlorkow $wiadczaca o wzajemne;j
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kompensacji strumieni wody parujacej i opadowej znajduje pelne potwierdzenie w

mierzonym na wlocie 1 wylocie zbiornika st¢zeniu trytu.

18

16 4 —@— wilot
—@— wylot

14

12

10

Stezenie trytu (T.U.)

2011 2012 2013 2014
Rok

Rys.30. Przebieg stezenia trytu w wodzie mierzony na wlocie i wylocie zbiornika Brzeszcze.

Na rys. 30 przedstawiono rezultaty pomiardw stezenia trytu w wodzie zbiornika
Brzeszcze. Wynika z niego, ze zazwyczaj stezenie trytu na wylocie jest nieco wyzsze niz na

wlocie, co stanowi odzwierciedlenie udziatu wod opadowych.
8.1.2. Wytracanie barytu w zbiorniku Brzeszcze

Dostepne analizy chemiczne wody na wlocie 1 wylocie zbiornika Brzeszcze (tab. 7)
uniemozliwiajag przeprowadzenie modelowania odwrotnego. W trakcie oprobowania
zarejestrowano pomigdzy wlotem 1 wylotem spadek stezenia jonow wapniowych o ponad 4
mmol/l, jondw magnezowych o 6,5 mmol/l przy ubytku wegla (w rédznych jego postaciach) na
poziomie zaledwie 0,4 mmol/l. Powdd tej rozbieznosci nie jest jasny. Niemniej jednak
uniemozliwia ona skutecznie zbilansowanie tfadunkowe roztworéw konieczne w procedurze
modelowania odwrotnego. Dlatego wykonano modelowanie wprost, oparte na danych
wejsciowych, zgodnych z parametrami roztworéw WB1 1 WB1yax zamieszczonymi w tabeli

18 oraz 19.
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Tabela 19. Zestawienie bilansu wody w zbiorniku Brzeszcze.

Temp. ’C) | I(m*) | P(m’) | E (m’) | O=I+P+D-E (m®) | O/1
Brzeszcze-lato 21,3 2235000 | 140250 | 152000 2223250 0,995
Brzeszcze-lato 14,7 2235000 | 140250 | 147265 2227990 0,997
Brzeszcze-rocznie 21,3 4470000 | 214500 | 271700 4412800 0,987
Brzeszcze-rocznie 9,0 4470000 | 214500 | 341970 4342530 0,971

Schemat obliczeniowy sktadal si¢ z nastgpujacych krokow:

a) obliczenie st¢zenia jonéw baru w warunkach rownowagi fazowej, tzn. Slpar: = 0,0;

b) odparowanie wyznaczonej wczesniej ilosci wody 1 obliczenie st¢zenia jondw barowych w

warunkach réwnowagi fazowej;

c) obnizenie poczatkowej temperatury wody 1 obliczenie st¢zenia jonéw baru w warunkach

réwnowagi faz.

Roztworu konczacego w/w rachunki nie nalezy utozsamia¢ z probg WB2 (tabela 9), m.in. z

uwagi na wspomniane rozbieznos$ci w obrebie uktadu weglanowego. Obliczenia wykonano z

rozrdznieniem na okres letni, oraz roczny. Ma to bezposredni zwigzek ze stopniem

schtadzania wody w trakcie przebywania w zbiorniku. W okresie letnim zatozono $rednig

temperature koficowa wody na poziomie 14,7°C, a w okresie rocznym temperature 9°C

bedaca srednig roczng, stwierdzang na tym terenie. Rezultaty obliczen dla jonu barowego

zestawiono w tabeli 20.
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P . . , v . « . , + . . . .
Tabela 20. Wyniki modelowania ,,wprost” zmiennosci stezenia jonéw Ba”" wskutek wytracania barytu w wodzie zbiornika Brzeszcze oraz ocena

aktywnosci “*°Ra zmagazynowanego w osadach tego zbiornika w calym okresie jego eksploatacji

woda woda WBI1 woda woda
WBI1 okres WBI1 MAX WBI1 MAX
lato roczny lato okres roczny

poczatkowe stezenie jonow Ba” (mol/l) 5,081-10° | 5,081-10° | 6,303-10° | 6,303-10°
Slharyt 0,19 0,19 0,11 0,11
ilo$¢ wytraconych jonéw Ba” po osiagnieciu rownowagi: Slyar: = 0,0 (mol/I) 1,767-10° | 1,767-10° | 1,376-10° 1,376:10°
ilos¢ wytraconych jonéw Ba® po odparowaniu wody i osiagnieciu rownowagi: 9,8-10” 9,42-10® 1,40-10° 1,348:10”
STharyt = 0,0 (mol/1)
ilos¢ wytraconych jonéw Ba® po obnizeniu temperatury wody, w warunkach 8,590-107 | 1,440-10° | 1,454-10° 2,261-10°
rownowagi: Slparyt = 0,0 (mol/l)
sumaryczna ilo§¢ wytraconych jonéw Ba®* (mol/]) 2,64:10° | 321-10° | 2.84-10° 3,77-10°
ilo§¢ zrzucanej wody w okresie obrachunkowym (m”) 2,235-10° | 4,470-10° | 2.235-10° | 4,470-10°
ilos¢ wytraconego do osadow barytu w okresie obrachunkowym (tony)” 1,38 3,35 1,48 3,93
aktywno$¢ “Ra (MBq) wytracanego z barytem 44.4 1079 47,7 126,5
masa pozostalej czesci osadu odkladanego w okresie obrachunkowym (tony) 33,1 80,4 35,5 89,5
aktywno$¢ pozostatej czegsci osadu (MBq) 10,9 26,4 11,6 29,4
aktywno$¢ “°Ra (GBq) zgromadzona w osadach zbiornika w trakcie jego 34 letnie] 1,9 4,6 2,0 5,3
eksploatacji

") ilo§¢ ta stanowi $rednio rzecz biorac ok. 4% catkowitej masy osadu
) masa pozostalych 96% catkowitej masy osadu
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Uwzgledniajac wyniki analiz mineralogicznych prob OB1 i OB5 (z okolic wlotu i w
strefie wylotowe] wody ze zbiornika; por. tab. 12) wartosci §rednie zawartos$ci barytu w
osadach dennych wynosza odpowiednio 7,2 oraz 0,9%. Pozostata cz¢$¢ przypada na mineraty
ilaste oraz substancje amorficzne. Wg Benesa i Strejca (1986) ok. 55% catkowitego **°Ra,
usuwanego z wody na osadach zawierajacych baryt i mineraly ilaste, przypada na
wspofstragcenie na barycie. Zaktadajac, ze podobna sytuacja ma miejsce w zbiorniku
Brzeszcze mozna napisa¢ nastepujace rownania wynikajace z zasady zachowania masy dla

obszaru wlotowego 1 wylotowego wody:

i -baryt-0,55+ A (1—baryt)-0,45 = 1414 (30)

Kk -baryt 0,55+ A-(1—baryt )-0,45 = 306 (31)

W réwnaniach tych k oraz A oznaczaja aktywnosci whasciwe **°Ra odpowiednio na
barycie, oraz innych sktadnikach osadow dennych. Prawe strony rownah wyrazaja zmierzone
aktywnos$ci radu *°Ra w osadach dennych pobranych z okolic wlotu i wylotu wody do
zbiornika. Podstawiajac: baryt = 0,072; baryt’ = 0,009; (1-baryt) = 0,928; (1-baryt’) = 0,991;
otrzymujemy:

Kk = 32,2 kBq/kg barytu;
A =328 Bqg/kg pozostatych sktadnikow osadu

Srednia zawarto$¢ barytu w osadach (wlot-wylot) wynosi ok. 4%. Zatem s$rednio 96%
stanowig inne substancje, na ktorych zawieszona aktywno$¢ powinna wynosi¢ 328 Bg/kg
osadu. Uzywajac tego przelicznika otrzymujemy aktywnosci *°Ra stowarzyszone z innymi
sktadnikami osadu przedstawione w tabeli 19. Wynika z niej, ze w przypadku najbardziej
niekorzystnego scenariusza (woda WBIlyax W okresie rocznym), zgromadzona

dotychczasowa calkowita aktywno$é 2

Ra w osadach dennych zbiornika Brzeszcze moze
siegga¢ wartosci 5,3 GBq.

Jak wynika z tabeli 19 ok. 40% catkowitego barytu obecnego w osadzie powinno by¢
wytragcane w okresie letnim. Na podstawie dostepnych danych mozna stwierdzi¢, ze strumien
barytu do osadéw zbiornika moze sigga¢ ok. 4 ton w skali roku. Najmniej znaczacym
procesem prowadzacym do wytracania barytu jest parowanie wody poniewaz, jak to wynika z

tab. 20, ubytek wody wskutek parowania jest prawie w catosci kompensowany iloScig

opadow atmosferycznych. Trzeba mie¢ jednak swiadomos$¢, ze opisana sytuacja ma miejsce w
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okresie letnim lub rocznym. W krotszej skali czasu, szczegodlnie w goracych i1 suchych
miesigcach parowanie moze by¢ znaczgcym czynnikiem wymuszajacym wytracanie barytu.

W przypadku mineraldow weglanowych, szczegolnie kalcytu, roztwor wodny musi
osiggna¢ odpowiednie przesycenie do zaistnienia efektywnego wytracania tego mineratu (ok.
7-krotne w przecigtnych warunkach wdéd infiltracyjnych). Z uwagi na brak analogicznych
danych dla barytu, w obliczeniach konsekwentnie odnoszono si¢ do warunkdéw réwnowagi
wzgledem barytu. Moze to zatem oznaczaé, ze wyniki obliczen sg nieco zawyzone.

Drugim waznym mineralem w $rodowisku naturalnym, w sktad ktérego wchodzi bar
jest witeryt, czyli weglan baru (BaCOs;). Wyniki obliczen wskazuja, ze woda zbiornika
Brzeszcze (podobnie jak wszystkie inne badane w ramach tej pracy) jest w znacznym stopniu
nienasycona wzgledem tego mineratu. W zwigzku z tym pomini¢to go catkowicie w dalszych

rozwazaniach.

8.1.3. Zbiornik Kaniow

W przypadku omowionego zbiornika Brzeszcze oceny wielko$ci strumienia parowania
dokonano w oparciu o izotopy tlenu. Analogiczne podej$cie w stosunku do zbiornika w
Kaniowie prowadzi do absurdalnie niskich wielkosci parowania — nawet rzedu 110 mm w
okresie rocznym. U podstaw metody okreslania wielkos$ci parowania z zastosowaniem bilansu
izotopowego lezy zatozenie o warunkach ustalonych tak w stosunku do objetosci wody w
zbiorniku, jak 1 jej sktadu izotopowego. Powodem uzyskiwanych nierealnych warto$ci
parowania jest stan nieustalony tego zbiornika z uwagi na wymian¢ izotopowg z
atmosferyczng parg wodng (poprzez stan ustalony nie nalezy tutaj rozumie¢ tylko statosci
sktadu izotopowego wody). W przypadku Brzeszcz warto$¢ orp wynosi -8,65%o 1 jest bliska
warto$ci -9,17%o0 reprezentujacej opady, z ktorymi atmosferyczna para wodna jest w
rownowadze izotopowej. Dla Kaniowa dy:p roéwna jest -4,76%o. Odbiega wiec znaczaco od
wartosci -9,17%o. Najwyrazniej roznica ta nie moze by¢ zniwelowana w okresie
odpowiadajacym $redniemu czasowi przebywania wody w zbiorniku — ok. 50 dni. Z uwagi
na niewielki dystans dzielacy obydwa zbiorniki mozna zaktada¢ wielko$¢ opadu rocznego na
powierzchni¢ zbiornika w Kaniowie na poziomie 780 mm. W odniesieniu do wdd zbiornika
Kaniow, przeprowadzono dwie pelne serie poboru prob do analiz skladu izotopowego: w
pazdzierniku 2010 oraz kwietniu 2012 roku. Do oceny wielko$ci parowania mozna

wykorzysta¢ rezultaty pomiardw st¢zenia jonow chlorkowych (tabela 9), jako jednego z

114



najbardziej zachowawczych wskaznikow hydrochemicznych. Srednie stezenie tych jondw na
wlocie do zbiornika wynosito 34386 mg/L, na wylocie — 33010 mg/L.

W oparciu o stezenie chlorkéw mozna napisa¢ nastepujace rOwnania bilansu masy:

O=1+P-F (32)
O-c,=1c,+P-0-E-0 (33)

gdzie znaczenie symboli I, O, E, P jest identyczne jak w rownaniu (18). ¢ oraz co oznaczaja
odpowiednio stezenie chlorkow na wlocie 1 wylocie zbiornika. Strumienie opadow i parujace;j
wody traktujemy jako pozbawione jondéw chlorkowych; stad zera w réwnaniu (33).
Uwzgledniajac powierzchni¢ zbiornika w Kaniowie, roczna suma opadéw na poziomie 780
mm odpowiada P = 48360 m® wody. Rocznie do zbiornika zrzucanych jest ok. I = 1640000
m’ wod kopalnianych. Uwzgledniajac wszystkie powyzsze zalozenia oraz wstawiajac
rownanie (32) do (33) po prostych rachunkach otrzymujemy wielko$¢ parowania E = -20000
m’! Nieskomplikowana analiza réwnan bilansowych prowadzi do wniosku, ze fizycznie
poprawne warto$ci strumienia parowania mozna otrzymac zaktadajac istnienie dodatkowego
doptywu D wody stodkiej do zbiornika. Uwzglednienie tego zatozenia prowadzi do wniosku,
ze D = (E + 20000) m’. Jesli przyjaé, ze strumieh parujacej wody jest taki sam jak w
przypadku zbiornika Brzeszcze, otrzymujemy calkowita roczng warto$¢ dodatkowego
doptywu wody stodkiej na poziomie ok. 88800 m’. Wowczas otrzymuje sie pelna zgodnosé
obserwowanego w obrgbie zbiornika bilansu jondéw chlorkowych. Wytlumaczenie
pochodzenia takiej ilosci wody nie jest proste. Wg informacji uzyskanych w KWK ,,Silesia”
nie ma mozliwos$ci doplywu podziemnego do zbiornika w Kaniowie. Jednak w okolicy
zbiornika znajduje si¢ sktadowisko skaty ptonnej oraz osadnik mutéw poptuczkowych. Ich
sumaryczna powierzchnia jest na tyle znaczna, ze potencjalnie mogg one stanowic istotne
zrodto doptywu w postaci spltywajacych wod opadowych. Na obecnym etapie badan jest to
jednak tylko hipoteza, wymagajaca potwierdzenia w postaci specjalistycznych badan
terenowych. Warto zaznaczy¢, ze uwzglednienie niepewnosci analitycznej oznaczania
stezenia chlorkow moze prowadzi¢ do 25% zwigkszenia lub zmniejszenia ilosci dodatkowo
doptywajacej wody do zbiornika.

Analogiczny bilans chlorkow dla zbiornika Brzeszcze nie moze by¢ doktadnie
spetniony z uwagi na zmienno$¢ stezenia tych jonéw na wlocie do zbiornika. Jednak mozna

pokaza¢ rachunkiem opartym na bilansie masy, ze w ramach obserwowanej zmiennos$ci
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stezenia chlorkéw na wlocie oraz poczynionych zalozen, zgodno$¢ wynikajacych z obliczen

stezen na odptywie ze zbiornika jest zadowalajgca z wartoSciami mierzonymi (w granicach

+8%).

Tabela 21. Zestawienie bilansu wody w zbiorniku Kaniow

Temp.’C) | Im*) | P(m’) | Em’) | D(m?) | O=I+P+D-E(m) | O/
Kaniow- 25 1640000 | 48360 | 68820 | 88800 1708340 1,042
rocznie
Bilans
chlorkow

Tabela 22. Wyniki obliczen programem PHREEQC dla proby wody wlotowej z Kaniowa

(szczegOty — patrz tekst).

Kaniow wlot

Temp (°C) 25
pH 6,94
Na~  (mg/L) 15880
K"  (mg/L) 167,8
Ca”" (mg/L) 2638
Mg”" (mg/L) 1065
Ba” (mg/L) 49.9
Sr*"  (mg/L) 86,1
CI' (mg/L) 35875
SO4~ (mg/L) 21,6
HCO; (mg/L) 111
Parametry:

Sita jonowa I (mol/kg H,O) 1,14
Aktywnos$¢ wody amo 0,968
Indeksy nasycenia:

Aragonit 0,12
Kalcyt 0,31
Dolomit 0,77
Baryt 0,86
Magnezyt -0,39

Woda wplywajaca do zbiornika w Kaniowie wykazuje wigksze przesycenie w baryt w

stosunku do wody z Brzeszcz (por. tab. 18 1 22). Préba modelowania odwrotnego procesu

wytracania barytu przy zastosowaniu programu PHREEQC nie przyniosla spodziewanych

rezultatow. Uzyskane wyniki sugeruja, ze baryt powinien by¢ rozpuszczany mi¢dzy wlotem i

wylotem zbiornika w ilo$ciach rzedu kilkunastu mikromoli na litr wody. Przy uwzglednieniu

mozliwych bledow analitycznych mozna dopuszcza¢ sytuacje, w ktorej baryt nie jest

efektywnie stracany. Jednak analizy mineralogiczne jednoznacznie wskazuja na jego
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obecno$¢ w osadach dennych i to w znaczacych ilosciach. Zdecydowano zatem o wykonaniu
obliczen opartych na modelowaniu wprost. Schemat obliczeniowy zawierat nastepujace kroki:
a) obnizenie poczatkowej temperatury wody do poziomu sredniego rocznego (9°C) i
obliczenie stgzenia jondw baru w warunkach rownowagi fazowej, tzn. Slyary = 0,0;

b) dodanie wody na poziomie wynikajacym z bilansu przedstawionego w tabeli 21 i
wyznaczenie stezenia jonow baru w warunkach rownowagi fazowe;.

Wyniki tych oraz innych obliczen zestawiono w tabeli 23. Ich wyniki $wiadcza, zZe
dominujacego strumienia barytu do osadow nalezaloby sie spodziewaé podczas ochtadzania
wody z réwnoczesnym przywracaniem w niej rownowagi fazowej wzgledem tego mineratu —
ok. 0,2 mmol z jednego litra wody. W fazie rozcienczania roztworu wodnego teoretycznie
istnieje mozliwo$¢ rozpuszczania barytu z osadow w ilosci 1 mikromola na litr wody. [10s¢ ta
jest pomijalnie mata w pordéwnaniu z przytoczong powyzej. Sumarycznie mozna si¢
spodziewaé wytracania na poziomie 2,038-10 mol barytu/L. Jezeli warto$¢ te przemnozyé
przez ilo$¢ zrzucanej przez kopalni¢ wody w skali roku, otrzymuje si¢ roczng ilos¢
wytragcanego w zbiorniku barytu na poziomie ok. 78 ton. Zaktadajac liniowos¢ stezenia barytu
w osadach migdzy wlotem 1 wylotem zbiornika 1 biorac wartosci $rednie zmierzonych w tych
lokalizacjach zawarto$ci tego mineratu uzyskuje si¢ wielkos$¢ 18,4% jako $redni udzial barytu
w osadach dennych. Zatem pozostate sktadniki formuja 81,6% catkowitej masy osadu, co daje
ok. 346 ton w skali roku. Wykonujac analogiczne rachunki jak dla zbiornika Brzeszcze,
oparte na rownaniach (32) i (33) otrzymuje si¢ aktywno$¢ 22°Ra deponowang rocznie na
innych skfadnikach osadéw na poziomie 0,33 GBq/rok. Przez analogi¢ do obliczen dla
Brzeszcz catkowita aktywnos¢ **°Ra zgromadzona w osadach zbiornika Kaniéw w trakcie

jego 14 letniej eksploatacji moze wynosi¢ 212 GBq.
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Tabela 23. Wyniki modelowania wprost zmiennosci stezenia jonow Ba®™ (mol/l) wskutek
wytracania barytu w wodzie zbiornika Kaniéw oraz ocena aktywnosci ““°Ra
zmagazynowanego w osadach tego zbiornika w catym okresie jego eksploatacji

Kaniow
Okres
roczny
poczatkowe stezenie jonow Ba” (mol/l) 3,849-10™
STharyt 0,86

ilos¢ wytraconych jonéw Ba®" po obnizeniu temperatury do 9°C, w warunkach | 2,047-10™
rownowagi: Slpye = 0,0 (mol/l)

ilo&¢ rozpuszezanych jonéw Ba”™ po dodaniu wody, w warunkach rownowagi: -9,06-107
Slparyt = 0,0 (mol/1)

efektywna ilo$é wytraconych jonéw Ba”  (mol/l) 2,038-10"
ilo§¢ zrzucanej wody w okresie obrachunkowym (m”) 1,640-10°
ilo§¢ wytraconego do osadéw barytu (tony/rok)”’ 78,0
aktywno$¢ ““°Ra (GBg/rok) wytracanego z barytem 14,8
masa pozostatej czesci osadu (tony/rok) 345,9
aktywno$¢ pozostatej czesci osadu (GBg/rok) 0,33
aktywno$é “°Ra (GBq) zgromadzona w osadach zbiornika w trakcie jego 14 212

letniej eksploatacji

" jlo&¢ ta stanowi 18,4% catkowitej masy osadu
) masa pozostatych 81,6% osadu

*
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8.2. Oszacowanie aktywnosci radu Ra skumulowanej w osadach dennych

zbiornikow Brzeszcze i Kaniow

Przedstawione oszacowanie skumulowanej aktywno$ci “*°Ra w osadach zbiornikéw
zostalo wykonane przy szeregu zatozen upraszczajagcych. W czesci bilansowej wody
zatozenia te dotyczyly zardwno parametrow o charakterze meteorologicznym, jak i
chemicznym. Zatozono S$rednie temperatury zrzucanej wody wynikajace ze Sredniej
glebokosci pojawiania si¢ wod w wyrobiskach oraz stopnia geotermicznego w rejonie kopaln.
Zmiana proporcji pomiedzy sktadowymi zrzucanych wod moze skutkowaé¢ wahaniami
temperatury — parametru istotnego z punktu widzenia rozpuszczalno$ci mineratéw. Wobec
braku odpowiednich danych literaturowych, w obliczeniach modeli wprost przy uzyciu
programu PHREEQC konsekwentnie doprowadzano roztwory wodne do rownowagi fazowe;j
wzgledem barytu. To zatozenie nie musi by¢ spetnione, tak jak nie jest w przypadku
mineratow weglanowych. Kolejnym uproszczeniem bylto zaktadanie liniowego rozktadu masy
(1 jej poszczegdlnych sktadnikéw) osadow miedzy wlotem i1 wylotem. Rozklad ten

prawdopodobnie nie jest liniowy, ale poczynione zatozenie pozwalalo na usrednienie
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zawartosci barytu w osadach i tym samym, wyznaczenie proporcji mi¢dzy tym mineratem a
innymi sktadnikami osadow. Wreszcie w konstrukcji rownan bilansowych (32) 1 (33) uzyto
wag wynikajacych z danych eksperymentalnych, uzyskanych w warunkach laboratoryjnych
(Benes 1 Strejc, 1986) na osadzie, ktory byt zblizony swym sktadem do osadéw badanych
zbiornikow. W szczegdlnosci zastosowana waga dla *°Ra w odniesieniu do sktadnika
reprezentujgcego pozostata czes¢ osadu (poza barytem) zostala wzieta z eksperymentow,
prowadzonych na osadach zdominowanych przez kaolinit. Wszystkie te czynniki powoduja,
ze uzyskanych i przedstawionych w tabelach 20 i1 23 wynikow nie nalezy przeceniac.

Do ilosciowej oceny uzyskanych wynikow wykorzystany zostal wspotczynnik
rozdziatu Ky, okre$lajacy podziat adsorbentu pomiedzy faze stalg 1 roztwoér wodny
(Szperlinski, 2002). W oparciu o dokonane oszacowania ilosci osadow zgromadzonych w
zbiornikach, z wylaczeniem barytu, mozna obliczy¢ wspolczynniki rozdziatu radu **°Ra.
Obliczone warto$ci wspoOlczynnika Ky wraz z warto$ciami literaturowymi zestawiono w
ponizszej tabeli.
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Tabela 24. Wspoétczynniki rozdzialu dla radu ““"Ra w osadach zbiornikow Kaniow i

Brzeszcze wraz z warto$ciami literaturowymi.

Brzeszcze Kaniow
Srednia aktywnos¢ ““°Ra w wodzie [Bq/1] 0,084 6,99
Obliczona aktywno$¢ osadow (bez barytu) [Bg/kg] 329 954
K4 [Vkg] 3912 137
Dane literaturowe K, [I/kg]
EPA (2004)
piasek 57 -21000
mut 1262 — 530000
glina 696 - 56000
Benes i Strejc (1984, 85, 86)
kwarc 1473 - 2116
kaolinit 2478 — 3485
muskowit 80468 — 96667
albit 24625 - 41174

Uzyskane wyniki wspdtczynnikdw rozdziatu mieszcza si¢ w przedziatach podawanych
przez innych autoréw. Osady, o ktorych mowa sg mieszaning réznych mineratow, w zwigzku
z czym mozliwe jest poréwnywanie uzyskanych wynikéw z danymi literaturowymi.
Poszczegbdlne wartosci podano w sensie przedzialdw z powodu wielu czynnikéw
wptywajacych na warto$¢ wspotczynnika Ky w konkretnych warunkach. Do najwazniejszych

trzeba zaliczy¢: wielko$¢ czastek na ktorych adsorbowany jest rad (okreslajaca stosunek masy
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czastek do objetosci wody 1 powierzchni¢ wlasciwa czastek), pH 1 Eh wody, sktad chemiczny
wody — zwlaszcza kationowy, decydujacy o efekcie podstawiania radu przez atomy innych
pierwiastkdw w centrach sorpcyjnych.

Majac na wzgledzie wartosci wspolczynnika Ky oszacowane w ramach tej pracy i ich
zgodno$¢ z zakresami literaturowymi nalezy stwierdzié, ze przeprowadzone obliczenia
zawieraja informacje o rzedzie wielkosci aktywnosci **°Ra, z jaka mozemy mie¢ do czynienia

w poszczegdlnych zbiornikach retencyjno-dozujacych.

120



222

9. Pomiary aktywnosci radonu “““Rn w powietrzu atmosferycznym: metodyka

pomiarowa i wyniki.

9.1.Ciagly pomiar aktywnosci radonu.

Ciagly pomiar st¢zenia radonu w powietrzu atmosferycznym zostat wykonany w
zachodniej czg$ci obszaru gorniczego Kopalni Wegla Kamiennego ,,Brzeszcze”, w odlegtosci
okoto 600m od zbiornika retencyjno — dozujacego wody stonej i zwatowiska skaty ptonne;j.
Badania tego typu przeprowadzono jedynie w sgsiedztwie zbiornika Brzeszcze, ze wzgledu na
konieczno$¢ ciaglego dostepu do zZrdédla zasilania dla monitora i uktadu pomiarowego z
komputerem do rejestracji danych. O wyborze tej lokalizacji poza latwa dostgpnoscia,
przesadzila takze stosunkowo ggsta zabudowa. Takie usytuowanie monitora pozwolito na
zbadanie zbiornika oraz zwatowiska jako potencjalnych zrodetl radonu transportowanego
nastepnie w kierunku ludzkich domostw.

Pomiar aktywnosci radonu w powietrzu atmosferycznym zostat wykonany za pomoca
monitora UNI Heidelberg, zbudowanego na Uniwersytecie w Heidelbergu. Urzadzenie to,
pracujagce w rezimie przeptywowym sklada si¢ z glowicy pomiarowej, czesci elektronicznej
umieszczonej w obudowie w postaci zamknigtej skrzynki z niewielkim ekranem, na ktorym w
czasie pracy monitora wyswietlane s3 miedzy innymi czas i ilo$¢ przeptywajacego powietrza.
Integralng cze¢scia tego urzadzenia jest pompa powietrza oraz przeptywomierz.

Glowica pomiarowa posiada filtr kwarcowy na ktorym osadzaja si¢ aerozole z
produktami rozpadu radonu, detektor promieniowania alfa i przedwzmacniacz sygnatu. Uktad
elektroniczny posiada cze$¢ analogowa i cyfrowa. Cze$¢ analogowa formuje przekaz z
detektora promieniowania alfa, cyfrowa za§ zbiera i zapamigtuje widma promieniowania.
Monitor radonowy podtaczony jest do komputera, na ktérym zapisywane sg dane pomiarowe.
rys. 31 przedstawia schemat blokowy urzadzenia do pomiaru ciggltego radonu w powietrzu

atmosferycznym zastosowanego w niniejszej pracy.
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Rys.31. Schemat blokowy urzqdzenia do ciggtego pomiaru radonu w powietrzu

atmosferycznym UNI-Heidelberg (Manual for the Radon Monitor, 2000)

Aktywno$é atmosferycznego radonu ’Rn wyznaczana jest w oparciu o pomiar jego
alfa promieniotworczych produktéw rozpadu: polonu *'*Po o energii E.=6,0 MeV, oraz
polonu *"*Po o energii E,=7,7 MeV. Izotopy te sa zaadsorbowane na aerozolach zbieranych
ilosciowo na kwarcowym filtrze Whatman® o $rednicy 47 mm i $rednicy poréw 2.2 pm.
Pomiar aktywno$ci wykonywany jest przy uzyciu polprzewodnikowego detektora
promieniowania alfa z bariera powierzchniowa.

Srednia aktywno$é polonu *'*Po mierzona w zadanym interwale czasowym jest
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proporcjonalna do szukanej aktywnos$ci radonu “““Rn na ok. 50 minut przed pomiarem.

Opoznienie to wynika z obecnosci pomiedzy “**Rn i 2'*Po dwoch emiteréw promieniowania

214 214

beta: otowiu “ "Pb i1 bizmutu “ "Bi, o czasach potowicznego zaniku wynoszacych odpowiednio

26,8 oraz 19,9 minut (Nuclear Data Search, 1999)
Technika pomiaru filtrowego pociagga za sobg utrudnienie zwigzane z rozpadem
izotopu radonu **’Rn na polon *'*Po o energii E,=8,8 MeV i nastepnie bizmut *'*Bi o energii

212

E,=6,1 MeV. Linie energetyczne *'*Po oraz *'*Bi naktadaja si¢ na siebie. Mozliwa jest analiza

potaczonych widm radonu **Rn i *Rn poprzez detektor z duza rozdzielczoscia
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energetyczng. W przypadku zastosowanego ukladu pomiarowego sposob obliczania

aktywnosci “**Rn w oparciu o mierzony sygnat opisano w kolejnej czeéci pracy.
9.1.1. Schemat obliczania aktywnosci wlasciwej atmosferycznego radonu 22Rn

Aktywno$¢ produktow rozpadu radonu *’Rn - izotopéw polonu *"“Po i *'®Po

osadzonych na filtrze, wyznaczana jest z zaleznosci:

Ny =N=N, =Ny, (34)
gdzie:

N, - 1l08¢ zliczen pochodzacych od produktow rozpadu 22Rn,

N - catkowita zarejestrowana ilo$¢ zliczen,

N, - 1lo$¢ zliczeh pochodzacych od tla,

220

N, - zliczenia pochodzace od produktow rozpadu ““Rn, wyznaczane na podstawie zliczen

uzyskanych od *'*Po:

Nu = eep, (35)
PR 0,778 -0,6407

. . e . . 212
W powyzszym wyrazeniu: N,,, - oznacza zliczenia pochodzace od polonu ““Po,

czynnik - wynika z nakfadania si¢ pikéw pochodzacych od izotopéw polonu *'*Po i

2

212 : ‘o ’ S . /. , ;.
Po (jego warto$¢ zostata okreslona doswiadczalnie dla réznych stosunkow aktywnosci

21%po i *?Po (Manual for the Radon Monitor, 2000), czynnik - okresla stosunek

0,6407

212

typow rozpadu bizmutu *'*Bi na filtrze — 64,07% wszystkich rozpadéw zachodzi przez *'*Po.

212

Pozwala on wyznaczy¢ wklad czastek a od bizmutu “ “Bi z zalezno$ci:

22pit2py 1
Wpy 06407

1,56 (36)

Monitor radonowy UNI-Heidelberg wykorzystywany jest do wyznaczania aktywnosci

radonu **’Rn w powietrzu poprzez pomiar aktywnosci 2'*Po. Jak wspomniano powyzej na
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filtrze osadza si¢ rowniez izotop polonu *'*Po. Ze wzgledu na dzialanie monitora zliczenia
pochodzace od drugiego z izotopdw musza zosta¢ odjete od catkowitej liczby zliczen dla

*Rn. Separacja zliczen polega na wykorzystaniu wspolczynnika rownowagowego

radonu
miedzy polonem *"*Po i *'*Po.

Liczba zliczen pochodzaca od osadzonego na filtrze polonu *'*Po dana jest

zaleznoscig:
Noi,, =0942-N., - (37)
gdzie:

N, - liczba zliczef od polonu 214po,
) ., , 222
N,, " liczba zliczen pochodzaca od produktow rozpadu “““Ran,

0,942 — wspotczynnik rownowagowy

Szybkos¢ rozpadu polonu *'*Po znajdujacego sie na filtrze wyznaczana jest z

réwnania:

NZMPO
AZMPO = T (3 8)
gdzie:

AT - czas zbierania widma (30 min)

Powyzsze zaleznosci pozwalajg na obliczenie aktywnos$ci atmosferycznego polonu

21%po z wykorzystaniem jego szybkosci rozpadu na filtrze:

A214 = P ldAc + Ac (39)
Po S . Q . Q p dt
gdzie:
A k S¢ fi 1 214P Bq
2wp, ” aktywnosc atmosterycznego polonu 0 — |

m

p — wspolczynnik wyznaczony ze statych rozpadu:

p= ! =2,3245-10"" [L} (40)
11 sec
/1218130 iszb ﬂszi
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1

= 4,47 min,
ZIRPO
1 .
= 38,66 min,
214Ph
1 .
= 28,71 min
2143[

e- wydajnosé filtra; e=1 po 5-cio godzinnym okresie probkowania dla filtra Whatman®
Quartz,

3
Q — objetosciowe nat¢zenie przeptywu {m—} ,
sec

Q - przestrzenny kat widzenia detektora z barierg powierzchniowa (€ = 0,265 dla detektora

Canberra; Q = 0,2325 dla detektora Silena),

Ac — szybko$¢ rozpadu polonu *'*Po na filtrze dana wzorem:

N214
AC — Po
AT AT AT AT

:0,942-NmRn :0>942'(N—Nt—szoR,,):0,942_ N-N, - Nowp, @1
0,778-0,6407

(oznaczenia uzyte w rownaniu — jak wczesniej)

214 222

Wykorzystujac aktywno$¢ polonu “"Po bedacego pochodna radonu “““Rn mozna

*2Rn, na podstawie wspotczynnika

wyznaczy¢ aktywno$¢ atmosferycznego radonu
nierownowagi wystepujacej miedzy wymienionymi izotopami.
Sredni wspétezynnik nieréwnowagi okreslono na podstawie réwnoleglego pomiaru

aktywnosci gazowego radonu *?Rn poprzez pomiar monitorem radonowym UNI_Heidelberg

oraz wykalibrowana komor¢ jonizacyjng. Wspodtczynnik ten wynosi dla pomiaru

b

wykonanego w Heidelbergu na wysokosci 20 m nad powierzchnia ziemi. Wykorzystujac

aktywno$¢ produktow rozpadu radonu A4 mozna wyznaczy¢ aktywno$¢ samego radonu

222Rn(p)

222 .,
Rn z zalezno$ci:

Amy = Ao, 1367 (42)

22p,( )

gdzie:

B
A, " aktywno$¢ gazowego radonu 222Rn [m_?} ,
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B
- aktywno$¢ produktow rozpadu **Rn {_q}
m

3

A

2 Rn(p)

1
——— - wspOlczynnik nierdbwnowagi.
1,367 P y S

zostat

Istotnym faktem jest, Zze wspolczynnik nierownowagi wynoszacy

b

wyznaczony dla warunkow dobrego mieszania. W przypadku inwersji zachodzacej w nocy

: . . . 1
(narastanie st¢zenia radonu) wspotczynnik ten moze by¢ wigkszy od T

9.1.2. Wyniki pomiaréw

Gtowice pomiarowg umieszczono w specjalnie wybudowanej zadaszonej klatce
pomiarowej, na wysokos$ci 2,5m nad powierzchnig terenu. Monitor, pompe¢ powietrza i
komputer do rejestracji danych pomiarowych umieszczono w ogrzewanym pomieszczeniu.
Pomiary dokonywane byly w okresie od 1.11.2011r do 11.01.2012r. Przerwy w rejestracji
zwigzane byly z koniecznos$cig wymiany filtra w glowicy pomiarowej oraz przerwami w
dostawie energii elektryczne;.

Na rys. 32 przedstawiono wyniki uzyskane w ciggu calego okresu pomiarowego
wykonane z interwatem czasowym wynoszacym 30 minut (czas zbierania widma), za$ na rys.
33 $rednie dobowe aktywnosci radonu **Rn. Kompletne dane pomiarowe zestawione zostaty

w arkuszu na zalaczonej ptycie CD (zatacznik Z2).
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Aktywnosc radonu zarejestrowana w okresie pomiarowym
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Rys.32. Aktywnos¢ radonu “““Rn zarejestrowana w okresie pomiarowym.
Srednie dobowe aktyvwnosel w okresie pomuarowym[Bq/m3]
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Rys.33. Srednie dobowe aktywnosci wlasciwe radonu **>Rn w powietrzu atmosferycznym

zachodniej czesci obszaru gorniczego KWK Brzeszcze.

W oparciu o serie pomiarowe przeprowadzono analize zmian aktywnosci radonu “**Rn
w poszczegdlnych godzinach w obrebie doby dla monitorowanych miesigcy. Wyniki w

postaci tabeli 25 oraz wykresu rys. 34 zamieszczono ponizej.
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Tabela 25. Srednie aktywnosci wlasciwe ***Rn w obrebie doby dla poszczegdlnych miesiccy

okresu pomiarowego
godzina listopad [Bq/m’| grudzien [Bq/m’| styczen [Bq/m’|
00:00 14,354 9,413 4,393
00:30 14,365 9,736 4,658
01:00 14,488 9,868 4,757
01:30 14,873 10,196 4,873
02:00 14,931 10,289 4,750
02:30 14,903 10,549 4,741
03:00 15,096 10,787 4,825
03:30 15,022 10,880 4,542
04:00 15,458 11,064 4,632
04:30 15,823 10,923 4,505
05:00 15,990 10,809 4,441
05:30 16,022 11,008 4,526
06:00 15,488 10,882 4,544
06:30 15,048 10,902 4,701
07:00 15,072 10,819 4,833
07:30 15,230 10,848 4,921
08:00 15,272 10,706 5,133
08:30 15,181 10,663 5,286
09:00 14,837 10,474 5,404
09:30 14,468 10,043 5,220
10:00 14,007 9,365 4,915
10:30 12,784 9,178 4,717
11:00 12,453 8,835 4,434
11:30 11,985 8,521 4,032
12:00 11,592 8,098 3,628
12:30 11,191 7,865 3,332
13:00 11,041 7,782 3,223
13:30 10,817 7,660 3,309
14:00 10,990 7,739 3,341
14:30 10,738 7,829 3,531
15:00 10,580 7,966 3,580
15:30 10,466 7,977 3,663
16:00 10,757 7,939 3,665
16:30 10,816 8,110 3,678
17:00 11,052 8,109 3,904
17:30 11,393 8,246 3,908
18:00 11,643 8,271 3,771
18:30 11,939 8,269 3,868
19:00 11,979 8,311 3,967
19:30 12,115 8,385 3,992
20:00 12,524 8,505 3,974
20:30 12,865 8,729 3,915
21:00 13,206 8,913 3,981
21:30 13,548 8,849 3,982
22:00 13,662 8,076 3,773
22:30 13,854 7,984 3,847
23:00 14,113 8,168 3,864
23:30 14,240 8,306 4,133
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Przebiegi dobowe aktywnosci wlasciwe) 22*Rn dla kolejnych

miesiecy pomiarowych
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Rys.34. Dobowe przebiegi zmiennosci aktywnosci radonu **’Rn

. . L . 222 -
Celem zobrazowania zmienno$ci aktywnos$ci atmosferycznego radonu “““Rn w tabeli

26 zebrano parametry statystyczne charakteryzujace uzyskane w kolejnych miesigcach

pomiarowych wyniki.

Tabela 26. Parametry statystyczne opisujace wyniki pomiaréw aktywnosci radonu “**Rn w

powietrzu atmosferycznym.

miesigc Srednia Dobowa wartos¢ Dobowa wartos¢ | Mediana
miesi¢czna maksymalna minimalna [Bq/m3 ] [Bq/m3]
aktywnos¢ 222Rn [Bq/m’]
[Bg/m’]
listopad 13,5+ 1,0 25,2 3,2 13,3
grudzien 9,1+1,2 19,6 1,8 7,6
styczen 4,1+1,0 10,1 1,7 2,7

Na podstawie rys. 32 oraz przytoczonych tabel mozna zauwazy¢, ze w okresie

: L, L o 2
pomiarowym najwyzsza $rednia miesi¢czna aktywnos¢ radonu
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Rn zostata zarejestrowana w




listopadzie 1 wynosita 13,5 += 1,0 {—g}, za$ najnizszg warto$¢ zmierzono dla miesigca
m

stycznia - 4,1 = 1,0 {ﬁ}
m

3

9.1.3.Zalezno$é¢ aktywnosci radonu >

Rn od wybranych parametréw meteorologicznych.

Celem stwierdzenia istnienia zaleznosci pomiedzy mierzong aktywnoscia radonu **Rn
a czynnikami meteorologicznymi takimi jak temperatura, wilgotno$¢, cis$nienie
atmosferyczne, predkos¢ i kierunek wiatru, dokonano oceny korelacji otrzymanych wynikow
aktywnos$ci wlasciwej radonu w powietrzu atmosferycznym z wynikami uzyskanymi ze stacji
meteorologicznej. Stacja ta, wyposazona w termometr, wiatromierz, higrometr i barometr
zostata zainstalowana nad klatka pomiarowa i polaczona z odbiornikiem zlokalizowanym w
sasiedztwie komputera. Ponizsza fotografia prezentuje potozenie monitora radonowego oraz

stacji meteorologiczne;.

Rys.35. Lokalizacja monitora radonowego (ze zbiorow autorki)
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aktywnosc¢ [Bq/m3]

aktywnos¢ [Bq/m]

Na rys.36 zilustrowano relacje pomigdzy st¢zeniem radonu a rejestrowanymi

parametrami meteorologicznymi dla calego okresu pomiarowego. Dane pomiarowe z ktérych

korzystano znajdujg si¢ na dofaczonej ptycie CD (zataczniki Z1 1 Z2).
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Rys.36. Zaleznos¢ aktywnosci radonu od wybranych parametrow meteorologicznych
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Aktywnos¢ [Bg/m”]

Aktywnosé [Bg/m’]

16

14

12

10

25

20

kazdego miesigca, w ktérym rejestrowane byly pomiary 30-to minutowe, pogrupowano ich

wyniki w zalezno$ci od warto$ci analizowanego parametru, a nastepnie w kazdej grupie

Na kolejnym rysunku zaprezentowano wyniki pomiarow w przetworzonej postaci. Dla

. , . TR 22
obliczono $rednie aktywnos$ci wiasciwe radonu “““Rn.

listopad
grudzien
styczen

-5 0 5 10

Temperatura [st. C]

15

940

radonu “”Rn a parametrami meteorologicznymi sa bardzo stabe i niejednoznaczne.
Analizujac kolejne wykresy mozna zauwazy¢, ze jedynie dla pomiaréw wykonanych w
styczniu istnieja dajace si¢ opisa¢ zaleznosci. Kiedy zanotowane zostato niskie ci$nienie

aktywno$¢ radonu byla wyzsza. Zwigzane jest to z utatwiong dyfuzja tego gazu z gleby. W
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Rys.37. Zaleznosci srednich wartosci aktywnosci radonu “““Rn w od parametrow

Przedstawione powyzej zalezno$ci pomigdzy zmierzong w powietrzu aktywnos$cia

meteorologicznych.



. . Y . J ) ros 222
pewnym stopniu mozna moéwi¢ o zaleznosci aktywnosci

Rn od temperatury w miesigcu
styczniu. Skok mierzonej aktywnosci radonu pojawia si¢ w okolicach 3°C. Temperatura ta
zostala zmierzona na wysoko$ci ponad 2,5 m n.p.t. Zwykle temperatury przy gruncie sg
znaczaco nizsze. Sugeruje to, ze warunki w powierzchniowe] warstwie gruntu sprzyjaty
zamarzaniu wody (wilgoci) glebowej tworzac efektywng bariere dla uwalniania jakichkolwiek
gazéw z gleby. Jakkolwiek tlumaczenie to jest w petni logiczne, to fakt zanotowania jego
wystepowania tylko w styczniu do latwych do wytlumaczenia juz nie nalezy. Zaréwno w
listopadzie, jak 1 grudniu wystgpowaly bowiem temperatury ujemne, si¢gajace nawet -5 lub -
10 stopni. Wobec niemozliwosci racjonalnego wytlumaczenia opisanego problemu wydaje
sie, ze zaobserwowang zalezno$¢ temperaturowg dla stycznia nalezy uznaé raczej za
przypadkowa.

Na uwage zashuguje takze wykres zaleznosci aktywnosci radonu od predkosci wiatru.
W styczniu aktywno$¢ ro$nie wraz ze wzrostem predkosci wiatru, za§ w grudniu sytuacja jest
odwrotna. Powoduje to, ze takze i w tym przypadku trudno o jednoznaczno$¢ w interpretacji
zwiazku aktywnosci radonu **’Rn z predkoscia wiatru.

Wykorzystana w pomiarach automatyczna stacja meteorologiczna rejestrowata
predkosci i kierunki, z ktéorych wial wiatr. Na podstawie zarejestrowanych wartosci
aktywnosci wlasciwej radonu “**Rn sporzadzono wykresy zalezno$ci aktywnosci od kierunku
wiatru, dla potgodzinnych okreséw zbierania danych pomiarowych. Kazdemu kierunkowi
wiatru przyporzadkowano odpowiadajaca mu warto$¢ aktywnosci wlasciwej radonu ***Rn, a
nastepnie obliczono $rednie ze wszystkich wartosci.

Na rysunku 38 zaznaczono miejsce pomiaru aktywnosci whasciwej radonu **’Rn
(czerwona kropka), zbiornik wraz z przylegajacym do niego skladowiskiem skaty ptonnej

oraz Kopalni¢ Wegla Kamiennego Brzeszcze.
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Rys.38. Lokalizacja miejsca pomiaru w stosunku do polozenia zbiornika retencyjno —

dozujgcego oraz KWK ,, Brzeszcze”.

Rys.39. Zalezno$¢ aktywnosci wlasciwej radonu **>Rn od kierunku wiatru w A - listopadzie, B
- grudniu i C — styczniu.
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Zaprezentowane na rys.39 zaleznosci aktywnos$ci wlasciwej atmosferycznego radonu
*22Rn od kierunku wiatru wskazuja, Ze w przewazajacym czasie wialy wiatry z kierunkow
pomiedzy NW a WSW. Podwyzszone aktywnosci wlasciwe radonu notowane sg przy wietrze
wiejacym z kierunku zachodniego. Kierunek ten obejmuje obszar, na ktorym zlokalizowany
jest zbiornik retencyjno — dozujacy wody kopalnianej oraz przylegte do niego zwalowisko
skaly ptonnej. W kolejnych miesigcach pomiarowych notowano rézne aktywnosci wlasciwe

222
atmosferycznego radonu

Rn przynoszone przez wiatr wiejacy z zachodu — najwyzsze
zanotowano w listopadzie. Nastepny kierunek, z ktérego zanotowano silniej wiejacy wiatr to
kierunek potudniowy i1 potudniowo — wschodni (listopad i grudzien). Istnieje podejrzenie, ze
rejestrowane podwyzszone aktywno$ci spowodowane sa nawiewaniem radonu ze starego
zwatowiska skaly ptonnej zlokalizowanego w tamtym kierunku, oraz drugiego,

Nowotworzonego.

9.2. Terenowe pomiary aktywnosci radonu — metodyka i wyniki.

‘7 222
Aktywno$¢ radonu

Rn zostala zmierzona za pomoca przeno$nego monitora
radonowego PYLON AB - 5, wyposazonego w komore dyfuzyjng stuzaca do pomiaru
chwilowego stezenia radonu w powietrzu. Kazdy z pomiarow trwat 30 minut, podczas
ktérych impulsy zbierane byty sze$¢ razy po 5 minut.

Przed wykonaniem wlasciwych pomiarow w terenie, przeprowadzone zostaly dwa
pomiary wstepne. Pierwszy z nich miat na celu wyznaczenie wydajnosci urzadzenia
pomiarowego, za§ drugi — okreslenie biegu wlasnego monitora. Do pomiaru wydajnosci
urzadzenia wykorzystano komor¢ referencyjng, szczelnie zamknigta, zawierajaca znang
aktywno$¢ izotopu radu **°Ra. Szczegolowe zasady pomiaru wydajnoéci monitora
radonowego PYLON AB — 5 zostaly podane w instrukcji obstugi (Pylon Electronic Inc.,
2002). Wydajnos¢ aparatury (iloraz zmierzonej i referencyjnej liczby zliczen) pozwalajaca na
stabilng prace miernika, powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 0,72 do 0,78. W wyniku
przeprowadzonych pomiaréw uzyskano wydajnos¢ na poziomie 0,75.

Pomiar biegu wlasnego monitora PYLON AB — 5 zostal wykonany w warunkach

izolacji fotokatody od $wiatta. Bieg wlasny wyznaczano w oparciu o jednogodzinne pomiary

135



prowadzone przez kilkanascie godzin. Uzyskany wynik to 73 zm_p, co odpowiada wartosci

6,1 s p , znormalizowanej do czasu rzeczywistego zbierania impulsoOw w trakcie pomiaru.
min

Bieg wlasny aparatury pochodzi od szumoéw elektroniki odczytu oraz pradu ciemnego
fotokatody. Szumy elektroniki zwigzane sg z technologia jej wykonania, za$ na prad ciemny
majg wpltyw drgania cieplne sieci krystalicznej materiatu, z ktérego wykonano fotokatode a
takze promieniowanie kosmiczne przechodzace przez ostong fotokatody i wytwarzajace
dodatkowe impulsy.

Na ponizszych fotografiach (rys.40) zostal przedstawiony sposoéb pomiaru radonu za

pomocg monitora radonowego PYLON AB - 5:

Rys.40. Terenowy pomiar radonu (fot. ze zbiorow autorki)

Na podstawie uzyskanych wynikdw pomiarow mozna obliczy¢ aktywnos$¢ radonu

222 : o
Rn na podstawie zalezno$ci:

Bg LZN
Cp | =% |=—— 43
R"{nf} t-3-E-V )
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gdzie: Cgy — aktywno$é radonu ***Rn,

LZN — liczba zliczen netto, po odjeciu tla (bieg wiasny),
t — czas pomiaru, t=300s,

3 — liczba emiteréw alfa pomigdzy radonem “**Rn a otowiem *'°Pb,

E — wydajnos¢, E=0,75,

V — objetosé komory dyfuzyijnej, V=0,00027 m’.

. 222 . g . . o,
Aktywno$¢ radonu “““Rn zostala zmierzona w najblizszym otoczeniu zbiornikow

retencyjno — dozujacych wody stonej Kaniéw, Rontok Duzy i Brzeszcze, to jest na ich
obwatowaniach, przylegtych tgkach oraz zwatowiskach skaly plonnej. Tam gdzie byto to

mozliwe, wykonano pomiary na odkrytych osadach. Punkty pomiarowe przedstawione
zostaly na ponizszych mapach.
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Rys.41. Punkty pomiaru aktywnosci radonu ***Rn, zbiorniki A — Kaniéw, B — Rontok Duzy i C

— Brzeszcze.
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W kolejnych tabelach przedstawiono wyniki pomiaréw aktywnosci radonu (wraz z

niepewnosciami pomiarowymi) oraz warunkami meteorologicznymi panujacymi w trakcie

pomiaru.

Tabela 27. Zestawienie wynikéw pomiaréw stezen

Rn w powietrzu atmosferycznym w

okolicach zbiornika retencyjno — dozujacego wody stonej Kopalni Wegla Kamiennego

,.Silesia” Kaniow w dniach 51 6.05.2012.

Punkt Opis punktu godzina |temperatura| wiatr |zachmurzenie “Rn [Bq/m3 ]
odkryte osady, 2m od 7:45 lekki
RnK1 |wlotu wody do zbiornika 18 bezchmurnie 79,0 £ 8,7
RnK2 odkryte osady 8:25 18 lekki | bezchmurnie 103+ 10
RnK3 odkryte osady 9:08 25 lekki | bezchmurnie 74,4 +£7,7
pomigdzy zbiornikiema | 9:50 lekki
RnK4 stozkiem 25 bezchmurnie 36,8 £ 6,4
RnK5 > wysoko$ci stozka 10:25 25 lekki | bezchmurnie 22.5+4,7
zbiornik mutow 11:07 lekki
RnK6 poptuczkowych 30 bezchmurnie 16,8 £4,8
obwalowanie migdzy
zbiornikiem a osadnikiem| 11:40 lekki
RnK7 | mutow poptuczkowych 40 bezchmurnie 242 £5]7
obwalowanie mi¢dzy
zbiornikiem a komorg 12:25 lekki
RnKS8 mieszania 35 bezchmurnie 15,0+3,9
RnK9 zej$cie nad Wiste 13:10 30 lekki | bezchmurnie | ponizej tta
obwatowanie od strony | 13:55 lekki
RnK10 rzeki Wista 32 bezchmurnie 17,1 £6,4
zwatowisko koto 7:50 silny
RnK11 zbiornika 21 lekkie 30,2+7,5
zwalowisko koto 8:30 silny
RnK12 zbiornika 21 lekkie 41,2+ 84
zwalowisko koto 9:10 silny
RnK13 zbiornika 21 mocne 27,857
zwalowisko koto 9:53 silny
RnK14 zbiornika 24 mocne 247 +£2.8
RnK15 podnoze stozka 10:35 26 silny mocne 232+ 1,8
RnK16 stozek 11:15 25 silny mocne 19,6 + 3,1
RnK17 stozek 12:00 27 silny mocne 24.1+69
RnK18 | stare koryto rzeki Biata | 12:50 25 silny mocne 34,6 £9,8
RnK19 | stare koryto rzeki Biata 13:30 28 silny mocne 223+2,6
stare koryto rzeki Biata—| 14:10 silny
RnK20 w poblizu Wisty 28 mocne 104+22
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Tabela 28. Zestawienie wynikéw pomiaréw stezen

222

Rn w powietrzu atmosferycznym w

okolicach bytego zbiornika retencyjno — dozujacego wody stonej Kopalni Wegla Kamiennego

»Silesia” Rontok Duzy w dniach 28.12.2011 oraz 18, 191 20.03.2012.

Punkt Opis punktu godzina | temperatura wiatr zachmurzenie | ***Rn [Bq/m’|
na lewo od wlotu do 10:35 lekki
RnR1 zbiornika 34 zupeine 6116
nad woda, na wprost rury | 11:10 lekki
RnR2 wylotowej 3,5 zupelne 550+ 102
srodek zwatowiska, lasek,| 11:55 lekki
RnR3 odstonieta skata 3.8 zupehe 116 £ 42
RnR5 zwalowisko 8:45 10 lekki petne stonce 55+12
RnR6 zwatowisko 9:30 12 lekki pelne stonce 41,5+7,0
RnR7 zwatowisko 10:15 15 lekki pelne stonce 23,2+9,5
RnR8 zwalowisko 10:55 18 lekki petne stonce 31+£11
RnR9 zwatowisko 11:45 20 lekki pelne stonce 17+ 10
9:20 lekki zupetne, lekki
RnR10 zwatowisko 8 deszcz 52,5+8,5
pole kukurydzy na wschod mocny, od
RnR11 od zbiornika 10:05 7 zbiornika zupelne 113 +£25
RnR12 | grobla pétnocny - wschod| 10:50 7 silny zupelne 172 + 15
silny, pn -
RnR13 las na poinocy 11:40 9 zach zupehe 153 £25
pomiar z pomostu nad silny, pn -
RnR14 | lustrem wody, Sm od 12:25 9 zach zupelne 115+ 10
brzegu, 1m nad wodg
13:20 silny, pn -
RnR15 skraj lasu na poéinocy 10 zach przejasnienia 117+ 15
14:15 silny, pn -
RnR16 | las, péinocny - zachod 14 zach przejasnienia 91+ 13
koniec grobli, od strony 15:10 silny, pn -
RnR17 lasu 12 zach przejasnienia 87+7,9
srodek grobli miedzy 9:10 staby
zbiornikiem a zb. bezchmurnie,
RnR18 buforowym 14 stonecznie 15,0+ 3,0
9:55 staby, pn -
RnR19 | poczatek grobli - zachod 13 zach stonecznie 19,6 +4,2
taka, obok kanatu 10:45 lekki
RnR20 Zrzutowego 20 stonecznie ponizej tta
RnR21 |tgka potudniowy - wschod| 11:23 12/20 lekki stonecznie 19,6 + 54
wysokos¢ nad lustrem
wody — 6m, nad korong 12:10 lekki
RnR22 obwalowania 14 stonecznie 15,0+4,8
przy rowie
RnR23 Odp;‘t’)vigiizﬁ; @d"(y)n\;v‘i’gi@ 2 12:55 18 lekki stonecznie | ponizej tha
ponizej korony
skraj pola kukurydzy na 13:45 lekki
RnR24 wschod od zbiornika 18 stonecznie 29,6 £6,0
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Tabela 29. Zestawienie wynikéw pomiaréw stezen

222

Rn w powietrzu atmosferycznym w

okolicach zbiornika retencyjno — dozujacego wody stonej Kopalni Wegla Kamiennego

,,Brzeszcze” Brzeszcze w dniach 14, 18, 19121.11.2011 oraz 7.12.2011.

Punkt Opis punktu godzina | temperatura wiatr zachmurzenie | *’Rn [Bq/m’|
RnB1 przepust pod torami 10:00 6 pd - zach zamglenie 54+13
Iaka z kanatem 10:42 pd - zach
RnB2 Zrzutowym 7 zamglenie 113+ 13
okolice wlotu wody do | 11:30 pd - zach | stonce przebija
RnB3 zbiornika 8 sie 156 £16
okolice wlotu wody do | 12:07 pd - zach | slonce; lekka
RnB4 zbiornika 14 mgla 78 £ 10
12:45 pd - zach |stonce delikatne;
RnB5 obwatowanie 11 mgla 68 £ 12
13:25 pd - zach catkowite
RnB6 | plac 100m od zbiornika 8 zachmurzenie 65+12
RnB7 zej$cie nad Wiste 10:10 4 zach, staby zupelne 424 +£89
RnB8 obwalowanie 10:49 3 zach, staby zupelne 90,9 + 8,8
obwalowanie od strony | 11:30 zach, staby
RnB9 wylotu 5 zupetne 200 £22
odkryte osady w 12:15 zach, staby
RnB10 | okolicach wylotu wody 7 zupelne 267 + 19
odkryte osady w 12:50 zach, staby
RnB11 | okolicach wylotu wody 7 zupetne 575 £56
odkryte osady w 13:27 zach, staby
RnB12 | okolicach wylotu wody 3 zupelne 743 £ 113
odkryte osady w 9:55 pd., staby
RnB13 | okolicach wylotu wody 3 zupetne 123 £33
odkryte osady w 10:35 pd., staby
RnB14 | okolicach wylotu wody 3 zupelne 257 £ 49
odkryte osady w 11:10 pd., staby
RnB15 | okolicach wylotu wody 3 zupetne 204 £38
obwalowanie od strony | 12:15 pd., staby
RnB16 zbiornika 3 zupelne 289 + 54
obwalowanie po 12:50 pd., staby
RnB17 zewngtrznej stronie 3 zupelne 210+ 41
RnB18 szczyt skarpy 13:40 3 pd., staby zupelne 173 + 36
okolice drogi dojazdowe;j
do zbiornika, miedzy 10:55 pn — zach,
zwatowiskiem a lekki
RnB19 zbiornikiem 7 stonce zza chmur| 36,0+9,6
odkryte osady koto 11:30 pn — zach,
RnB20 dojazdu 6 lekki  |stofice zza chmur 70 £ 26
porosnigta trawg cze$¢ 12:45 pn — zach,
RnB21 zwalowiska 10 lekki  |slonce zza chmur| 71,7+3,6
obwatowanie — migdzy | 13:05 pn — zach,
zbiornikiem a lekki
RnB22 zwatowiskiem 7 stofice zza chmur 72£19
poros$nigta trawg cze¢sé 13:40 pn — zach,
RnB23 zwatowiska (§rodek) 8 lekki stonce zza chmur| 71,7+6,7
14:20 pn — zach,
RnB24 odkryte osady 6 lekki  |slonce zza chmur 241 £25
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Punkt Opis punktu godzina | temperatura wiatr zachmurzenie | *’Rn [Bq/m’]
rog — miedzy 10:05 pd, mocny
zbiornikiem a
RnB25 zwatowiskiem 5 zupetne 69+ 16
RnB26 zwatowisko 12:30 5 pd, mocny zupele 89 + 20
RnB27 zwalowisko 13:05 5 pd, mocny zupelne 210 £20
RnB28§ zwalowisko 14:40 5 pd, mocny zupelne 415+ 17
RnB29 zwatowisko 15:15 5 pd, mocny zupehe 448 £ 46
RnB30 zwatowisko 15:50 5 pd, mocny | zupele, mgla 773 £70

Celem zwigkszenia przejrzystosci uzyskanych wynikdw pomiardw sporzadzono tabelg

30, w ktorej zestawiono rezultaty pomiaréw w zaleznosci od miejsca ich wykonania w

otoczeniu poszczegolnych zbiornikéw wraz z wartosciami $rednimi dla tych obszarow.

Tabela 30. Zestawienie wynikow pomiardw aktywnos$ci radonu

222Rn w zalezno$ci od

miejsca.
Zmierzone zakresy aktywnosci radonu “22Rn w powietrzu
Lokalizacja atmosferycznym (Srednia na danym obszarze) [Bq/m3]
Kaniow Rontok Duzy Brzeszcze
obwalowanie 15 -24,1 (18,7) 15172 (83.5) 68 — 289 (146,6)
okolice wlotu 74,4 — 103 (85,4) 550 78 — 156 (117)
okolice wylotu (osady) ND ND 123 — 743 (362)
zwatowisko 10,4 —41,2 (26,5) 17-116 (48) 89 — 773 (387)
zwalowisko porosnigte ND ND 71,7
trawa

ND - brak danych

Omowienie wynikow pomiarow:

1.

Rozklad aktywnosci radonu *Rn w przypadku zbiornikéw Kaniéw i Rontok Duzy
jest podobny. Maksymalne warto$ci aktywnosci zanotowano w okolicy wlotu (bytego

wlotu) wody do zbiornika. Na odkrytych osadach zbiornika Kaniow aktywnos¢

wynosita okoto 100 {ﬁ}, za§ w przypadku zbiornika Rontok Duzy bylo to 550
m

3

Bqg . . .
— | na nieczynnej rurze wlotowej.
m

Analizujgc rozktad aktywno$ci promieniotworczej radonu w najblizszej okolicy

zbiornika Brzeszcze mozna zauwazy¢, ze maksymalna warto$¢ zostala zmierzona na
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odkrytych osadach w okolicy wylotu wody ze zbiornika i wyniosta ona 743 [B—?}
m

przy czym zakres zmiennos$ci to 123 — 743 [B—?}
m

222

3. Pomiary aktywnosci radonu “““Rn na zwatowiskach skaly plonnej wykazaly, ze

warto$ci zanotowane kolo zbiornikow Kaniow i Rontok Duzy sg zblizone i wynosza

odpowiednio 10,4 — 41,2 oraz 17— 116 {B—g}
m

4. Zwalowisko przylegte do zbiornika Brzeszcze sktada si¢ z dwdch czgéci: kamiennej i

porosnictej trawa. Na czes$ci kamiennej zmierzone wartosci aktywnosci siggaja blisko

B . : L . .
800 [—?} , natomiast w przypadku czesci porosnigtej trawa wskazania spadaja okoto
m

3

10 krotnie do poziomu 70 {ﬁ}
m

222

5. Pomiary st¢zenia radonu “““Rn uzupetniono pomiarami wykonanymi na terenie

Bg

. . ' . .. 222 .
niezanieczyszczonym. Srednie st¢zenie radonu Rn wyniosto 25,2 [—3} .
m

Zestawiajac tg warto$¢ z wynikami uzyskanymi w najblizszym otoczeniu zbiornikow,
mozna stwierdzi¢ istnienie ich wplywu na aktywno$¢ mierzonego izotopu.

9.3.0szacowanie dawek pochodzacych od radonu **?

Rn w powietrzu atmosferycznym
Podwyzszona koncentracja radonu ’Rn w powietrzu atmosferycznym w najblizszym

otoczeniu zbiornikéw kopalnianych przyczynia si¢ do wzrostu dawki promieniowania

gamma, ktérg otrzymujg na tych terenach ludzie. Wielkos¢ tej dawki, zgodnie z raportem

UNSCEAR (UNSCEAR,2000) obliczana jest z zaleznoS$ci:

D[sv]= CR{B—?]F-9-10-9[5”’”3]T[h]
m Bq-h (44)

gdzie:

.. . B
Crn — stezenie radonu w powietrzu {—g}
m
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F — wspotczynnik réwnowagi wynikajacy z efektywno$ci usuwania produktéw rozpadu

radonu (o warto$ciach z przedziatu 0 — 1), na zewnatrz pomieszczen F = 0,8,

3
9. 10"{2 mh } — wspotczynnik konwersji Bq na Sv oznaczajacy, ze ekspozycja na radon w
q .

powietrzu przy koncentracji 1[—?}, w czasie jednej godziny przyczynia si¢ do
m

otrzymania efektywnej dawki promieniowania gamma na poziomi 9 nSv

T — czas ekspozycji.

Wykorzystujac wyniki pomiarow koncentracji radonu w powietrzu mozna oszacowac
rownowaznik mocy dawki, jaka otrzymaja okoliczni mieszkancy (na podstawie ciagglego

pomiaru stezenia radonu >

Rn). Na podstawie dostgpnych pomiarow w najblizszym
otoczeniu zbiornika mozna tez obliczy¢ czas bezpiecznego przebywania w poszczegdlnych
miejscach (tj. na zwatowisku skaty ptonnej czy tez na obwatowaniach zbiornika).

W  przypadku pomiaréw cigglych stezenia radonu, czas ekspozycji wynosi
365%24*0,2, gdzie 0,2 to wspdtczynnik odpowiadajacy czasowi przebywania w otwartym
terenie. W tabeli 31 zebrano wyniki obliczen dla wybranych, znaczacych wynikow

aktywnosci radonu *Rn w powietrzu.

Tabela 31. Zestawienie wynikéw obliczen rownowaznikow mocy dawki pochodzacych od

222
radonu “““Rn.

Aktywnos$¢ radonu “2Rn [Bq/m3] D [mSv/rok]
listopad — $rednia 13,5 0,17
grudzien — $rednia 9,1 0,11
styczen — $rednia 4,1 0,05
maksymalne zanotowane stezenie 43,23 0,55
srednie stezenie z kierunkow NW - 13,2 0,17
WSW (zbiornik, zwalowisko Brzeszcze)

W oparciu o wyniki pomiaréw wykonanych przy pomocy przeno$nego monitora
radonowego PYLON AB-5 oszacowano czasy bezpiecznego przebywania osob na

przebadanym terenie. Przez czas bezpiecznego przebywania rozumiano tutaj taki czas,
podczas ktérego maksymalna otrzymana dawka wyniesie lm—b;: (RM, 18.01.2005). Uzyskane
ro

wyniki przedstawione zostaty w tabeli 32.
144




Tabela 32. Szacowany czas bezpiecznego przebywania (w godz/dobe) dla ogoétu ludnosci w

najblizszym otoczeniu zbiornikow kopalnianych Kaniéw, Brzeszcze 1 Rontok Duzy

222

Srednia aktywno$é¢ radonu **Rn w Czas bezpiecznego przebywania [h/d]
powietrzu atmosferycznym [Bq/m3]

Lokalizacja Kaniow | Rontok Duzy | Brzeszcze | Kaniow | Rontok Duzy | Brzeszcze
obwatowanie 18,7 83,5 146,6 20 4,6 2,6
okolice wlotu 85,4 550 117 4,5 0,7 3,3

okolice wylotu ND ND 356 - - 1,1
(osady)
zwalowisko 26,5 48 387 14,5 8 1,0
zwaltowisko ND ND 71,7 - - 5,3
porosni¢te trawa

ND — brak danych

Omowienie wynikow pomiarow

1.

2.

3.

Obliczone skuteczne dawki efektywne pochodzace od radonu **Rn zawartego w

mSvy

powietrzu atmosferycznym nie przekraczaja dopuszczalnej wartosci 1 dla ogétu

rok

ludnosci (tab. 31). Najwyzsza dawka 0,55 mSv, obliczona dla maksymalnej
zaobserwowane] koncentracji radonu, stanowi jednak znaczacy wkiad do dawki dla
og6tu ludnosci.

Pod wzglgdem dlugosci bezpiecznego czasu przebywania osdb najgorzej wypada
zbiornik Brzeszcze. Juz godzina dziennie na zwalowisku skaly ptonnej, czy tez w
okolicach wylotu ze zbiornika wystarczy, aby otrzymaé¢ maksymalng dozwolong
dawke. Jeszcze krocej mozna przebywaé¢ w okolicach bytego wlotu do zbiornika
Rontok Duzy.

Zbiornik Kaniow (poza okolicami wlotu) wydaje si¢ by¢ bezpieczny z punktu

widzenia dawek otrzymywanych od radonu **’Rn.
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10. Pomiary przestrzennego rownowaznika mocy dawki promieniowania gamma

Moc dawki ekspozycyjnej promieniowania gamma zostala zmierzona przy uzyciu
radiometru Ludlum Model 19 Micro R Meter. Ze wzgledu na duza czuto$¢ przyrzad ten moze

by¢ wykorzystywany do pomiarow srodowiskowych.

Rys.42. Radiometr Ludlum Model 19 (www.ludlums.com)

Do pomiaru mocy dawki promieniowania gamma w radiometrze tego typu
wykorzystywany jest detektor scyntylacyjny z krysztatem Nal(Tl) — krysztat jodku sodu
aktywowanego talem. Przed pomiarami radiometr zostat wykalibrowany w Instytucie Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.

Wigkszo$¢ badan zostalo wykonanych 1m nad powierzchnig ziemi. Jedyne odstgpstwa

od tej regutly zastosowano w przypadku odkrytych osadow oraz znajdujacych si¢ w strefie

146



przybrzeznej. Szczegotowo procedura pomiarowa opisana jest w instrukcji obshugi przyrzadu
pomiarowego (Ludlum Measurements Inc, 2005)

Punkty w ktorych wykonywano pomiary zostaly wybrane w bezposrednim sasiedztwie
zbiornikdw retencyjno — dozujacych wody kopalnianej Brzeszcze, Kaniow i Rontok Duzy: na
koronie zbiornikow, w wybranych miejscach skarpy i nad lustrem wody, na tgkach i polach w
poblizu zbiornikoOw oraz na przyleglych do nich zwatowiskach skaty ptonnej. Istotnym faktem
jest, ze lokalizacja punktow pomiarowych podyktowana zostata ich dostgpnoscia dla ludzi.

Uzyskane wyniki pomiaré6w zostaly zestawione w tabelach 33 — 37. W kazdym

przypadku obliczono $rednie warto$ci mocy dawki ekspozycyjnej podawanej wﬂ oraz

sredni przestrzenny rownowaznik mocy dawki promieniowania gamma wyrazony w “sv

wraz z niepewno$ciami pomiarowymi. Dane wykorzystane do obliczen zestawione sg w
arkuszach kalkulacyjnych na plycie CD (zataczniki Z3 — Z7). Punkty, w ktorych wykonano

pomiary mocy dawki promieniowania gamma zaznaczono na zamieszczonych ponizej

mapach
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Rys.43. Punkty pomiaru mocy dawki promieniowania gamma A — zbiornik Kaniow, B —
zbiornik Brzeszcze, C — zbiornik Rontok Duzy. Czerwone symbole oznaczajq punkty wokot

zbiornikow, zielone zas na zwatowiskach skaly plonnej.
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1. Wyniki pomiarow mocy dawki promieniowania gamma w rejonie zbiornika

Brzeszcze.

Tabela 33. Moc dawki ekspozycyjnej' (w powietrzu) 1 m nad ziemia X° [uR/h] w
wybranych punktach pomiarowych zlokalizowanych w okolicy zbiornika retencyjno —
dozujacego Brzeszcze oraz odpowiadajacy jej przestrzenny réwnowaznik mocy dawki
promieniowania gamma (27.12.2009) — A oraz przestrzenny rownowaznik mocy dawki
promieniowania gamma w punktach pomiarowych zlokalizowanych na zwatowisku skaty
ptonnej przylegtym do zbiornika retencyjno — dozujacego Brzeszcze (28.06.2012) — B.

A.
Xéri u(Xér) H*[ﬂ] Xs’ri u(Xs'r) H*[ﬂ]
Nr punktu [ﬂ] h Nr punktu [ﬂ] h
pomiarowego h pomiarowego h

Zwalowisko skaly plonnej Korona zbiornika i najblizsze okolice

A 7,34 £ 0,11 0,07 13 17,00 £ 0,10 0,17

B 7,1 £ 0,3 0,07 14 15,51 £ 0,13 0,16

C 7,73 £ 0,16 0,08 15 15,34 £ 0,11 0,15

D 8,57 £ 0,15 0,09 16 17,36 £ 0,14 0,17

E 7,74 £ 0,09 0,08 17 13,00 £ 0,16 0,13

F 10,95+ 0,03 0,11 18 10,84 + 0,11 0,11
Korona zbiornika i najblizsze okolice 19 10,8 + 0,3 0,11
1 13,74 + 0,14 0,14 20 15,86 + 0,11 0,16

2 9,07 £ 0,03 0,09 21 124 £ 0,2 0,12

3 15,6 £ 0,2 0,16 22 16,4 £ 0,5 0,16

4 7,7+ 0,2 0,08 23 12,0 £ 0,5 0,12

5 7,50 + 0,14 0,08 24 10,99 + 0,10 0,11

6 94+ 0,3 0,09 25 11,44 + 0,12 0,11

7 7,21 + 0,09 0,07 26 11,42 £ 0,10 0,11

8 12,95 + 0,15 0,13 27 12,1 £ 0,2 0,12

9 13,81 + 0,12 0,14 28 11,71 £ 0,11 0,12

10 11,11 £ 0,11 0,11 29 10,73 £ 0,09 0,11

11 13,2 £ 0,2 0,13 30 10,62 + 0,12 0,11

12 11,98 + 0,17 0,12 31 10,08 £ 0,10 0,10

" zgodnie z nomenklaturg ICRP nazywana ekspozycja
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Nr punktu | H*s + u(H*y) [% Nr punktu | H*¢+ u(H*y) [%

pomiarowego pomiarowego
X 0,18 + 0,01 23 0,19 £ 0,01
1 0,26 £ 0,01 24 0,26 £ 0,01
2 0,29 + 0,01 25 0,25 £ 0,01
3 0,23 £+ 0,01 26 0,26 £ 0,01
4 0,27 £ 0,01 27 0,26 £ 0,01
5 0,30 £ 0,01 28 0,27 £ 0,01
6 0,26 £ 0,01 29 0,29 £ 0,01
7 0,30 £ 0,01 30 0,32 £ 0,01
8 0,33 £ 0,01 31 0,19 £ 0,01
9 0,27 £ 0,01 32 0,16 £ 0,01
10 0,24 + 0,01 33 0,21 £+ 0,01
11 0,25 £ 0,01 34 0,20 £ 0,01
12 0,28 + 0,01 35 0,19 £ 0,01
13 0,29 £ 0,01 36 0,13 £ 0,01
14 0,29 + 0,01 37 0,25 £ 0,01
15 0,29 £+ 0,01 38 0,21 + 0,01
16 0,32 £ 0,01 39 0,29 £ 0,01
17 0,25 + 0,01 40 0,28 + 0,01
18 0,31 £ 0,01 41 0,16 £ 0,01
19 0,24 + 0,01 42 0,14 £ 0,01
20 0,30 £ 0,01 43 0,16 £ 0,01
21 0,19 + 0,01 44 0,18 £ 0,01
22 0,30 £ 0,01
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2. Wyniki pomiaréw mocy dawki promieniowania gamma w rejonie zbiornika Kaniow.

Tabela 34. Srednia moc dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) 1 m nad ziemig X° [uR/h] w
wybranych punktach pomiarowych zlokalizowanych w okolicy zbiornika retencyjno —
dozujacego Kanidéw oraz odpowiadajacy jej przestrzenny réwnowaznik mocy dawki
promieniowania gamma zmierzony 14.04.2009, 27.12.2009 oraz 09.04.2012

Xsri u(Xsr) H*[&] Xsri u(Xsr) H*[&] Xsri u(Xsr) H*[ﬂ]
Nr punktu [E] h [ﬁl h [ﬂl h
pomiarowego h h h
1 474+1,1 0,47 46,9 + 1,5 0,469 68,3 +2,1 0,68
2 118,6 + 1,4 1,19 - - 430,0 £ 3,1 4,30
3 21,3+0,3 0,21 21,3+0,3 0,213 - -
4 20,0 +0,0 0,20 21,5+0,2 0,215 - -
5 105,6 +2.,8 1,06 96,0 + 1,6 0,960 126,4 +2,8 1,26
6 16,1 0,4 0,16 17,0+0,2 0,170 - -
7 843 +2,7 0,84 102,1+09 1,021 - -
8 12,8 +0,2 0,13 17,4+0,3 0,174 - -
9 26,0 +0.2 0,26 24,7+0,5 0,247 - -
10 157,0+2.0 1,57 106,7 + 1,7 1,067 - -
11 21,2+0,3 0,21 - - - -
12 17,7+0,3 0,18 17,2+0,3 0,172 - -
13 17,3+0,1 0,17 16,9 +0,3 0,169 18,4+0,5 0,18
14 59,4+2,6 0,59 - - - -
15 19,7+0,2 0,20 19,1 +£0,2 0,191 - -
16 421,1 +4.6 4,21 430,0 + 4,8 4,300 - -
17 544,3 +£19,5 5,44 465,7+ 15,4 4,657 - -
18 258,4+2.,6 2,58 - - 340,0 + 3,8 3,40
19 17,3+0,3 0,17 17,8 £0,1 0,178 2914+34 2,91
20 70,4 £0,5 0,70 62,0 +0,8 0,620 - -
21 16,0 0,0 0,16 14,9 +0,2 0,149 - -
22 20,4 +0,4 0,20 17,4+0,2 0,174 - -
23 1489+ 1,5 1,49 92,0+0,8 0,920 - -
24 21,2+0,1 0,21 18,6 £ 0,2 0,186 - -
25 169,0 + 3.9 1,69 141,9+09 1,419 - -
26 19,5+0,4 0,20 - - - -
27 32,9+04 0,33 26,7+0,7 0,267 - -
28 34,9+ 0,6 0,35 24,9+0.3 0,249 - -
29 837,1 £16,6 8,37 - - - -
30 4189+29 4,19 - - 800,0 + 30,9 8,00
31 742,9 +39.9 7,43 - - 834,3+173 8,34
32 814 + 34 8,14 - - 885,7 +£26,1 8,86
33 112,0+2.6 1,12 - - - -
34 20,0+ 0,4 0,20 - - - -
35 30,9+£0,3 0,31 - - - -
36 634+1,5 0,63 - - - -

- nie wykonano pomiaru
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Tabela 35. Moc dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) 1 m nad ziemiag X° [uR/h] w wybranych
punktach pomiarowych zlokalizowanych w okolicach zbiornika retencyjno — dozujacego
Kaniéw 1 na zwatowisku skaty ptonnej w jego sasiedztwie oraz odpowiadajacy jej
przestrzenny rownowaznik mocy dawki promieniowania gamma (09.04.2012)

Xeor £ u(Xer) A Xor £ u(Xer) USv
LR H*[—] LR H*[—]
Nr punktu [ h Nr punktu [0 h
pomiarowego h pomiarowego h
1 254 +0,6 0,25 15 35,6 £0,4 0,36
2 26,0 £0,5 0,26 16 943+ 1,7 0,94
3 28,1 +£0,4 0,28 17 57,3+0,9 0,57
4 39,1+0,7 0,39 18 70,3+ 1,1 0,70
5 37,1£0,6 0,37 19 92,9+1,2 0,93
6 32,1+0,6 0,32 20 21,1+£0,5 0,21
7 32,3+0,5 0,32 21 249+0,5 0,25
8 29.4+0,7 0,29 22 21,6 £0,5 0,22
9 44,7+ 0,4 0,45 23 21,4+0,4 0,21
10 43,4+ 0,6 0,43 24 21,6 £ 0,6 0,22
11 40,0 £0,8 0,40 25 20,3 +0,8 0,20
12 289+1,7 0,29 26 21,1+0,9 0,21
13 30,7+ 04 0,31 27 20,1 +£0,6 0,20
14 70,0 + 1,1 0,70

3. Wyniki pomiaréw mocy dawki promieniowania gamma w okolicach zbiornika Rontok

Duzy.

Tabela 36. Srednia moc dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) 1 m nad ziemig X° [uR/h] w

wybranych punktach pomiarowych oraz odpowiadajacy jej przestrzenny réwnowaznik mocy

dawki promieniowania gamma zmierzony 19, 20, 21.06.2008 (Sleziak, 2008)

Xer + u(Xer) H* Xer + u(Xer) H* Xer + u(Xer) H*
Nrpunktu | AR OV RO Ry Oy
pomiarowego h h h h h h

1 56+2 0,56 108,7%0,7 1,09 71+1 0,71

2 22 0,22 21,1+£0,2 0,21 21,4+0.3 0,21

3 54,9+0,3 0,55 46,9+ 0,6 0,47 52+1 0,52

4 18,9+0,3 0,19 | 21,14+£0,22 0,21 19,9+0,3 0,20

5 13,5£0,2 0,13 143+0,2 0,14 14,4+0,2 0,14

6 14,5+0,2 0,15 13,5+0,2 0,13 14,3+0,2 0,14

7 14,07+ 0,04 0,14 13,73+0,14 0,14 14,47+0,14 0,14

8 15,29+0,14 0,15 14,33+0,18 0,14 15,09+ 0,08 0,15

9 12,1£0,2 0,12 15,03+0,49 0,15 12,41 £0,15 0,12

10 15,36+0,18 | 0,15 16,3+0,3 0,16 17,2+0,3 0,17

11 16,04+ 0,25 0,16 15,96+ 0,09 0,16 15,54+ 0,15 0,16

12 15,67%£0,14 0,16 15,93+0,14 0,16 15,50%+0,13 0,16
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Xér t u(Xér) H* Xér t u(Xér) H* Xér * u(Xér) H*

Nr punktu [ﬁl Hv [ﬂl 1Y [E] HSY
pomiarowego h h h h h h
13 14,67+0,14 | 0,15 |14,61+0,18 | 0,15 12,86+ 0,18 0,13
14 15,74+ 0,16 | 0,16 16,6+ 04 0,17 17,4+ 04 0,17
15 13,17£0,12 | 0,13 |12,19£0,14 | 0,12 11,44+0,18 0,11
16 14,13£0,07 | 0,14 |14,71£0,18 | 0,15 14,00+ 0,15 0,14
17 21,70£0,14 | 0,22 21,2+0,3 0,21 22,20+ 0,16 0,22
18 14,57+0,17 | 0,15 14,6+ 04 0,15 12,7+0,3 0,13
19 13,93+0,14 | 0,14 | 13,99+£0,10| 0,14 13,6+0,2 0,14
20 9,93+ 0,08 | 0,10 9,86+0,10 0,10 9,49+0,15 0,09
21 10,14+0,14 | 0,10 | 10,84+0,15| 0,11 10,70+ 0,19 0,11
22 8,04 0,05 | 0,08 7,26+ 0,09 0,07 8,03£0,10 0,08
23 10,91+£0,19 | 0,11 8,46+0,15 0,08 9,46+0,15 0,09
24 11,3+ 0,14 | 0,11 |11,11£0,04| 0,11 10,61+0,04 0,11
25 10,2£0,5 0,10 9,4+£0,2 0,09 9,9+£0,2 0,10
26 11,33+0,14 | 0,11 |12,71£0,12| 0,13 11,71+ 0,12 0,12
27 11,20£0,15| 0,11 |1043+0,15| 0,10 10,56+ 0,13 0,11
28 8,53+ 0,13 | 0,09 7,59+£0,15 0,08 7,64+0,19 0,08
29 10,79+0,15 | 0,11 | 10,07£0,21 0,10 10,4+0,2 0,10
30 10,76+ 0,15 | 0,11 | 12,33+0,11 0,12 12,37+ 0,12 0,12
31 8,67+ 0,13 | 0,09 8,66+0,14 0,09 8,60+ 0,14 0,09
32 10,96+0,04 | 0,11 |1247+£0,14| 0,12 12,5+0,3 0,13
33 12,10£0,06 | 0,12 | 12,16%+0,13 | 0,12 12,30+ 0,12 0,12
34 891+ 0,09 | 0,09 8,27+0,10 0,08 8,26+ 0,09 0,08
35 13,71£0,12 | 0,14 12,3£0,3 0,12 13,73+ 0,14 0,14
36 10,160,111 | 0,10 10,8+0,2 0,11 9,49£0,15 0,09
37 10,53+0,16 | 0,11 |10,80+0,10 | 0,11 11,16+ 0,07 0,11
38 11,73+0,19 | 0,12 | 11,89+0,10 | 0,12 11,16 £ 0,08 0,11
39 9,7£0,2 0,10 9,7£0,2 0,10 9,2+£0,2 0,09
40 12,1+0,2 0,12 | 11,96+0,21 0,12 11,7+0,2 0,12
41 11,36+0,16 | 0,11 |11,34%0,11 0,11 11,4+0,2 0,11
42 11,96£0,06 | 0,12 | 12,10£0,06 | 0,12 12,01+£0,24 0,12
43 8,17 0,06 | 0,08 11,8+0,2 0,12 7,7£0,2 0,08
44 1297+0,15| 0,13 |1243+0,15| 0,12 12,24+ 0,11 0,12
45 11,99+0,15| 0,12 |11,17£0,10| 0,11 11,24+ 0,10 0,11
46 11,5£0,2 0,12 12,5+04 0,12 11,16 £ 0,08 0,11
47 13,20£0,19 | 0,13 | 13,61£0,13 | 0,14 13,93+ 0,09 0,14
48 12,3+0,2 0,12 |12,84+0,14| 0,13 12,71+£0,15 0,13
49 11,6+0,2 0,12 | 11,19£0,13 | 0,11 10,53+0,18 0,11
50 11,89+0,19 | 0,12 11,6+0,2 0,12 11,39+ 0,15 0,11
51 8,9+0,2 0,09 9,40£0,19 0,09 8,71+0,14 0,09
52 11,14+£0,06 | 0,11 |11,13£0,12| 0,11 10,56+ 0,17 0,11
53 7,7£0,2 0,08 8,6+0,1 0,09 8,10£0,09 0,08
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Tabela 37. Moc dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) 1 m nad ziemiag X° [uR/h] w wybranych
punktach pomiarowych w okolicach zbiornika Rontok Duzy i na zwalowisku skaly plonnej
zlokalizowanej w jego sasiedztwie oraz odpowiadajacy jej przestrzenny rownowaznik mocy

dawki promieniowania gamma (28. 12. 2011)

Xer + u(Xer) Xer + u(Xer)
Nr pllllktll [ﬂ] H*[@] Nr pllllktll [ﬂ] H*[ﬂ]

pomiarowego h h pomiarowego h h
1 37,6 £0,2 0,38 12 66,1 £ 1,6 0,66
2 25,9+ 0,6 0,26 13 243 +0,2 0,24
3 48,6 +0,4 0,49 14 30,8 +0,5 0,31
3 66,4+ 1,4 0,67 15 17,3+0,3 0,17
4 17,0+ 0,4 0,17 16 17,6 £0,2 0,18
5 144+0,5 0,14 17 16,8 +0,2 0,17
6 41,0+ 0,6 0,41 18 17,99 + 0,03 0,18
7 288,1 +2.8 2,88 19 18,00 + 0,04 0,18
7 308,4+23 3,08 20 30,7+ 0,4 0,31
8 40,7+0,2 0,41 21 17,11 + 0,33 0,17
9 29,11 £0,33 0,29 22 17,99 + 0,03 0,18
10 49,0 £0,3 0,49 23 23,99 + 0,03 0,24
11 144 +0,7 0,14

Omowienie wynikow pomiarow

Pomiary mocy dawki ekspozycyjnej w bezposrednim sgsiedztwie zbiornikéw
retencyjno — dozujacych zostaly uzupetlione o szereg pomiaréw wykonanych na terenach
niezanieczyszczonych. Wybrane zostaty do tego celu dwie wsie — Grzawa i Osiek. Pierwsza z
nich zlokalizowana jest miedzy miejscowosciami Brzeszcze 1 Kaniow, na terenie ktorych
polozone sg zbiorniki wod kopalnianych, druga za$ lezy okoto 25km na wschod od Brzeszcz.

Warto$¢ sredniego przeliczonego przestrzennego réwnowaznika mocy dawki promieniowania

US mSvy

gamma na tych obszarach wynosi 0,11 TV' co odpowiada 0,96 .
ro

Srednia warto$¢ réwnowaznika mocy dawki promieniowania gamma otrzymywana

przez ogdt ludnosci na terenie Polski wedtug komunikatu Panstwowej Agencji Atomistyki w
2011 roku byta rowna 3,3 mSv , czyli 0,38 % Jesli chodzi o dawke pochodzaca od Zrodet

rok

naturalnych, to jest od izotopow promieniotworczych wystepujacych w skorupie ziemskiej,
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od materiatéw budowlanych czy tez od promieniowania kosmicznego, oszacowano ja na

,uSv 2.4 mSv)

poziomie 0,27 — .
rok

Najwyzsze zmierzone wartosci przestrzennego réwnowaznika mocy dawki
promieniowania gamma sg ponad 20 krotnie wyzsze od wartosci dla terenow nie skazonych

dziatalnoscig gornicza. Wyniki takie uzyskano nad odkrytymi osadami dennymi zbiornika
Kaniéw — zmierzono warto$ci w przedziale 0,59 — 8,86 %(77,7 m—SZ). W przypadku
ro

pozostatych zbiornikoéw wartosci byly nizsze — dla zbiornika Rontok Duzy od 0,47 do 1,09

mSvy

’USV (9,6 mSv ) a dla zbiornika Brzeszcze od 0,16 do 0,18 ,uZ (1,58 ).

rok rok
Punkty pomiarowe zlokalizowano takze wzdhuz obwatowan zbiornikéw. W przypadku

zbiornika w Kaniowie wartosci przestrzennego réwnowaznika mocy dawki promieniowania

gamma naleza do przedziatu 0,13 do 0,35 ,u;ZS’ to jest 3,1 mSv . Dla zbiornika Rontok Duzy
ro
Sy mSv
wartosci te wahaja si¢ od 0,07 do 0,22 P (1,9 —k) Najnizsze warto$ci mocy dawki,
ro

poréwnywalne z tymi zanotowanymi na terenach niezanieczyszczonych, zmierzono w
okolicach zbiornika Brzeszcze. Réwnowaznik mocy dawki nad obwatowaniami tego

mSy

rezerwuaru wynosi od 0,07 do 0,17 ’Lf co odpowiada 1,49 .
ro

Badany teren obejmowal rowniez taki otaczajace wszystkie zbiorniki a takze

przylegajace do nich zwatowiska skaty ptonnej. W przypadku tak rownowaznik mocy dawki

wynosi 0,11 do 0,22 ”iv (1,9 mSV)dla Kaniowa, 0,10 — 0,14 “Sv (1,23 m—SZ) dla Rontoka
0 ro
Duzego oraz 0,07 - 0,14 — ’US Y (1,23 %) dla zbiornika Brzeszcze.
ro

Jezeli chodzi o zwatowiska skaty ptonnej przylegle do zbiornikoéw retencyjno —

dozujacych, maksymalne dawki wynosza 0,33 % dla zbiornika Brzeszcze, 0,45 % dla

zbiornika Kanidéw oraz 0,66 ’u;j dla zbiornika Rontok Duzy.
W tabeli 38 zebrano wyniki przestrzennego réwnowaznika mocy dawki
promieniowania gamma w przeliczeniu na dawke roczng. Analizujac tabele mozna zauwazy¢,

7e najwyzsze wartosci zostaly zanotowane w okolicach wlotéw stonej wody kopalnianej do
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mSvy

zbiornikdw. Maksymalna dawka rowna 77,7 zostala zanotowana nad odkrytymi osadami

rok
zbiornika Kaniow. Minimalne dawki pojawiaja si¢ natomiast nad fgkami w okolicach
zbiornikow Rontok Duzy i1 Brzeszcze — ich rozklad jest poréwnywalny do wartosci

odpowiadajacej naturalnemu thu promieniotworczemu.

Tabela 38. Przestrzenny rownowaznik mocy dawki promieniowania gamma w bezposrednim

sgsiedztwie zbiornikow Kaniow, Rontok Duzy i Brzeszcze.

Przestrzenny réwnowaznik mocy dawki promieniowania

Lokalizacja gamma (Srednia) [pSv/h]

Kaniow

Rontok Duzy

Brzeszcze

wlot wody do zbiornika

0,47 1,19 (0,71)

0,19 - 0,55 (0,36)

0,09 — 0,12 (0,10)

obwalowanie

0,13 — 0,35 (0,20)

0,07 - 0,22 (0,15)

0,07 0,17 (0,12)

Taka w okolicy zbiornika

0,11 -0,22(0,16)

0,10 0,14 (0,12)

0,07 - 0,14 (0,10)

nad odkrytymi osadami

0,59 — 8,86 (5,76)

0,47 — 1,09 (0,65)

0,16 0,18 (0,17)

zwatowisko skaty ptonnej

0,37 — 0,45 (0,38)

0,14 — 0,66 (0,24)

0,13 - 0,33 (0,25)
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11. Wskazniki narazenia radiologicznego

Ilo$ci nagromadzonych osadow w zbiornikach retencyjno-dozujacych sa bardzo duze.
Wraz ze wzrostem ich ilosci pojawia si¢ problem po6zniejszego ich zagospodarowania lub
neutralizacji. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku drugiego materiatu odpadowego
jakim jest skata ptonna wydobywana wraz z wegglem na powierzchni¢ i lokowana na
zwatowiskach. W odréznieniu od osadow dennych wykorzystywana ona jest do zasypywania
obnizen terenu powstajagcych w wyniku dziatalno$ci gorniczej, a takze do budowy drog
technologicznych, obwatowan zbiornikow  retencyjnych czy tez  waldw
przeciwpowodziowych.

Zawarto$ci naturalnych izotopéw promieniotwérczych w osadach i skatach sg
podwyzszone w stosunku do typowych zawartosci stwierdzanych w glebach Polski (Atlas
Radiologiczny Polski, (2006)

e rad *°Ra-od 42 do 116 ﬁ; srednio 25 ﬂ ,
kg kg

e tor*®®Th-od 3,6 do 82,8 ﬁ; srednio 23,4 ﬂ
kg kg

e potas *’K — od 60 do 1028 ﬁ; srednio 408 Bq
kg kg

Z tego powodu, przed ich wykorzystaniem w charakterze materialow niwelacyjnych
czy budowlanych zachodzi konieczno$¢ sprawdzenia ich przydatnosci pod katem
promieniowania jonizujgcego. Polskie prawodawstwo opiera si¢ na Rozporzadzeniu Rady

Ministrow z dnia 02.01.2007 ,,w sprawie wymagan dotyczacych zawarto$ci naturalnych

226 228

izotopéw promieniotwérczych potasu “°K, radu **°Ra, toru **Th w surowcach i materiatach
budowlanych przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze w odpadach
przemystowych stosowanych w budownictwie, oraz kontroli zawartosci tych izotopow”, oraz
na prawodawstwie ustalonym przez Komisj¢ Europejska (m.in. EU, 1999). W regulacjach
dotyczacych tego zagadnienia stosowane s3 rozne wskazniki narazenia radiologicznego
(wspotczynniki ,,f°, ekwiwalent radowy, indeks wewngetrznego i zewngtrznego narazenia,
dawka efektywna), co ma na celu lepsze okreslenie poziomoéw zagrozenia pochodzacego od
promieniowania jonizujacego. W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze pomiedzy polskim
prawodawstwem a prawodawstwem europejskim istnieje rozbiezno$¢ co do izotopdw toru,

ktorych aktywno$§¢ powinna by¢ uzywana w obliczeniach wartosci wskaznikow.
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Ustawodawca w Polsce, po szeregu konsultacji z najwigkszymi jednostkami badawczymi w
kraju, zalecit uzywanie toru ***Th zamiast toru **Th. Ma to zwiazek z faktem, ze polskie

laboratoria sa dostosowane do pomiaréw aktywnosci toru ***Th (pomiary aktywnosci toru

*2Th nastreczaja problemy z preparatyka prob i dostepem do aparatury pomiarowe;).

Obliczenia oparte na torze ***Th daja wyniki bezpieczniejsze w stosunku do obliczen opartych

228

2Th poniewaz stosunek aktywnosci yET jest zwykle wiekszy od 1 (

na aktywnos$ci toru 5
Bernat 1 Goldberg, 1968). W obliczeniach wszystkich wskaznikéw narazenia radiologicznego

228 232

konsekwentnie uzyto aktywnosci toru ““"Th zamiast ~“Th, co prowadzi do nieznacznego
zawyzenia ich wartosci.

Ponizej scharakteryzowane zostaty kolejne wskazniki narazenia radiologicznego, ktore
zostaty obliczone na podstawie danych zebranych podczas pomiaréw prob osadow 1 skaty

ptonnej wykonanych w ramach niniejszej pracy.
1) Wspélezynniki f; i f, (RM, 2.01.2007)

Wskaznik aktywnosci f] okresla zawarto$¢ naturalnych izotopdw promieniotworczych

226 228
d

takich jak ra Ra, tor “"Th 1 potas YK w materiatach i odpadach przemystowych
stosowanych w budownictwie, a co za tym idzie - opisuje narazenie calego ciala na

promieniowanie gamma pochodzace od tych radionuklidéw. Wyznaczany jest na podstawie

réwnania:
f‘lZCRa+CTh + CK
300 200 3000 (45)
gdzie:
Cra, Cm, Cx — aktywno$ci wlasciwe izotopow radu 226Ra, toru ***Th i potasu K w f—g ,
226 Bg

Wskaznik aktywnosci f; odpowiada aktywnosci radu ““"Ra w badanej probce w o :

fr =G,

(46)
Rad jest prekursorem radonu, w zwigzku z czym wspodlczynnik ten informuje posrednio o
narazeniu na promieniowanie pochodzace od radonu i jego krotkozyciowych produktow

rozpadu (Zapotoczna i in., 2012).

158



W rozporzadzeniu (RM, 2.01.2007) podano dopuszczalne warto$ci wspotczynnikow
fi 1 f,, w zalezno$ci od sposobu wykorzystania materialdw budowlanych 1 odpadow

przemystowych:

) fi =1, £, = 200 %w odniesieniu do surowcéw 1 materiatow budowlanych
g

stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi lub inwentarza zywego,
B D
2) f1 =2, f, =400 k_q w odniesieniu do odpadow przemystowych stosowanych w
g
obiektach budowlanych naziemnych wznoszonych na terenach zabudowanych lub
przeznaczonych do zabudowy w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego oraz do niwelacji takich terenow,
B C
3) f1 =3,5 £, =1000 k_q w odniesieniu do odpadéw przemystowych stosowanych w
g
czgsciach naziemnych obiektéw budowlanych niewymienionych w pkt. 2 oraz do
niwelacji terendw niewymienionych w pkt. 2,

4) f, =17, f, =2000 w odniesieniu do odpadéw przemystowych stosowanych w czgsciach
podziemnych obiektow budowlanych, o ktorych mowa w pkt. 3, oraz w budowlach
podziemnych, w tym w tunelach kolejowych i drogowych, z wytaczeniem odpadow
przemystowych wykorzystywanych w podziemnych wyrobiskach gorniczych

Do spelnienia wymogoéw, wartosci wskaznikéw radiologicznych nie moga by¢ wyzsze o
wiecej niz o 20% w stosunku do wymienionych. W przypadku niwelacji terenéw, budowy

drog czy tez obiektow sportowych i rekreacyjnych dodatkowym ograniczeniem jest obnizenie

dawki pochtonigtej na wysokosci 1m nad powierzchnia do wartosci 0,3 ,uTGy przy

zachowaniu wartosci wspotczynnikéw f; 1 f,. Obnizenie dawki moze by¢ wykonane przez

potozenie dodatkowej warstwy innego materiatu.

2) Ekwiwalent radowy (Beretka i Mathew, 1985)

Wspotczynnik ten zostat wprowadzony dla ulatwienia pordéwnania aktywnosci
wlasciwej materialow, ktore zawieraja rdzne st¢zenia izotopdw promieniotworczych radu,

toru i potasu i wyrazony jest zaleznos$cia:
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Ra,, = Cy, +147C,, +0,077C, (47)

gdzie:
. . . . B
Cra» Cri, Cx — aktywno$ci wlasciwe izotopow radu 226Ra, toru >*Th i potasu K w k—q ,
8
. Bq
Ra., — ekwiwalent radowy w s
g

Tak zdefiniowany ekwiwalent radowy pociaga za sobg zalozenie, ze 1 %radu *°Ra, 0,7
g

B B . . .
k_q toru >**Th oraz 13 k_q potasu “’K skutkuje taka sama dawka promieniowania gamma.
g g

(Inna wersja — 370 % 226Ra, 259 % 2T 1ub 4810 % OK). Przyjmuje si¢, 7¢ Raw, = 370
g g g

Bg . . . . . . . . .
o jest wartos$cia graniczng, przy ktérej narazenie radiologiczne jest zaniedbywalne.
g

3) Indeks zewnetrznego narazenia (UNSCEAR, 2000)

Wartos$¢ wspolczynnika wyznaczana jest z rownania:

_CRa+CTh + CK

“ 370 259 4810 (48)
gdzie:
: o . B
Cra Cri Cx — aktywnosci wiasciwe izotopow radu **°Ra, toru **Th i potasu K w k_q
g
Indeks zewngtrznego narazenia $ciSle zwigzany jest z ekwiwalentem radowym: H.=1
Bq

odpowiada warto$ci granicznej ekwiwalentu radowego Ra., = 370 o Przy tej wartosci

indeksu, narazenie radiologiczne jest =zaniedbywalne. Dodatkowo przy wartosci
wspotczynnika rownej 1, dawka promieniowania gamma pochodzaca od materialéw jest na

mSv

poziomie 1,5
rok

4) Indeks wewnetrznego narazenia

Poza narazeniem zewng¢trznym mozemy mie¢ rowniez do czynienia z wewnetrznym

narazeniem radiacyjnym. Zagrozeniem jest gldwnie radon i jego krotkozyciowe produkty
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rozpadu. Indeks wewnetrznego narazenia definiuje wpltyw tychze izotopdéw zgodnie z

roéwnaniem:
o= CRa + CTh + CK
185 259 4810 (49)
gdzie:
Cra Cri Ck — aktywnosci whasciwe izotopow radu “*°Ra, toru 2*Th i potasu **K w %
g

Graniczng wartoscig tego wspolczynnika jest 1, co odpowiada polowie maksymalnej

dopuszczalnej koncentracji radu **°Ra.
5) Calkowita dawka pochloni¢ta 1m nad ziemig (Yu, Guan i Stokes, 1992)
Catkowita dawka pochtonig¢ta 1m nad ziemig moze by¢ wyznaczona z réwnania:

D =0,462C,, +0,604C;, +0,041C,

(50)
gdzie:
. . . nGy
D — dawka pochtonigta 1m nad ziemia >
Cra» Cri, Cx — aktywno$ci wlasciwe izotopow radu 226Ra, toru >*Th i potasu K w %
g

Jako przyczynki do obliczania dawki przyjmuje sie izotopy radu ***Ra, toru ***Th oraz potasu

*K i ich koncentracje w k_q . Zaklada si¢ rowniez, ze wplyw innych radionuklidow takich jak
g

cez °'Cs, stront *’Sr oraz pochodzacych z szeregu uranowego moze by¢ zaniedbany ze
wzgledu na ich niewielka koncentracj¢ w materiatach a co za tym idzie niewielki wplyw na
dawke.

Wspotczynniki zamieniajace wartosci aktywnosci wiasciwej Cg,, Cri, Cx radu, toru i

potasu na warto$ci dawki wyznaczone zostaty metoda Monte Carlo.
6) Dawka efektywna (UNSCEAR, 2000)

Kolejnym wskaznikiem narazenia radiologicznego jest dawka efektywna wyrazona

wzorem:
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Eﬁ[’”sq :D[@]mo[i]o,z-w EURTRC
rok h rok Gy

(51

gdzie:
. . . . nGy
D — catkowita dawka pochtonigta 1m nad ziemia 5

0,7 SV wspolczynnik konwersji dawki pochtonigtej na efektywna,

0,2 — wspdtczynnik odpowiadajacy czasowi przebywania na zewnatrz,

8760 — liczba godzin w roku.

Aby oszacowaé roczng dawke efektywna, nalezy przyja¢ wspotczynnik konwersji
dawki pochloni¢tej na efektywng oraz czynnik okreslajacy czas przebywania na zewnatrz.
Wartosci wspotczynnikow zostaly zaproponowane w raporcie UNSCEAR (UNSCEAR,
2000). Pierwszy z nich zostal obliczony metoda Monte Carlo dla chmury zrodet

promieniowania gamma o energii 1MeV (dla os6b dorostych rowny 0,7). W przypadku dzieci
1 niemowlat warto§¢ wspdlczynnika konwersji jest inna — kolejno 0,8 1 0,9 g (wyzsze
warto$ci wspotczynnika konwersji zwigzane sg z tym, ze promieniowanie gamma jest mniej

absorbowane w organizmach dzieci i niemowlat).

11.1. Wyniki obliczen wskaznikéw radiologicznych w odniesieniu do osadow i skal w

otoczeniu poszczegolnych zbiornikow
W tabeli 38 zestawione zostaty wyniki obliczen wskaznikoéw radiologicznych dla prob

osadow 1 skaly ptonnej pobranej z okolic zbiornikéw retencyjno dozujacych Kaniow,

Brzeszcze i Rontok Duzy.
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Tabela 39. Wskazniki narazenia radiologicznego dla osadow i skaty ptonnej zbiornikow retencyjno — dozujacych.

Kaniow
Prébka Opis f, f, Ra,, D Hex Hi, Eqd' Eq d7’ Eqn’
[Bq/kg] [Bq/kg] [nGy/h] [mSv/rok] [mSv/rok] [mSv/rok]
01 osad z okolic wlotu 38,5+04 6451 + 89 11420 + 120 5,03 £0,05 30,49+0,33 | 47,93+0,53 2,50 £0,07 7,05 £ 0,07 7,93 £ 0,08
02 osad z okolic wlotu 14,4+0,2 2394 + 38 4260 + 53 1,88 £ 0,02 11,37+0,14 | 17,84+0,23 2,30 £ 0,03 2,63 +0,03 2,96 + 0,04
03 osad z okolic wlotu 28,8+ 0,3 4984 + 70 8556 + 95 3,78 £ 0,04 22,86 £0,25 36,32 + 0,42 4,63 = 0,05 5,29 + 0,06 5,95 +0,07
04 osad z okolic wlotu ND 9640 + 130 ND ND ND ND ND ND ND
05 z dna 130m od wlotu 15,6 £0,2 2664 + 42 4619 £ 58 2,04 +0,03 12,34+ 0,15 | 19,54+0,25 2,50 0,03 2,86 + 0,04 3,21 £ 0,04
06 200m od wlotu 457 +0,5 7834 +£ 102 13600 + 140 5,99 £ 0,06 36,32+ 0,37 57,5+0,6 7,35 £0,07 8,40 £ 0,08 9,45 £ 0,08
o7 330m od wlotu 6,42 + 0,09 1043 + 18 1896 + 26 0,838 +0,011 | 5,06+0,07 7,88 £0,11 1,028 £0,014 | 1,175+0,016 | 1,322 +£0,018
08 rog zbiornika 212,6 2,0 35490 £430 | 63170+ 590 27,8+0,3 168,6 + 1,6 264,5+2,5 34,07+0,32 | 38,94+0,36 43,8 £0,4
09 osad z okolic wylotu 1959+ 1,8 32640 £390 | 58210+ 550 25,6 £0,2 1554+1,5 243,6 £2.3 31,4+0,3 359+04 40,4 £ 0,4
Kw K wegiel 0,103 + 0,004 14,0 £0,7 30,1 +1,0 0,013 0,005 | 0,080 =+0,003 | 0,118 + 0,004 0,0163 + 0,0186 + 0,0209 +
0,0006 0,0006 0,0007
Ki K itowiec 0,250 + 0,005 27,6 £0,8 73,1+£1,3 0,032 £0,002 | 0,194+ 0,004 | 0,269 = 0,005 0,0391 + 0,0447 + 0,0503 +
0,0007 0,0008 0,0009
Kli K hupek ilasty 0,901 £ 0,009 859+1,3 251,1+2,5 | 0,115+0,002 | 0,670+ 0,007 | 0,902 + 0,009 0,1404 + 0,1605 + 0,1805 +
0,0014 0,0016 0,0017
Klk K tupek mutowcowi z 0,852 + 0,009 68,7 £ 1,1 239,5+2,5 0,1075 + 0,638 + 0,007 | 0,823 + 0,008 0,1318 £ 0,1506 + 0,1694 +
wtraceniami krzemionki 0,0011 0,0013 0,0015 0,0016
Kpm K | piaskowiec laminowany | 0,430 + 0,005 32,8+0,7 117,8+ 1,4 0,0542 + 0,314 £ 0,004 | 0,403 + 0,005 0,0665 + 0,076 +£ 0,02 | 0,085 + 0,002
mulowcem 0,0006 0,0008
Rontok Duzy
Prébka Opis f, f, Ra,, D Hex Hin Eqd' Eq d7’ Eqn’
[Bq/kg] [Bq/kg] [nGy/h] [mSv/rok] [mSv/rok] [mSv/rok]
OR1 osad z okolic wlotu 449,6+43 | 95510+ 1150 | 134000+ 1300 | 59,98 +0,58 3594+3,4 617,6 6,4 73,6 £0,7 84,1+£0,8 94,6 0,9
OR2 osad z okolic wylotu | 0,757 £ 0,008 96,7+ 1,6 2126 +2,3 0,098 £0,001 | 0,569 +0,006 | 0,83 +0,01 0,1198 + 0,1369 = 0,154 £ 0,002
0,0012 0,0015
OA okolice wlotu 12,73 +£0,13 2688+ 34 3792 + 38 1,698 0,017 10,17+£0,10 | 17,43+0,19 | 2,08+£0,02 | 2,38 +0,03 2,68 +0,03
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Prébka Opis f; f, Ra,, D He, Hi, Egd' Eq dz” Egn’
[Bq/kg] [Bq/kg] [nGy/h] [mSv/rok] [mSv/rok] [mSv/rok]
OB okolice wlotu 12,3+0,2 2379+ 40 3643 +71 1,62 + 0,03 9,75+0,19 162+0,3 | 1,99+004 | 227+0,04 | 2,56+0,05
oC okolice wylotu 51,7+ 0,6 13331+ 160 15470 + 160 7,04 + 0,08 41,6 +04 77,7+0,9 | 8,64+0,09 | 987+0,11 | 11,10+0,12
oD okolice wylotu 17,96 + 0,19 4714+ 57 5365 + 58 2,45+ 0,03 1445+0,16 | 272+03 | 3,01+0,03 | 3,43+0,04 | 3,86+0,04
OE okolice wylotu 10,35+ 0,11 2679+ 33 3087 + 34 1,41 £ 0,02 8,31 +0,09 15,6 +0,2 1,729 + 1,98+0,02 | 2,22+0,02
0,019
0l okolice wylotu brzeg | 0,702 £ 0,009 75+2 1952 +2.6 0,0897 + 0,522 + 0,007 0,725 + 0,1101 + 0,1258 + 0,1415 +
0,0012 0,012 0,0015 0,0017 0,0019
02 zachodni rejon 0,353 £0,007 | 30,9+ 1,1 973 +1,9 0,0447 + 0,008 | 0,260 + 0,005 0,343 + 0,0548 + 0,0627 + 0,0705 +
zbiornika 0,007 0,0010 0,0012 0,0013
03 potocny rejon 0,510 + 0,008 398+ 1 140,1 £2,2 0,0644 + 0,374 + 0,006 0,481 + 0,0790 =+ 0,0902 + 0,1015 +
zbiornika 0,0010 0,008 0,0012 0,0014 0,0016
04 p6t — wsch rejon 0,450 0,008 | 31,3%1,1 123,1 2,1 0,0565 =+ 0,328 = 0,006 0,413 + 0,0693 =+ 0,0792 £ 0,0891 =+
zbiornika 0,0010 0,008 0,0012 0,0013 0,0015
05 okolice wlotu 14,26 + 0,14 2261+ 29 4225 £ 42 1,86 + 0,02 11,27 £ 0,11 17,4+0,2 | 2,28+0,02 | 2,60+0,03 | 2,93+0,03
Brzeszcze
Préobka Opis f, f, Ra,, D H., Hi, End' Eg dz” Egn’
[Bq/kg] [Bq/kg] [pnGy/h] [mSv/rok] [mSv/rok] [mSv/rok]
OBl osad z okolic wlotu 8,31 +0,08 1414 + 18 2464 £24 | 1,088+0,010 | 6,58+0,06 | 10,40+0,10 | 1,335+0,013 | 1,525+0,015 | 1,716+ 0,016
OB2 osad z okolic wylotu | 0,847 +0,009 | 107,9+1,8 | 239,5+2,7 0,1091 + 0,640 = 0,007 | 0,932+ 0,011 0,1339 + 0,1530 + 0,1721 +
0,0012 0,0015 0,0017 0,0019
OB3 osad z okolic wylotu 7,41 +0,14 1164 + 28 2193+41 | 0,964+0,018 | 5,85+0,11 8,99 +0,17 1,18 + 0,02 1,35+ 0,03 1,52 + 0,03
OB4 osad z okolic wylotu 8,92 + 0,09 1458 + 19 2646 +26 | 1,165+0,011 7,06+0,07 | 11,00+0,11 | 1,428 +0,014 | 1,632+0,016 | 1,836 +0,018
OB5 osad z okolic wylotu | 1,815+0,018 | 305,7+4,1 | 5333+53 | 0238+0,002 | 1,426+0,014 | 225+0,02 | 0,291 +0,003 | 0,333 + 0,003 | 0,375+ 0,004
OB6 osad z okolic wylotu 3,71 +0,04 643,5 + 8.4 1096 +11 | 0,487+0,005 | 2,93+0.,03 4,67+0,05 | 0,597 £0,006 | 0,682+ 0,007 | 0,767 = 0,008
OB7 obwatowanie zbiornika | 4,66 + 0,05 710,6 + 9.4 1379+ 14 | 0,606+0,006 | 3,68+0,04 5,60+0,06 | 0,743+0,008 | 0,849 + 0,009 | 0,955+ 0,010
OB8 obwalowanie zbiornika | 21,20+ 0,27 3588 + 58 6295 + 80 2,77 £ 0,03 16,81+ 0,21 26,5+ 0.4 3,40 + 0,04 3,98 + 0,05 437+ 0,06
OB9 obwalowanie zbiornika | 7,36 + 0,07 1196 + 15 2176 £21 | 0,960 +0,009 | 5,81+0,06 9,04+0,09 | 1,178+0,011 | 1,346 +0,013 | 1,514 +0,015
OB10 rog zbiornika 9,79 + 0,09 1608 + 20 2901 +£29 | 1,279+0,013 | 7,75+0,08 | 12,09+0,12 | 1,568 0,015 | 1,792 +0,018 | 2,02 +0,02
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Prébka Opis f; f, Ra,, D He, Hi, Egd' Eg dz” Egn®
[Bq/kg] [Bq/kg] [nGy/h] [mSv/rok] [mSv/rok] [mSv/rok]
OB11 zwatowisko skaty 0,633 + 0,007 493+1,0 175,0£2,1 0,0798 + 0,467 £ 0,006 | 0,600+ 0,007 0,0979 + 0,1118+ 0,1258 +
plonngj 0,0009 0,0011 0,0013 0,0015
OBI12 zwalowisko skaly 0,668 £ 0,012 53,7+13 186,2+3,4 0,0842 + 0,496 £ 0,009 | 0,641 0,011 0,1033 + 0,118 £0,002 | 0,133 +0,002
ptonnej 0,0015 0,0018
Km B mutowiec 0,727 + 0,009 58,5+ 1,2 203,7+2,5 0,0916 + 0,542 £ 0,007 | 0,701 = 0,008 0,1124 + 0,1284 + 0,1445 +
0,0011 0,0013 0,0015 0,0017
Kim B tupek mutowcowy 0,674 + 0,007 56,7+ 1,0 186,3+1,9 0,0853 + 0,497 £ 0,005 | 0,650+ 0,008 0,1046 + 0,1195 + 0,1344 +
0,0009 0,0011 0,0012 0,0014
Kw B wegiel 0,279 + 0,005 37,5+0,9 80,7+ 14 0,0359 + 0,215+0,004 | 0,327 + 0,006 0,0441 + 0,0504 + 0,0567 +
0,0006 0,0008 0,0009 0,0010
Kp B piaskowiec 0,516 + 0,006 29,7+0,8 1373+ 1,7 0,0646 + 0,367 +£ 0,005 | 0,447 + 0,006 0,0792 + 0,0905 = 0,1019 =
0,0008 0,0010 0,0011 0,0012

D _ d — osoby doroste
) _ dz — dzieci
3 _n — niemowleta

ND — brak danych do obliczen
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Omdowienie wynikow obliczen

1.

W przypadku skat pobranych ze zwatowiska przylegtego do zbiornika Brzeszcze,
wspotczynnik f; wynosi 0,279 — 0,727, a wspotczynnik f, od 29,7 do 58,5?—; )
Oznacza to, ze skaly te mogg zosta¢ wykorzystane do niwelacji terendw w obszarze
zabudowanym i niezabudowanym, ale takze jako material budowlany w budynkach
przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego. Podobna sytuacja ma miejsce w
przypadku skat ze zwalowiska w Kaniowie (wspotczynnik f; wynosi od 0,103 do
0,901, za§ wspotczynnik f, 14 — 85,9 f—g .

Warto$ci pozostatych wskaznikéw narazenia radiologicznego dla skat pobranych ze
zwalowisk przylegtych do zbiornikow nie przekraczajg wartosci granicznych. W
stosunku do osadéw ich warto$ci sg znacznie przekroczone na catym terenie zbiornika
Kaniow. Podobna sytuacja ma miejsce w Rontoku Duzym, z wylaczeniem stref
przybrzeznych (co prawdopodobnie ma zwigzek z doplywem wod stodkich). W
pozostatych rejonach zbiornika obserwuje si¢ przestrzenne wahania wartosci
wskaznikow. Podobne zréznicowanie wystepuje na calym obszarze zbiornika
Brzeszcze z wiaczeniem stref przybrzeznych.

W przypadku osadéw pobranych ze zbiornikow, wspotczynniki f; i f; w wiekszos$ci
przypadkéw przekraczajg wartosci pozwalajace na wykorzystanie ich jako materiaty
do niwelacji terenéw w obszarach zabudowanych i niezabudowanych.

Osady ze zbiornika Brzeszcze moga by¢ wykorzystane w budowlach podziemnych —
tunele drogowe i kolejowe (f; <7, f, < 2000?—5 .
Osady ze zbiornika Kaniow nie moga by¢ wykorzystane do zadnych robot
budowlanych, zaro6wno naziemnych jak i podziemnych.

Osady denne ze zbiornika Rontok Duzy wykazuja podwyzszone warto$ci wskaznikow
narazenia radiologicznego. Nie begdzie mozna ich wykorzysta¢ jako materialow
budowlanych. W przypadku rekultywacji terenu osady te beda stanowily istotny

problem z punktu widzenia ochrony radiologiczne;.
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12. Whnioski

Wykonane w trakcie realizacji pracy pomiary terenowe i laboratoryjne izotopdw
promieniotworczych w wodzie, osadach, skatach 1 powietrzu atmosferycznym pozwalajg na

sformutowanie szeregu wnioskow, z ktorych kilkanascie zestawiono w ponizszym tekscie.

1. W ogdlnosci poziomy promieniowania izotopéw radu (**Ra, **Ra) w osadach dennych i
otoczeniu zbiornika Brzeszcze sg nizsze od rejestrowanych dla zbiornika w Kaniowie.
Kopalnie Brzeszcze i1 Silesia s3 potozone stosunkowo blisko siebie i charakteryzuje je
podobienstwo utworéw geologicznych. Stad wniosek, ze za zroznicowane aktywnosci radu
odpowiedzialne s3 wody doplywajace do wyrobisk wymienionych kopalh a nast¢pnie
wypompowywanych na powierzchni¢. Wykonane analizy sktadu izotopowego, stezenia trytu
oraz stezenia jonoOw chlorkowych pozwolity na ocen¢ pochodzenia wod. W przypadku
kopalni Silesia (zrzucajacej wody do zbiornika Kanidéw) proporcje mieszania wod z roznych
pozioméw sg state i od lat niezmienne. Wody te zawieraja niewielkie stezenie trytu co
swiadczy o tym, ze w wodach z plytszych pozioméw wydobywczych wystepuje niewielka
domieszka wod wspdlczesnych (mozliwe, ze wod pochodzenia opadowego: por. p.6).
Pozostata komponente stanowia infiltracyjne wody reliktowe, prawdopodobnie wieku
trzeciorzedowego. Wody z kopalni Brzeszcze charakteryzuja si¢ duza zmiennoscig
wszystkich wymienionych wcze$niej parametréw. Wysokie stezenia trytu $wiadcza o
dominujagcym udziale wod wspotczesnych w catkowitej] masie wody zrzucanej przez ta
kopalni¢. Stad, nizsze aktywno$ci izotopéw w przypadku tego zbiornika sa logicznie

uzasadnione.

2. W zbiornikach Brzeszcze i Kaniow oraz w ich otoczeniu, zarowno aktywnos$ci izotopow

28y, 20 jak 1 otowiu 219pp 53 niewielkie.

uranu (
3. Na obecnym etapie badan wptyw zasolonych wod zbiornika Kanidow na jako$¢ wod
podziemnych w bezposrednim sgsiedztwie jest niejednoznaczny. W dwoch piezometrach
zlokalizowanych na pdéinoc od zbiornika, na kierunku sptywu wéd podziemnych w strong
Wisty  stwierdzono  podwyzszone  ste¢zenia  jonow  chlorkowych 1  izotopow
promieniotworczych. Ich pochodzenie jest trudne do wyjasnienia. Z jednej bowiem strony

wydaje si¢, ze po zakonczeniu prac rekonstrukcyjnych zbiornik powinien by¢ szczelny. Z
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drugiej strony nie mozna wykluczy¢ ascenzji do piezometrow wod glebszego krazenia, silniej

zmineralizowanych. Ten problem powinien by¢ przedmiotem dalszych badan.

4. Analiza dostgpnych danych archiwalnych w poréwnaniu z wynikami pomiaréw aktywnos$ci
2°Ra na wlocie do zbiornika Kaniéw prowadzi do wniosku, ze ok. 20 Bq tego izotopu zostaje
usuni¢te z kazdego litra wody pomigdzy miejscem jej doptywu do wyrobiska a zbiornikiem
powierzchniowym. W ramach pracy nie bylo mozliwe wykonanie pomiarow na drodze
doptywu wod do podziemnych kolektorow (chodnikéw wodnych) i w samych kolektorach.
Niemniej szacowana aktywnos$¢ przy uwzglednieniu rocznego doptywu waéd do kopalni musi
skutkowa¢ powaznym skazeniem w obrebie §ciekéw doprowadzajacych wody do chodnikéw
wodnych a takze obszarow, w ktorych skltadowane sa osady pochodzace z okresowego
czyszczenia chodnikow wodnych. Rzad wielko$ci aktywnosci 26Ra potencjalnie sktadowane;j
pod ziemia powinien wzbudzaé takze obawy co do aktywnosci radonu **Rn — izotopu
pochodzacego z rozpadu **°Ra. Oczywiscie, szkodliwo$é tego izotopu silnie zalezy od
intensywnos$ci wentylacji chodnikow. Niemniej jest to kolejny problem, ktory powinien by¢
rozwigzany na drodze dodatkowych, szczegblowych badan w przysziosci. W Swietle
powyzszego istotnym problemem jest zagrozenie radiologiczne dla os6b pracujacych przy
czyszczeniu zbiornikow wodnych i lokowaniu osadow w nieczynnych zrobach. Dla tych
pracownikow nalezato by ustali¢ dopuszczalna dawke pochodzaca od promieniowania gamma
1 od radonu oraz okresli¢ wymodg posiadania osobistego dozymetru i1 ustalenia normy

czasowej dla wykonywania tego rodzaju pracy biorac pod uwage zagrozenie radiologiczne.

5. Z niewiadomych na obecnym etapie badan powoddw, stosunek aktywnosci **°Ra/***Ra w
zbiorniku Brzeszcze 1 Kanidw jest bliski jednos$ci. Jest to o tyle interesujace, ze izotopy te

pochodza z dwoch réznych szeregéw promieniotworczych.

6. W oparciu o zmierzony sktad izotopowy sporzadzono bilans wodny zbiornika Brzeszcze.
Wielkosci glownych strumieni wodnych (wod zrzucanych przez kopalni¢, parowania i
opaddéw) a takze mierzone stezenie jondw chlorkowych tworza spojny uklad dowodzacy, ze
strumien parowania jest prawie w cato$ci kompensowany iloscia wod opadowych. Dla
zbiornika Kaniéw analogiczne podej$cie nie bylo mozliwe, z uwagi na S$redni czas
przebywania wody (rzedu 50 dni), zbyt krétki do osiggniecia rOwnowagi izotopowej wody z
atmosferyczng parg wodng. Z tego powodu bilans wodny tego zbiornika okre$lono na
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podstawie stezenia chlorkow. W wyniku obliczen stwierdzono konieczno$¢ istnienia
dodatkowego doptywu wod stodkich do zbiornika w iloci ok. 90 000 m® w skali roku. Z
uwagi na topografi¢ terenu mozna sformutowaé hipoteze, ze moze to by¢ woda opadowa
splywajaca od strony hatdy skaty ptonnej. Niestety, eksperymentalne potwierdzenie tej

hipotezy nie byto mozliwe z uwagi na utrudniony dostep do zbiornika.

7. Pomiary mineralogiczne wykazaly obecno$¢ barytu w osadach badanych zbiornikow.
Obecnos¢ tego mineratu odgrywa znaczng role w procesie wspoOlstragcania radu. Rezultaty
analiz sktadu chemicznego wod oraz bilansu wodnego zbiornikéw Brzeszcze i Kaniéw staly
si¢ podstawa do wykonania modelowania ,,wprost” procesu wytragcania barytu przy
zastosowaniu programu Phreeqc ze zmodyfikowang bibliotekg termodynamiczng Pitzer.dat.
Uwzglednienie okresu eksploatacji zbiornikow 1 wynikéw obliczeh numerycznych
umozliwito oszacowanie rzedu wielkosci aktywnosci **°Ra zakumulowanej w osadach
dennych. W przypadku zbiornika Brzeszcze aktywno$¢ ta moze sigga¢ 5 GBq, natomiast w
przypadku zbiornika Kaniow analogiczna warto§¢ moze wynosi¢ nawet 200 GBq. Wyniki te
wskazuja na ogrom probleméw, z ktérymi bedzie trzeba si¢ zmierzy¢ w trakcie rekultywacji

terendw zbiornikéw w przysztosci.

8. Wyniki pomiaréw aktywnosci *Rn w powietrzu atmosferycznym przy pomocy
stacjonarnego detektora sprz¢zonego z aparatura mierzaca podstawowe parametry
meteorologiczne, usytuowanego na E od zbiornika Brzeszcze dowiodly wplywu zbiornika i
zwatowiska skaly ptonnej na zawarto$¢ tego izotopu w powietrzu. Analiza danych
pomiarowych prowadzi do wniosku, ze sposrod zmierzonych parametrow meteorologicznych,

jedynie kierunek wiatru wydaje si¢ mie¢ w tym przypadku decydujace znaczenie.

9. Pomiary terenowe aktywnosci Rn w powietrzu wykonane przyrzadem PYLON AB-5
wykazaty znaczne wartosci w rejonie wlotdow do wszystkich trzech zbiornikéw. Nalezy
stwierdzi¢, ze z punktu widzenia ochrony radiologicznej najkrotsze czasy przebywania dla
ludzi szacowane sg dla zbiornika Brzeszcze, gdzie w okolicach wylotu i zwatowiska czas ten

nie powinien by¢ dluzszy niz 1 godzina na dobg.

10. Wyniki pomiaréw aktywnos$ci izotopow promieniotworczych 1 pomiarow
réwnowaznikdw mocy dawek sugeruja konieczno$¢ ustanowienia na obszarze zbiornikow
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stref ogrodzonych, skutecznie uniemozliwiajacych dostep oséb postronnych. Dotyczy to w
catosci strefy osadow zbiornika w Kaniowie oraz rejonu rury wlotowej wody do Rontoka

Duzego.

11. Rezultaty pomiaréw sktadu pierwiastkowego, uzyskane w ramach niniejszej pracy
stanowig cenne zrddto informacji o mozliwosci utylizacji osadow 1 skal po zakonczeniu
eksploatacji zbiornikow. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze skaly ze zwalowisk
zbiornikdw Brzeszcze 1 Kaniow mozna bedzie spozytkowaé nawet w terenie zabudowanym.
Osady zbiornika Brzeszcze mozna bedzie wykorzysta¢ jedynie w budowlach podziemnych.
Najwigksze problemy stanowi¢ beda osady zbiornika Kanidow, ktore w $wietle
obowiazujacych przepisOw nie moga by¢ wykorzystane do zadnych celéw. Osady zbiornika
Rontok Duzy roéwniez nie beda mogly by¢ wykorzystane w charakterze materiatu

budowlanego. Rekultywacja tego terenu napotka zatem na powazne problemy.
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13. Spis tabel i rysunkéow

Spis tabel:

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela
Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela
Tabela
Tabela

Tabela
Tabela

1.

10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.
18.

Zestawienie wynikow pomiaru aktywnos$ci prob statych pobranych z osadnika
Rontok Duzy i jego najblizszych okolic. (dla pordwnania zamieszczono
przedziaty aktywnos$ci poszczegolnych izotopow typowe dla skorupy
ziemskiej)

Zestawienie wynikéw pomiaru aktywnosci prob wody pobranych z osadnika
Rontok Duzy.

Zestawienie wynikéw pomiaru aktywnosci wody i1 osadow pobranych z
osadnika Bojszowy.

Aktywnosci prob osadéw pobranych z osadnikow kopalni , Rymer”
(Chatupnik 2004; 2005)

Charakterystyka utwordow trzecio i1 czwartorzegdowych w ztozach KWK
,,Brzeszcze” 1,,Silesia”.

Charakterystyka warstw w ztozu SILESIA 1 BRZESZCZE.

Zestawienie wynikow analiz sktadu chemicznego wod zbiornikéw Kaniow
(WK) Brzeszcze (WB) i Rontok Duzy (WRD).

Zestawienie wynikdw pomiaréw prob wody pobranych ze zbiornika Rontok
Duzy w ciggu 3 kampanii pomiarowych uzupetnione danymi Gléwnego
Instytutu Gornictwa.

Zestawienie wynikéw pomiaré6w wody ze zbiornikéw Kaniow, Rontok Duzy i
Brzeszcze oraz z ich najblizszych okolic: a) zbiornik Kaniéw, b) zbiornika
Rontok Duzy, c¢) zbiornik Brzeszcze.

Zestawienie wynikow analizy pierwiastkowej osadow (wybrane pierwiastki)
wykonanej na Wydziale Inzynierii Materiatlowej i Ceramiki AGH w g/kg.
Wartosci dopuszczalne ilo$ci metali cigzkich w wierzchniej warstwie gruntu
(0 — 25cm), przy =zastosowaniu komunalnych osadéw $ciekowych do
rekultywacji terenu na cele pozarolnicze w zaleznos$ci od rodzaju gruntow: a —
lekkie, b- $rednie, c- cigzkie.

Zawarto$¢ wybranych mineraléw w badanych probach osadéw zmierzone
przez laboratorium Zakladu Mineralogii, Petrologii i Geochemii Instytutu
Nauk Geologicznych Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Zawarto$¢ baru w probkach osadow w [g/kg] oznaczona przez laboratorium
EkotechLAB 1 laboratorium Zaktadu Mineralogii, Petrologii i Geochemii
Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Wyniki pomiardéw analiz spektrometrycznych prob osadow.

Zestawienie parametrow statystycznych dla osadow.

Wyniki pomiaréw naturalnej promieniotworczosci skal ze zwalowisk
przyleglych do zbiornikdéw retencyjno — dozujacych.

Zestawienie doptywéw wadd dotowych do kopalni Brzeszcze.

Wyniki obliczen programem PHREEQC dla proby WBI1 pobranej; w dniu
25.07.2013, oraz wody WBImax odpowiadajacej najwyzszemu
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Tabela
Tabela

Tabela
Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

19.
20.

21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

zaobserwowanemu w okresie badan st¢zeniu chlorkow (szczegoty — patrz
tekst).

Zestawienie bilansu wody w zbiorniku Brzeszcze.

Wyniki modelowania ,,wprost” zmienno$ci stezenia jonéw Ba®" wskutek
wytragcania barytu w wodzie zbiornika Brzeszcze oraz ocena aktywnosci 22Ra
zmagazynowanego w osadach tego zbiornika w calym okresie jego
eksploatacji.

Zestawienie bilansu wody w zbiorniku Kaniow.

Wyniki obliczen programem PHREEQC dla proby wody wlotowej z Kaniowa
(szczegoty — patrz tekst).
Wyniki modelowania wprost zmienno$ci stezenia jonéw Ba®™ (mol/l) wskutek

wytracania barytu w wodzie zbiornika Kaniéw oraz ocena aktywnosci “*°Ra
zmagazynowanego w osadach tego zbiornika w catlym okresie jego
eksploatacji.

Wspotczynniki rozdziatu dla radu 226

Ra w osadach zbiornikow Kanidow i
Brzeszcze wraz z warto$ciami literaturowymi.

Srednie aktywnosci whasciwe “?Rn w obrebie doby dla poszczegélnych
miesi¢cy okresu pomiarowego.

Parametry statystyczne opisujace wyniki pomiaréw aktywnosci radonu “**Rn
w powietrzu atmosferycznym.

Zestawienie wynikéw pomiaréw stezen “?Rn w powietrzu atmosferycznym w
okolicach zbiornika retencyjno — dozujacego wody stonej Kopalni Wegla
Kamiennego ,,Silesia” Kaniow w dniach 51 6.05.2012.

Zestawienie wynikow pomiaréw stezen ?Rn w powietrzu atmosferycznym w
okolicach bytego zbiornika retencyjno — dozujacego wody stonej Kopalni
Wegla Kamiennego ,,Silesia” Rontok Duzy w dniach 28.12.2011 oraz 18, 19 i
20.03.2012.

Zestawienie wynikow pomiaréw stezen ?Rn w powietrzu atmosferycznym w
okolicach zbiornika retencyjno — dozujacego wody stonej Kopalni Wegla
Kamiennego ,,Brzeszcze” Brzeszcze w dniach 14, 18, 19121.11.2011 oraz
7.12.2011.

Zestawienie wynikow pomiaréw aktywnosci radonu ***Rn w zaleznosci od
miejsca.

Zestawienie wynikéw obliczen réwnowaznikéw dawki pochodzacych od
radonu **’Rn.

Szacowany czas bezpiecznego przebywania (w godz/dobe¢) dla ogdtu ludnosci
w najblizszym otoczeniu zbiornikow kopalnianych Kanidow, Brzeszcze i

Rontok Duzy

Moc dawki ekspozycyjnej' (w powietrzu) 1 m nad ziemia X° [uR/h] w
wybranych punktach pomiarowych zlokalizowanych w okolicy zbiornika
retencyjno — dozujacego Brzeszcze oraz odpowiadajacy jej przestrzenny
rownowaznik mocy dawki promieniowania gamma (27.12.2009) — A oraz
przestrzenny rownowaznik mocy dawki promieniowania gamma w punktach
pomiarowych zlokalizowanych na zwatowisku skaly ptonnej przylegtym do
zbiornika retencyjno — dozujacego Brzeszcze (28.06.2012) — B.
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Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

34.  Srednia moc dawki ekspozycyijnej (w powietrzu) 1 m nad ziemig X° [uR/h] w
wybranych punktach pomiarowych zlokalizowanych w okolicy zbiornika
retencyjno — dozujacego Kaniow oraz odpowiadajacy jej przestrzenny
réwnowaznik mocy dawki promieniowania gamma zmierzony 14.04.2009,
27.12.2009 oraz 09.04.2012.

35. Moc dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) 1 m nad ziemig X° [puR/h] w
wybranych punktach pomiarowych zlokalizowanych w okolicach zbiornika
retencyjno — dozujacego Kaniéw i1 na zwalowisku skaty plonne; w jego
sgsiedztwie oraz odpowiadajacy jej przestrzenny rownowaznik mocy dawki
promieniowania gamma (09.04.2012).

36. Srednia Moc dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) 1 m nad ziemia X [uR/h]
w wybranych punktach pomiarowych oraz odpowiadajacy jej przestrzenny
rownowaznik mocy dawki promieniowania gamma zmierzony 19, 20,
21.06.2008 (Sleziak, 2008).

37. Moc dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) 1 m nad ziemig X° [puR/h] w
wybranych punktach pomiarowych w okolicach zbiornika Rontok Duzy i na
zwatowisku skaly plonnej zlokalizowanej w jego sasiedztwie oraz
odpowiadajacy jej przestrzenny réwnowaznik mocy dawki promieniowania
gamma (28. 12. 2011)

38. Przestrzenny rownowaznik mocy dawki promieniowania gamma w
bezposrednim sgsiedztwie zbiornikéw Kanidw, Rontok Duzy 1 Brzeszcze.

39. Wskazniki narazenia radiologicznego dla osadow 1 skaty ptonnej zbiornikéw
retencyjno — dozujacych.

Spis rysunkéw:

Rys.1.
Rys.2.
Rys.3.
Rys.4.
Rys.5.
Rys.6.

Rys.7.
Rys.8.

Rys.9.
Rys.10.

Rys.11.

Obszary gornicze kopaln Brzeszcze i Silesia.

Schemat odwadniania kopalni Silesia.

Zbiornik Brzeszcze, widok przed podwyzszeniem obwatowan (ze zbioréw autorki).
Zbiornik Rontok Duzy, widok ogdlny od strony bytego wlotu (ze zbioréw autorki).
Zbiornik Kaniéw, widok ogdlny od strony wlotu (ze zbiorow autorki).

Punkty poboru préob wody i osadow A — zbiornik Kanidw, B — zbiornik Rontok
Duzy, C — Zbiornik Brzeszcze. Czerwonymi symbolami oznaczono miejsca poboru
osadow, czarnymi — punkty poboru wody, zielonymi — studnie i piezometry.
Przyktadowa zaleznos$¢ czestosci zliczen od czasu dla proby wody.

Przykladowa zaleznos$¢ czestosci zliczen od czasu wraz z dopasowanymi liniami
trendu.

Widmo pomiarowe uranu zebrane przez spektrometr promieniowania alfa.
Schemat linii do laboratoryjnej preparatyki probek wody do pomiaru sktadu
1zotopowego wodoru

Schemat linii do pomiaru  wartosci 60 w  probach  wody.
(http://www.fis.agh.edu.pl/~gorczyca/spec2.pdf)
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Rys.12.
Rys.13.
Rys.14.
Rys.15.
Rys.16.
Rys.17.
Rys.18.
Rys.19.

Rys.20.

Rys.21.
Rys.22.

Rys.23.

Rys.24.
Rys.25.

Rys.26.
Rys.27.

Rys.28.

Rys.29.
Rys.30.
Rys.31.

Rys.32.
Rys.33.

Typowe sktady izotopowe wod obszaru Polski (Zuber, 2007; Labus, 2003; Pluta,
2011)

Sktad izotopowy wody w zbiornikach Brzeszcze, Kanidw i Rontok Duzy.

2°Ra i ***Ra dla zbiornika Kaniow.

Ra dla zbiornika Brzeszcze.

Ra od stezenia jonow chlorkowych CI' dla

Zalezno$¢ miedzy izotopami radu
Zalezno$¢ miedzy izotopami radu
Zalezno$é aktywnosci radu *°Ra i 2
zbiornika Brzeszcze.

Zalezno$é aktywnosci radu **°Ra i **Ra od stezenia jonow chlorkowych CI™ dla
zbiornika Kaniow.

Sktad izotopowy wody na poszczegdlnych poziomach kopalni Silesia (Pluta 1 in.,

2261 . : 228
Rai

1996) oraz wody zrzucanej do zbiornika Kaniéw (oznaczonej jako wlot).

Zalezno$¢ miedzy skladem izotopowym tlenu i stezeniem jondéw chlorkowych w
wodach kopalni ,,Silesia”.

Zalezno$é aktywnosci *°Ra od stezenia jonéw chlorkowych w wodach kopalni
,Silesia”.

Przyktadowe widmo (dla préoby OR1) analizy fluorescencyjne;.

Kolejno: a) piaskowiec, b) ilowiec, c) *lupek mulisty z warstwami
zdezintegrowanego dziataniem wody itowca, d) tupek ilasty (za zbioréw autorki).
Poréwnanie wynikdw oznaczen stg¢zenia baru w probach osadow wykonanych
przez laboratorium Zaktadu Mineralogii, Petrologii i Geochemii Instytutu Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz EkotechLAB.

Detektor HPGe — gérna ostona otwarta (ze zbiorow autorki).

Przyktadowe widmo promieniowania gamma probki osadu wraz z pikiem 609,4

keV pochodzacym od bizmutu *'*Bi.

Wyniki analiz spektrometrycznych prob osadéw pobranych ze zbiornikow Kaniow
1 Brzeszcze.

Relacja pomiedzy sktadem izotopowym tlenu i stezeniem chlorkow w wodach
zbiornika Brzeszcze.

Struktura usuwania wod dotowych z kopalni Brzeszcze. Czerwonymi cyframi przy
odpowiednich poziomach zaznaczono temperatur¢ wody wyznaczong w oparciu o
stopien geotermiczny rowny 33m (Poradnik Gornika, 1959). Temperatury
przypisane strzalkom sg $rednimi wazonymi udzialem wod z poszczegdlnych
pozioméw w strumieniu wypompowywanej wody. Ilosci wod ujmowanych na
poszczegdlnych poziomach (m*/min) oznaczono czarnymi cyframi.

Srednie miesieczne temperatury powietrza mierzone w Krakowie w okresie 1975-
2011 (GNIP — database).

Przebieg st¢zenia trytu w wodzie mierzony na wlocie 1 wylocie zbiornika
Brzeszcze.

Schemat blokowy urzadzenia do ciaglego pomiaru radonu w powietrzu
atmosferycznym UNI-Heidelberg (Manual for the Radon Monitor, 2000).
Aktywnoéé¢ radonu “*’Rn zarejestrowana w okresie pomiarowym.

Srednie dobowe aktywnosci wlasciwe radonu Rn w powietrzu atmosferycznym
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Rys.34.
Rys.35.
Rys.36.
Rys.37.

Rys.38.
Rys.39.

Rys.40.
Rys.41.

Rys.42.
Rys.43.

zachodniej czg$ci obszaru gorniczego KWK Brzeszcze.

Dobowe przebiegi zmienno$ci aktywnosci radonu “**Rn.

Lokalizacja monitora radonowego (ze zbiorow autorki).

Zalezno$¢ aktywnos$ci radonu od wybranych parametréw meteorologicznych
Zaleznosci $rednich wartoéci aktywnosci radonu **Rn w od  parametrow
meteorologicznych.

Lokalizacja miejsca pomiaru w stosunku do polozenia zbiornika retencyjno —
dozujacego oraz KWK ,,Brzeszcze”.

Zalezno$é aktywnoéci wihasciwej radonu **’Rn od kierunku wiatru w A -
listopadzie, B - grudniu i C — styczniu.

Terenowy pomiar radonu (fot. ze zbioréw autorki)

Punkty pomiaru aktywnosci radonu **’Rn, zbiorniki A — Kaniéw, B — Rontok
Duzy i C — Brzeszcze.

Radiometr Ludlum Model 19 (www.ludlums.com)

Punkty pomiaru mocy dawki promieniowania gamma A — zbiornik Kaniow, B —
zbiornik Brzeszcze, C — zbiornik Rontok Duzy. Czerwone symbole oznaczaja
punkty wokot zbiornikdéw, zielone za$ na zwatowiskach skaly ptonne;j.
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15. Zalaczniki cyfrowe.

Z1.

Z2.

Z3.

Z4.

Z5.

Z6.

Z7.

Parametry meteorologiczne zarejestrowane w okresie pomiarowym (11.2011 -
01.2012): a) listopad, b) grudzien, c) styczen.

Rejestrowane aktywnos$ci radonu 222Rn w powietrzu atmosferycznym a) listopad, b)
grudzien, c¢) styczen.

Wyniki pomiarow mocy dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) Im nad ziemig X [uR/h]
w wybranych punktach pomiarowych w okolicy zbiornika Rontok Duzy wraz z
wartoscig Srednig oraz odpowiadajacy jej przestrzenny roéwnowaznik mocy dawki
promieniowania gamma a) 19.06.2008, b) 20.06.2008, c¢) 21.06.2008.

Wyniki pomiardw mocy dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) 1m nad ziemig X [uR/h]
w wybranych punktach pomiarowych w okolicy zbiornika Rontok Duzy, z warto$cia
srednig oraz odpowiadajacy jej przestrzenny rownowaznik mocy dawki
promieniowania gamma.

Wyniki pomiarow mocy dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) Im nad ziemig X [uR/h]
w wybranych punktach pomiarowych w okolicy zbiornika Kaniéw, z wartoscig $rednig
oraz odpowiadajacy jej przestrzenny roéwnowaznik mocy dawki promieniowania
gamma a) 14.4.2009, b) 27.12.2009, ¢) 9.04.2012.

Wyniki pomiaréw mocy dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) 1m nad ziemig X [uR/h]
w wybranych punktach pomiarowych w okolicy zbiornika Brzeszcze wraz z warto$cig
srednia oraz odpowiadajacy jej przestrzenny rownowaznik mocy dawki
promieniowania gamma a) 27.12.2009 - okolice zbiornika, 28.06.2010 — zwalowisko.
Wyniki pomiaréw mocy dawki ekspozycyjnej (w powietrzu) 1m nad ziemig X [uR/h]
w wybranych punktach pomiarowych na terenie niezanieczyszczonym odpowiadajacy
jej przestrzenny réwnowaznik mocy dawki promieniowania gamma a) Osiek -
26.12.2009, b) Osiek - 27.12.2011, ¢) Grzawa - 26.12.2009.
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