GOSPODARKA SUROWCAMI MINERALNYMI

Tom 25 2009 Zeszyt 1

TADEUSZ OLKUSKI*, KATARZYNA STALA-SZLUGAJ**

Wystepowanie pierwiastkow promieniotworczych w weglach
kamiennych pochodzacych z GZW, w skalach przyweglowych,
w wodach kopalnianych oraz w odpadach

Wprowadzenie

Wegiel kamienny jest jednym z wazniejszych surowcow energetycznych w §wiecie,
powszechnie wykorzystywanym do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Wptywa na to
zaré6wno obfito$¢ jego zasobow, w miar¢ roéwnomierne ich rozmieszczenie oraz konku-
rencyjnos¢ cen (w stosunku do innych paliw). Prognozy przewiduja, ze $wiatowe zuzycie
wegla (kamiennego i1 brunatnego) bedzie miato tendencje wzrostowa i w porownaniu do
bazowego roku 2004, w krajach rozwinigtych (OECD) w 2030 r. wzro$nie o 457 mln tpu, za$
w krajach rozwijajacych si¢ (Non-OECD) — o 2588 mln tpu (Lorenz, Grudzinski 2007).
W Polsce w roku 2007 zuzycie weggla kamiennego w elektroenergetyce zawodowej wyniosto
45379 tys. ton, w tym na produkcje energii elektrycznej zuzyto 37 139 tys. ton (Informacja...
2007).

Wegiel zbudowany jest gtdéwnie z wlasciwej substancji organicznej, pewnej ilosci wody,
substancji mineralnej i pierwiastkow sladowych. Niektore pierwiastki §ladowe maja natu-
ralng radioaktywnos$¢. Do tych pierwiastkow radioaktywnych zalicza si¢: uran, tor, potas
i ich liczne produkty rozktadu wliczajac w to rad i radon (Radioactive... 1997; Aleksa i in.
2007; Srogi 2007). Chociaz te pierwiastki sa chemicznie mniej toksyczne niz inne sktadniki
wegla (takie jak As, Se czy Hg), to problem istnieje z uwagi na ryzyko promieniowania. Aby
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przewidzie¢ migracj¢ pierwiastkow radioaktywnych w trakcie procesu wykorzystywania
wegla konieczne jest okreslenie koncentracji, dystrybucji i form wystgpowania pierwiast-
kéw radioaktywnych w weglu i w popiele lotnym. Na aktywnos$¢ wlasciwa naturalnych
izotopow promieniotworczych w weglu wptywa zaréwno ilo$¢ zanieczyszczen, jak i sktad
mineralny (Michalik 2006).

Z produkcja 1 uzytkowaniem wegla wiaze sig takze wiele ujemnych w skutkach oddzia-
lywan na $rodowisko naturalne. Powstaja przede wszystkim duze ilo$ci odpadow, wystgpuje
réwniez emisja do atmosfery pytow i gazow, ktore zawieraja wiele szkodliwych substancji
(m.in.: tlenki siarki i azotu, chlor, fluor, pary rtgei i metale cigzkie) (Dubinski i in. 2005).
Wydobyciu jednej tony wegla towarzyszy srednio wydobycie 250-300 kg odpadéw po-
weglowych (Koperski, Lech 2007).

W zwiazku z powszechnym i perspektywicznym wykorzystywaniem wegla kamiennego
w energetyce, w artykule — opierajac si¢ na studiach literaturowych — podjgto probe zebrania
i usystematyzowania wiedzy na temat wystgpowania pierwiastkéw promieniotworczych
w weglach kamiennych pochodzacych z Gérnoslaskiego Zaglgbia Weglowego. Przeanalizo-
wano zawartosci pierwiastkow promieniotworczych w weglu — jako surowcu mineralnym,
w skatach przyweglowych, w odpadach eksploatacyjnych oraz w odpadach powstatych
w efekcie spalania wegla w elektrowniach. Przesledzono réwniez zawartosci tych pierwiast-
koéw wystgpujace w wodach kopalnianych. Znajomos$¢ migracji pierwiastkow radioaktyw-
nych w trakcie procesu wykorzystywania wegla pozwoli uzytkownikom wegla kamienne-
go —na przyktad elektrowniom — tak kierowa¢ doborem parametréw zakupionego wegla, by
moéc zmniejszy¢ w odpadach zawartosci sktadnikow niepozadanych, w tym pierwiastkow
promieniotwoérczych.

1. Pierwiastki promieniotwdrcze wystepujace w weglu kamiennym
oraz w skalach przyweglowych

Wystgpowanie pierwiastkow promieniotworczych w weglach polskich bylo badane
przez wielu autorow (m. in.: Satdan 1965; Jeczalik 1970; Michalik i in. 1986; Parzentny
1995; Pindel 2002 za: Rog 2005; Rog 2005; Michalik 2006; Bojakowska i in. 2008).

Satdan (1965) dokonat regionalnej analizy metalogenetycznej uranu w zlozach wegla
wystepujacych w obrgbie Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego. Zaobserwowatl wyraznie
pionowa i1 pozioma strefowo$¢ utozenia mineralizacji uranowe;j. Stwierdzit, ze najbardziej
zmineralizowane sa brzezne, zwlaszcza wschodnie strefy zbiornika sedymentacyjnego —
maksymalnie odnotowat 2660 g/t U. Ogdlne zwigkszenie mineralizacji U wystgpuje w gor-
nych poziomach karbonu produktywnego, zwtaszcza w warstwach taziskich, orzeskich oraz
libigskich. Zmineralizowaniu ulegly gléwnie strefy nieciaglosci tektonicznej lub sedymen-
tacyjnej oraz strefy kontaktowe poktadow wegla z tawicami piaskowcow. Mineralizacja
uranem powstata jako wynik wylugowania U z nadlegtych komplekséw arkozowo-pias-
kowcowych i w toku procesow infiltracyjnych zostata doprowadzona do poktadow wegla.



Wegiel uranonos$ny jest na ogét mniej kaloryczny, czgsto zwigzty, scementowany kalcytem
i pirytem oraz zawiera liczne przerosty lub wktadki tupkowe.

Uran w weglach koncentruje si¢ w bardziej utlenionych sktadnikach substancji organicz-
nej i osiaga maksymalne zawartosci we frakcjach o gestosci wynoszacej 1,7-2,0 g/cm3.
Wegle uranono$ne ze strefy utlenienia wystepuja przewaznie w poktadach stropowych
w sposob nieciagly, gtéwnie w strefach nieciagtosci tektonicznych. Mineralizacji uranem
sprzyjaja rowniez procesy hydrotermalne zwigzane z okruszcowaniem (np. pirytem czy
galena) oraz obnizenia potozone w obszarach skat wylewnych i metamorficznych. Wystg-
puje takze zwiazek okruszcowania uranem z przepuszczalnoscia skat towarzyszacych po-
ktadom wegla (Jeczalik 1970).

W weglach pochodzacych z Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego, wsrdd pierwiastkow
promieniotwdrczych wystegpuja przede wszystkim naturalne radionuklidy z szeregu urano-
wego z izotopem macierzystym 238U i z szeregu torowego z izotopem macierzystym 232Th.
W sktad tych szeregdéw wchodza miedzy innymi izotopy radu 22°Ra (z rodziny uranowe;j)
i 228Ra (z rodziny torowej). Srednia ich zawarto$¢ w weglach w GZW wynosi dla 226Ra —
18 Bq/kg, a dla 228Ra — 11 Bq/kg (tab. 1) (Pindel 2002 za: Rog 2005).

TABELA 1

Srednie wartosci aktywnos$ci wlasciwej naturalnych izotopéw promieniotwoérczych
w weglach kamiennych GZW

TABLE 1

Average values of specific mass activity of natural radioactive isotopes in hard coal from USCB

Wyszczegolnienie 226Ra [Bq/kg] 228Ra [Bq/kg] 40K [Bg/kg]
Caly obszar GZW
18D 11D

182 112 592
Warstwy 2)
Warstwy tekowe 21 19 93
Warstwy siodtowe 7 5 25
Warstwy brzezne 27 7 30

Handlowe sortymenty wegla kamiennego 3)

Sortymenty grube i $rednie 9 6 18
Miat 26 21 150

Zrodlo: D Pindel (2002 za: Rég 2005), 2) Michalik (2006), 3 Rég (2005)

Rozklad stezen 226Ra i 228Ra nie jest rownomierny na catym obszarze GZW, a miejscami
stezenia izotopow radu znacznie przewyzszaja wartosci srednie (Pindel 2002 za: Rog 2005).
Natomiast w handlowych sortymentach wegla, analizowanych w ramach kontroli jako$ci
wegla przez Zaktad Oceny Jakosci Paliw Statych GIG, promieniotworczo$¢ naturalna



zostata scharakteryzowana na podstawie zawarto$ci izotopéw promieniotworczych: 226Ra,
228Ra oraz 40K. Srednie zawartosci poszczegdlnych izotopéw promieniotworczych byly
znacznie wigksze w miatach niz w sortymentach grubych i $§rednich (tab. 1). Ponadto
w sortymentach grubych i $rednich st¢zenie radionuklidéw wzrasta wraz ze wzrostem
sumarycznej ilo$ci maceratow grupy witrynitu i karbargilitu, w ktéorym substancja mineralna
wspotwystepuje z witrynitem. W sortymentach tych wystgpuje rowniez wzrost zawartosci
wszystkich izotopéw w miarg wzrostu zawartosci popiotu, natomiast w przypadku miatéw —
taka korelacja jest wyraznie zauwazalna dla izotopu 40K (Rég 2005).

Aktywno$¢ wlasciwa jest wiclkoscia charakterystyczna dla wegli pochodzacych z r6z-
nych poktadow i w zaleznos$ci od eksploatowanych poktadéw i budowy geologicznej wegle
z GZW r6znia si¢ $rednimi warto$ciami aktywnos$ci wiasciwej poszczegodlnych izotopow
promieniotwdrczych (tab. 1). Na wielko$¢ t¢ wplywa ilo$¢ zanieczyszczen, ktore sa zawarte
w weglu oraz sktad mineralny. W handlowych sortymentach wegla wystepuja zanieczysz-
czenia mineralne oraz zanieczyszczenia wprowadzone w trakcie urabiania, a nie usunigte
w procesach przerobki i wzbogacania. Z badan petrograficznych wynika, ze glownym
zrddtem promieniotworczosci w weglu kamiennym oraz skatach przyweglowych sa sku-
pienia wtornych fosforanow, detrytyczny monacyt, cyrkon, ksenotym i uranothoryt (Micha-
lik 2006).

Bojakowska i in. (2008) rowniez odnotowali zréznicowanie zawartosci uranu i toru
w obrgbie réznych warstw karbonu produktywnego GZW. Przebadano 112 wybranych
losowo prob wegla, pochodzacych z roznych czgsci zaglebia i1 reprezentujacych wszystkie
jego poktady. Wedtug przeprowadzonych badan, zawartosci uranu miescity si¢ w zakresie
0d 0,1 do 8,5 mg/kg U, za$ toru — od 0,1 do 14,9 mg/kg Th. Sa to skrajne wartosci. Srednia
zawarto$¢ U w weglach wynosi 1-11 mg/kg, natomiast Th — 6—13 mg/kg (Kabata-Pendias,
Pendias 1993). Wida¢ wigc, ze zawarto$¢ Th jest wigksza nie tylko w skatach i glebach, ale
rowniez w weglu. Zaobserwowano réwniez wzrost zawartosci uranu i toru od spagu do
stropu serii paralicznej GZW. Ponadto, w obrgbie warstw serii limnicznej odnotowano
czgsta przewage zawartosci U nad zawarto$cia Th, za§ w warstwach siodlowych rozpo-
czynajacych seri¢ limniczna — najnizsza zawarto$¢ tych pierwiastkow.

2. Pierwiastki promieniotworcze wystepujace w wodach GZW

Analizujac zawartosci pierwiastkow promieniotworczych wystgpujacych w ztozach we-
gla kamiennego, nalezy réwniez przesledzi¢ zawartosci tych pierwiastkow w wodach kopal-
nianych. Wystgpowanie naturalnych izotopoéw promieniotworczych w wodach dotowych
oraz problemy zwiazane z gospodarka zasolonymi wodami kopalnianymi opisywato wielu
autoréw (m.in.: Tomza, Lebecka 1981; Lebecka i in. 1991, 1992; Wysocka i in. 1997; Pluta
1998, 2000, 2002, 2005; Chatupnik i in. 2000; Czaplicka 2001; Chatupnik i in. 2004; Pluta,
Dulewski 2006; Smolinski 2006). Nalezy zwtaszcza zwrdci¢ uwage na podwyzszone stgze-
nia izotopu 226Ra z rodziny uranowej (czesto dwa razy wigksze od przecigtnie wyste-



pujacego w przyrodzie), jak i izotopéw 228Ra i 224Ra z rodziny torowej. W niektorych
miejscach, w ktorych prowadzi si¢ eksploatacje wegla, mozna zauwazy¢ lokalnie wyzsze
(w stosunku do tta) warto$ci promieniowania jonizujacego. Zjawisko to jest §cisle powia-
zane z wystgpowaniem naturalnych substancji promieniotwdrczych. Substancje te sa obecne
w stonych wodach odprowadzanych przez kopalnie wegla. Wystepuja one réwniez w osa-
dach powstajacych z tych wod. Niejednokrotnie w zwiazku z tym obserwuje si¢ podwyz-
szone stezenia pierwiastkoOw promieniotworczych réwniez w wodach powierzchniowych,
w gruncie oraz w roslinach rosnacych na skazonym podtozu.

Okreslenie typow wodd kopalnianych pozwala na przewidzenie wystgpowania w tych
wodach takich pierwiastkow promieniotworczych, jak uran i rad (Smolinski 2006). Obser-
wuje si¢ pewna prawidtowos$¢ wystepowania duzych ilosci radu i baru, a takze znikomych
ilo$ci uranu w wodach ubogich w siarczany oraz duzych ilosci radu w wodach zawierajacych
duze stezenia siarczanow. W solankach paleoinfiltracyjnych (bgdacych jednymi z najstar-
szych solanek) nie stwierdza si¢ obecno$ci uranu, przy stosunkowo duzych stezeniach radu,
podczas gdy w wodach czwartorzgdowych — przy umiarkowanym st¢zeniu uranu — ilosci
radu sa praktycznie zerowe. Anomalie radiohydrogeologiczne opisywat juz Jgczalik (1970)
w wodach pochodzacych z kopalni ,,Jankowice” i1 ,,Chwatowice” (niecka chwatowicka),
zwiazanych z wyciekami wodnymi ze szczelin tektonicznych lub spekan w stropie. Cecha
charakterystyczna polskich kopaln jest doptyw silnie zmineralizowanych wod o zawarto$ci
soli przewyzszajacej 200 kg/m3 i duzych stezeniach izotopéw radu siegajacych nawet
400 kBq/m3 (Smolinski 2006).

Wystepujace w gorotworze wody, oddziatywujac na skaty wymywaty rowniez selektyw-
nie rad z goérotworu, w wyniku czego powstaty wody bogate w rad, nazywane wodami
radowymi lub wodami radoczynnymi o radoczynnosci trwatej (Lebecka i in. 1991).

W Polsce wody radowe wystepuja na obszarze Zaglebia Gornoslaskiego. Wyrdznia sig
dwa typy wod radowych (Lebecka i in. 1991; Lebecka i in. 1992; Smolinski 2006): wody
typu A i wody typu B. Wody typu A sa wodami zawierajacymi rad i bar, a nie zawierajacymi
jonoéw siarczanowych. Stezenia baru moga dochodzié¢ nawet do 1,5 kg/m3. Wody te przede
wszystkim wystepuja w potudniowej i zachodniej czgsci GZW. Z tego typu wod Ra i Ba
wytracaja si¢ w postaci siarczanu barowo-radowego po zmieszaniu tej wody z wodami
(nawet niepromieniotworczymi) zawierajacymi jony siarczanowe. Stracony osad zawiera do
400 kBq/kg radu (dla porownania zawartos¢ radu w glebie wynosi 25 Bg/kg). Wody typu B
sa to wody zawierajace jony siarczanowe oraz rad, a nic zawierajace baru. Wody te
wystgpuja gtownie we wschodniej czgsci GZW. Z tego typu wod Ra sig nie wytraca. Ulega
on jedynie rozcienczeniu przy mieszaniu si¢ z innymi wodami.

W wyniku badan st¢zenia i ilosci radu odprowadzanego przez kopalnie wystepujace
w GZW zauwazono, ze tylko dziesi¢é kopaln odprowadza na powierzchni¢ wody zawiera-
jace rad w stezeniach przekraczajacych 0,7 kBq/m3 (Lebecka i in. 1991). Analizujac zacho-
wanie sig radu i baru podczas transportu stonych wod rurociagami na przyktadzie kolektora
wod stonych ,,0lza” stwierdzono, ze maksymalne stezenie 226Ra w osadzie wynosito
60 kBq/kg (Lebecka i in. 1992). Na Gérnym Slasku wraz z wodami kopalnianymi trafia do
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srodowiska naturalnego rocznie okoto 80 GBq 226Ra oraz okoto 140 GBg/rok 228Ra (Czap-
licka 2001). W wyniku oczyszczania wod z radu, stosowanego w kilku kopalniach wegla,
znacznie zmniejszylo si¢ skazenie w wodach rzecznych, a catkowita ilo$¢ odprowadzonego
do srodowiska radu spadta w ciagu kilku lat z 500 GBg/rok do 220 GBg/rok. Natomiast
rozpoczecie oczyszezania wod radowych typu B w 1999 r. przez KWK ,,Piast” spowodowato
dalsze zmniejszenie tadunku radu zrzucanego na powierzchni¢ — o okoto 60 GBq rocznie.
W wyniku podjetej przez niektore kopalnie wegla na Slasku rekultywacji skazonych wezes-
niej terenow, tto promieniowania jest obecnie w tych miejscach znacznie nizsze i zblizone do
naturalnego poziomu tta na tych terenach. W osadzie wytracanym w rurach i rurociagach
odwadniajacych w kopalni ,,Chwatowice” stwierdzono 17,3 kBg/kg izotopu 224Ra, 122,7
kBg/kg izotopu 226Ra i 107,9 kBg/kg izotopu 228Ra (Pluta 2005). Codziennie do wyrobisk
kopalnianych doptywa 725 MBq izotopu radu 22°Ra oraz 700 MBq radu 228Ra (Smolinski
20006). Z tego zaledwie okoto 40% radu obecnego w wodach pozostaje w wyrobiskach
kopalnianych, a okoto 60% trafia na powierzchnig, powodujac skazenie powierzchniowych
ciekow wodnych.

Zagrozenia spowodowane wodami silnie zmineralizowanymi zmniejsza si¢ poprzez
zastosowanie odpadow, ktdre stwarzaja mozliwos$¢ wiazania solanek (Pluta i in. 1997; Pluta
2000, 2002). Zastosowanie odpadoéw niejednokrotnie powoduje oczyszczenie z baru i radu
wod doptywajacych do kopaln z gérotworu. Zawartosci pierwiastkow promieniotworczych
w odpadach stosowanych do podsadzania reguluje Polska Norma PN89/Z-70073, wedtug
ktorej graniczna warto$é tacznej zawartoéci izotopow 226 Ra, 228Ra i/lub 224Ra wynosi
10 000 Bg/kg.

Jedynym znanym poza Slaskiem przypadkiem odprowadzania wéd radowych przez
kopalnie wegla byta niemiecka kopalnia ,,Auguste Victoria” w Zaglebiu Ruhry (Lebeckaiin.
1991). Kopalnia ta odprowadzata wody o stezeniu 22°Ra wynoszacym 13,3 kBq/m3. Schmid
i Wiegand (2004) podaja, ze w Zaglgbiu Ruhry w wyniku zrzutow silnie zmineralizowanych
wod kopalnianych o podwyzszonej zawartosci izotopéw radu 226Ra i 228Ra nastapito
skazenie wod rzecznych, gleb i roslinnosci w obszarze zlewni rzeki Lippe. Stwierdzono
podwyzszone zawartosci radu 22°Ra we wszystkich badanych prébkach wod. Wraz z od-
legtoscia od kopalni st¢zenie radu malato na skutek rozcieficzania wod 1 wytracania si¢
osadéw radowo-barowych.

3. Pierwiastki promieniotworcze w odpadach eksploatacyjnych

Powszechne wykorzystywanie wegla kamiennego w energetyce wiaze si¢ z tworzeniem
odpadow. W Polsce w 2007 r. zuzycie wegla kamiennego w elektroenergetyce zawodowe;j
ksztattowalo si¢ na poziomie 45 min ton (Informacja... 2007), co nierozerwalnie taczy si¢
z wygenerowaniem odpadow. Jesli przyjaé, ze wydobyciu jednej tony wegla towarzyszy
wydobycie $rednio 250-300 kg odpadéw poweglowych (Koperski, Lech 2007), w przy-
blizeniu mozna oszacowaé, ze wytwarza si¢ od 11 do 13 min ton tych odpaddw.
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Przyktadowo w 2006 r. w kraju wydobyciu wegla kamiennego i brykietowaniu towa-
rzyszylo wytworzenie ogdétem 36,5 min ton odpadow (GUS 2007a) oraz 4,3 mln ton
popiotow lotnych z wegla (GUS 2007a,b), ktoére z punktu widzenia zawartosci pierwiastkow
promieniotworczych $cisle oddziatuja na cztowieka.

Odpady powstate w trakcie eksploatacji i wykorzystania wegla kamiennego mozna
wykorzystywac na rézne sposoby. Mozna je stosowa¢ do wiazania solanek, a co za tym
idzie — zmniejszania zagrozenia ze strony wod silnie zmineralizowanych (Pluta i in. 1997,
Pluta 2000, 2002). Niejednokrotnie powoduja one oczyszczenie z baru i radu wod doptywa-
jacych do kopaln z gérotworu.

Odpady pochodzace z eksploatacji gérniczej moga na przyktad by¢ lokowane w pustkach
powstajacych w wyniku eksploatacji kopaliny lub w specjalnie w tym celu wykonanych
wyrobiskach (Mazurkiewicz i in. 1997a,b) albo by¢ wykorzystywane jako potencjalny
surowiec do produkcji kruszyw naturalnych wykorzystywanych w drogownictwie.

Odpady poweglowe, powstajace w trakcie eksploatacji wegla kamiennego, potencjalnie
moga mie¢ réwniez zastosowanie w produkeji kruszyw naturalnych wykorzystywanych
w drogownictwie (Koperski, Lech 2007). Na odpady poweglowe sktadaja si¢ skaty karbon-
skie pochodzace z warstw przyweglowych, aktualnie eksploatowane poktady wegla, czyli
mieszanina piaskowcoéw z domieszka skal ilastych, itowcow, mutowcoOw oraz substancji
organicznej. Przebadane zawartosci substancji niebezpiecznych oraz promieniotworczosci
naturalnej mies$city si¢ w granicach dopuszczalnych przez normy okreslajace badania chemi-
czne wilasciwosci kruszyw (PN-EN 1744-2:2000) oraz przez Instrukcje ITB 234/95 —
moéwiaca o wytycznych badan promieniotworczosci naturalnej surowcoéw i materiatdow
budowlanych. Zawarto$¢ naturalnych izotopow promieniotwoérczych potasu 49K, radu 226Ra
i toru 228Th w surowcach i materiatach, stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt
ludzi lub inwentarza zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych w budow-
nictwie ustala si¢ za pomoca wskaznika aktywnosci f] — okreslajacego zawarto$¢ naturalnych
izotopdw promieniotworczych oraz wskaznika aktywnosci f, — okreslajacego zawarto$¢ radu
226Ra. Obliczone wspétczynniki promieniotwoérczosci naturalnej f] i f> ksztaltowaty sie
w zakresach: od 0,78 do 0,83 dla f; i od 75,34 do 81,57 Bg/kg dla f>, spelniajac warunek:
f1 <11 f; <185 Bg/kg, okreslany Instrukcja ITB 234/95.

4. Pierwiastki promieniotworcze w odpadach powstalych w procesie spalania wegla

W wyniku spalania wegla powstaja odpady, w ktorych koncentracja naturalnych izoto-
poéw promieniotworczych wzrosta na skutek procesow technologicznych. W trakcie spalania
wegiel (C) praktycznie ulega utlenianiu do postaci gazowej, a wszystkie izotopy promie-
niotworcze, lacznie z wigkszoS$cia zanieczyszczen, pozostaja w statych produktach spalania.
State odpady powstate w trakcie spalania charakteryzuja si¢ podwyzszona — w stosunku
do materiatu wejSciowego — zawartos$cia naturalnych izotopéw promieniotworczych (Mi-
chalik 2006).
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W popiotach lotnych, pochodzacych ze spalania wegla, stwierdza si¢ zréznicowanie
zawarto$ci pierwiastkOw promieniotworczych w zalezno$ci od zastosowanej metody spa-
lania wegla: z odsiarczaniem i bez odsiarczania (Ratajczak i in. 1999; Michalik 2006).

W popiotach lotnych pochodzacych ze spalania wegli kamiennych bez odsiarczania
spalin stwierdzono wystgpowanie nieco podwyzszonych zawarto$ci uranu i toru: 7,6—
—13,7 ppm U 121,0-25,1 ppm Th. Natomiast w popiotach lotnych, pochodzacych ze spalania
wegli kamiennych z odsiarczaniem spalin, zawarto$¢ U i Th jest zdecydowanie mniejsza niz
w popiotach uzyskanych w procesie bez odsiarczania i miesci si¢ w zakresie 5,7-10,9 ppm U
115,0-22,0 ppm Th. Obliczone warto$ci wspotczynnikéw promieniotworczosci naturalnej £
i f> dla popiotow lotnych bez odsiarczania sq wyzsze od wspotczynnikow obliczonych dla
popioldw po odsiarczaniu (tab. 2). Na obnizenie warto$ci wspotczynnikéw promienio-
tworczosci naturalnej f] i f, ma wplyw stosowanie kamienia wapiennego jako sorbenta
tlenkow siarki, gdyz wapienie i inne surowce weglanowe charakteryzuja si¢ bardzo niska
promieniotworczoscia naturalng. Moze to mie¢ istotne znaczenie z punktu widzenia wyko-
rzystania tych surowcéw odpadowych, jak i by¢ wazna cecha z punktu widzenia ich
bezposredniego sktadowania w poeksploatacyjnych wyrobiskach kopalnianych (Ratajczak
iin. 1999).

TABELA 2

Wspotezynnik promieniotworczosci naturalnej w popiotach lotnych

TABLE 2

Natural radioactive isotopes activity in ashes

S ] ‘ /> [Ba/kg]
Popioty lotne bez odsiarczania spalin

0,91+0,04 + 1,08+0,05 ‘ 1165 + 206+8

Popioty lotne z odsiarczaniem spalin

0,63+0,03 + 0,81=0,04 ‘ 856+4 +~ 105+5

Zrodlo: Ratajezak i in. (1999)

Biorac pod uwagg zawarto$¢ naturalnej promieniotworczosci w odpadach stwierdzono,
ze ,,czyste” produkty odsiarczania spalin charakteryzuja si¢ bardzo niskimi zawarto$ciami
naturalnej promieniotworczosci (rzedu kilku Bg/kg), a otrzymywane w postaci zawiesiny
z popiotami lotnymi, zwigkszaja ich masg¢ powodujac w rezultacie zmniejszenie aktywnosci
wlasciwej naturalnych izotopéw promieniotwérczych w substancji koncowej. Srednie za-
wartos$ci izotopdw promieniotworczych pomierzone w popiotach sa wigksze od $rednich
zawarto$ci pomierzonych w zuzlach (tab. 3) (Michalik 2006).
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TABELA 3

Srednie wartosci aktywnosci whasciwej naturalnych izotopéw promieniotworczych w popiotach i zuzlach

TABLE 3

Average values of specific mass activity of natural radioactive isotopes in ash and slag

226Ra [Bq/kg] 228Ra [Bq/kg] 40K [Bg/kg]
popioty
150,5 101,9 614,7
zuzle
106,7 77,6 548,8

Zrodto: Michalik (2006)

Podsumowanie

Mineralizacji uranem sprzyjaja procesy hydrotermalne zwigzane z okruszcowaniem (np.
pirytem czy galena), obnizenia potozone w obszarach skat wylewnych i metamorficznych
oraz przepuszczalno$¢ skat towarzyszacych poktadom wegla (Jgczalik 1970). Gtownym
zrédtem promieniotworczosci w weglu kamiennym oraz skatach przyweglowych — wedtug
badan petrograficznych — sa skupienia wtérnych fosforanéow, detrytyczny monacyt, cyrkon,
ksenotym i uranothoryt (Michalik 2006). Zaobserwowano rowniez wzrost zawarto$ci uranu
i toru od spagu do stropu serii paralicznej GZW. Natomiast w obrebie warstw serii limnicz-
nej — odnotowano czg¢sta przewage zawartosci U nad zawartoscia Th, za§ w warstwach
siodtowych rozpoczynajacych seri¢ limniczna — najnizsza zawarto$¢ tych pierwiastkow
(Bojakowska i in. 2008).

Wsréd pierwiastkow promieniotworczych w weglach kamiennych GZW wystepuja
przede wszystkim naturalne radionuklidy z szeregu uranowego z izotopem macierzystym
2380 i z szeregu torowego z izotopem macierzystym 232Th. Srednia ich zawarto$¢ w weglach
GZW wynosi dla 226Ra — 18 Bq/kg, a dla 228Ra — 11 Bq/kg. Rozktad stezen 226Ra i 228Ra na
catym obszarze GZW nie jest rownomierny, a miejscami st¢zenia izotopdw radu znacznie
przewyzszaja wartosci $rednie (Pindel 2002 za: Rog 2005).

Pierwiastki promieniotworcze zostaty rowniez stwierdzone w wodach kopalnianych.
Okreslenie typow wod kopalnianych pozwala na przewidzenie wystgpowania w tych wo-
dach takich pierwiastkdéw promieniotworczych, jak uran i rad. Cecha charakterystyczna
polskich kopaln jest doptyw silnie zmineralizowanych wod o zawartosci soli przewyz-
szajacej 200 kg/m3 i duzych stezeniach izotopéw radu siggajacych nawet 400 kBg/m3
(Smolinski 2006). Obserwuje si¢ pewna prawidlowos$¢ wystgpowania duzych ilosci radu
i baru, a takze znikomych ilo$ci uranu w wodach ubogich w siarczany oraz duzych ilosci radu
w wodach zawierajacych duze st¢zenia siarczandw. W solankach paleoinfiltracyjnych — przy
stosunkowo duzych stgzeniach radu — nie stwierdza si¢ obecnosci uranu, podczas gdy
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w wodach czwartorzgdowych — przy umiarkowanym st¢zeniu uranu — ilosci radu sa
praktycznie zerowe. W Polsce wyrdznia si¢ wystepujace w potudniowej i zachodniej czgsci
GZW wody radowe typu A oraz wystgpujace w gldwnie we wschodniej czes¢ GZW — wody
radowe typu B (Lebecka i in. 1991; Lebecka i in. 1992; Smolinski 2006).

Powszechne wykorzystywanie wegla kamiennego w energetyce wiaze si¢ z tworzeniem
odpadéw. Uzytkownicy wegla kamiennego, na przyktad elektrownie, moga tak kierowac
doborem parametrow zakupionego wegla do produkcji energii elektrycznej, by zmniejszaé
w odpadach zawartosci sktadnikow niepozadanych, w tym pierwiastkow promieniotworczych.

Odpady powstate w trakcie eksploatacji i uzytkowania wegla moga mie¢ rdézne zastoso-
wanie. Moga by¢ lokowane w pustkach powstajacych w wyniku eksploatacji kopaliny lub
w specjalnie w tym celu wykonanych wyrobiskach. Moga mieé zastosowanie w wigzaniu
solanek, powodujac oczyszczenie z baru i radu wod doplywajacych do kopaln z gérotworu.
Moga rowniez by¢ wykorzystywane jako potencjalny surowiec do produkeji kruszyw natu-
ralnych stosowanych w drogownictwie.
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WYSTEPOWANIE PIERWIASTKOW PROMIENIOTWORCZYCH W WEGLACH KAMIENNYCH POCHODZACYCH Z GZW,
W SKALACH PRZYWEGLOWYCH, W WODACH KOPALNIANYCH ORAZ W ODPADACH

Stowa kluczowe

Wegiel kamienny, GZW, pierwiastki promieniotwodrcze, uran, tor, rad, izotopy

Streszczenie

W artykule przeanalizowano badania nad zawartoscia pierwiastkow promieniotworczych w weglu kamien-
nym pochodzacym z Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Przesledzono zachowanie si¢ uranu, toru, izotopéw
radu i potasu w weglu jako surowcu mineralnym, w skatach przywegglowych, w wodach kopalnianych oraz
w odpadach eksploatacyjnych i produktach spalania wegla.

Satdan (1965) zaobserwowat wyraznie pionowa i pozioma strefowo$¢ utozenia mineralizacji uranowej oraz
stwierdzil, ze najbardziej zmineralizowane sa brzezne, zwlaszcza wschodnie strefy zbiornika sedymentacyjnego.
Jeczalik (1970) zauwazyt, ze uran w weglach koncentruje si¢ w bardziej utlenionych skladnikach substancji
organicznej i osiaga maksymalne zawarto$ci we frakcjach o cigzarze wlasciwym wynoszacym 1,7-2,0 g/cm3.
Wedtug Rog (2005) w sortymentach grubych i $rednich st¢zenie radionuklidow wzrasta wraz ze wzrostem
sumarycznej ilo$ci maceratdéw grupy witrynitu i karbargilitu, w ktorym substancja mineralna wspotwystgpuje
z witrynitem. Michalik (2006) podaje, ze na aktywno$¢ wlasciwa naturalnych izotopéw promieniotworczych
w weglu wptywa ilo$¢ zanieczyszczen oraz sktad mineralny, za$ z badan petrograficznych wynika, ze gtéwnym
zroédtem promieniotworczosci w weglu kamiennym oraz skatach przyweglowych sa skupienia wtérnych fosfo-
ranow, detrytyczny monacyt, cyrkon, ksenotym i uranothoryt. Natomiast Bojakowska i in. (2008) zaobserwowali
wzrost zawarto$ci uranu i toru od spagu do stropu serii paralicznej GZW, za$ w obregbie warstw serii limniczne;j
odnotowali czgsta przewage zawarto$ci U nad zawarto$cia Th, a w warstwach siodtowych rozpoczynajacych serig
limniczna — najnizsza zawarto$¢ tych pierwiastkow.

Spalanie wegla powoduje uwolnienie do atmosfery duzych ilosci pylow, ktore zawieraja naturalne izotopy
promieniotworcze (uran, rad, tor) oraz ich produkty rozpadu. Michalik (2006) podaje, ze stopien skazenia
srodowiska tymi radionuklidami jest $cisle powiazany z ich poczatkowa zawarto$cia w weglu. Stad wynika
konieczno$¢ badania tych pierwiastkow w weglu i wybodr takich wegli, ktore zawieraja najnizsze st¢zenia
niepozadanych sktadnikow. Natomiast znajac aktywnosci izotopow naturalnych w weglach i powstajacych z nich
popiotow mozna zoptymalizowaé¢ dobor spalanego wegla w taki sposob, aby nie prowadzito to do ponadnor-
matywnych skazen $rodowiska naturalnego.
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THE OCCURRENCE OF RADIOACTIVE ELEMENTS IN HARD COAL FROM THE UPPER SILESIAN COAL BASIN
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Abstract

The paper presents the survey of research conducted on the concentration of radioactive elements in hard coal
from the Upper Silesian Coal Basin (USCB). The content of uranium, thorium, radium and potassium isotopes was
analyzed in hard coal, (as a raw mineral material), gangue, mine waters, mining wastes and coal combustion
products (fly ashes and slags).

Satdan (1965) observed the vertical and horizontal zonal distribution of the uranium mineralization. He
established that the eastern margin of the coal basin is especially rich in this element. Jgczalik (1970) noticed that
the uranium contained in coals concentrates in more oxidized components of the organic matter, reaching its
maximum in a fraction with a specific gravity from 1.7 to 2.0 g/cm3. According to Rog (2005), for coarse— and
medium—grained coal products. The concentration of radionuclides increases together with increase of total
maceral content of vitrinite and carbargilite, in which mineral matter coexists with vitrinite. Michalik (2006) found
that the radioactivity of coal depends on its contamination and mineral composition, and petrographical research
shows that the main sources of natural radioactivity in hard coal and gangue are secondary phosphates and detrital:
monazite, zircon, xenotime and uranothorite. In them, Bojakowska et al. (2008) observed that uranium and thorium
contents increase from floor to roof of the USCB Paralic Series, whereas in the USCB Limnic Series uranium
frequently predominates over thorium, and the lowest contents of this elements were noticed in the Saddle Strata,
that begin the Limnic Series.

During coal combustion process a great amount of fly ashes and aerosol particles containing natural ra-
dionuclides (uranium, radium, thorium) and products of their decay are emitted into the atmosphere. Michalik
(2006) observed that the degree of environment contamination by radionuclides depends on their initial con-
centration in coal. For this reason it is necessary to study radioactivity of coals and to select those containing the
lowest amounts of harmful components. Knowing activity of radionuclides in coal and in fly ashes, it is possible to
optimize and control the amount of emitted compounds, in the way allowing to not surpassing the emission limits
and preventing environment pollution.






