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ZAGROZENIA SRODOWISKA NA TERENACH
POEKSPLOATACYJNYCH RUD URANU
ORAZ ICH LIKWIDACJA

Przedstawiono oceng stanu $rodowiska zdegradowanego na skutek przemyslowej eksploatacji
i przerébki rud uranowych. Analizg przeprowadzono dla dwéch najbardziej reprezentatywnych
obiektéw: hatd skaly ptonnej i terenéw poeksploatacyjnych rud uranu bytej kopalni ,Radoniéw”
oraz stawu osadowego ,,Kowary” i jego otoczenia, zawierajacych zdeponowane odpady z prze-
rébki rud uranu i odpady przemystowe. Eksploatacja i przetwarzanie rud uranu spowodowaty tu
wystepowanie wieloczynnikowej degradacji srodowiska, bgdacej przyczyng powstania licznych
zagrozen o charakterze bezposrednim i posrednim. Zagrozenia bezpodrednie wynikaly z oddzia-
tywania promieniowania jonizujacego na organizmy zywe zasiedlajace badany teren. Zagroze-
nia posrednie zwigzane byly natomiast z mozliwoscia migracji zanieczyszezen w $rodowisku
gruntowo-wodnym oraz w tancuchu troficznym. W gruntach oraz materiale biologicznym pocho-
dzacym z badanych terenéw wykryto nadmierng koncentracjg metali cigzkich oraz nuklidow
promieniotwdérezych, Waloryzacja stanu przyrody wykazala zmiany w skladzie jakosciowym
i ilosciowym biocenozy wodnej i glebowej, wynikajace z zanieczyszezenia srodowiska, Selekcja
biocenozy w wodach zbiornika stawu osadowego doprowadzita do dominacji jednego gatunku
glonéw Palmodicytom lobatum. Zmiany dotyczace mikroorganizmow glebowych wptynety na-
tomiast zasadniczo na przebieg proceséw degradacyjnych w glebie, staty si¢ przyczyna opéznie-
nia w formowaniu struktury i funkcji gleby oraz uniemozliwity jej wykorzystanie jako podioza
dla roslin. Do zaburzenia naturalnej réwnowagi biologicznej doszto na terenie tzw. anomalii pro-
mieniotwdrezej na skutek oddzialywania promieniowania jonizujacego oraz niskiego odczynu
gruntu, Uzyskane wyniki badan byty podstawa do opracowania koncepcji rekultywacji obu obiek-
téw i w znacznym stopniu umozliwily opracowanie projektéw technicznych. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw opracowano metody likwidacji niektérych zagrozen i wdrozono dzialania
naprawcze, Opracowano i wdrozono metodg usuwania metali cigzkich ze $ciekdw i wid nadosa-
dowych zgromadzonych w zbiorniku stawu osadowego, usuwania zanieczyszczen weglowodoro-
wych z osadéw dennych stawu osadowego oraz metod¢ chemicznej stabilizacji osadéw po-
wierzchniowych. Wdrozenia te stanowily wazne elementy umozliwiajace rozpoczecie prac
rekultywacyjnych stawu osadowego ,,Kowary™.

* Wydzial Inzynierii Srodowiska, Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska. 53-370 Wroclaw, Wy-
brzeze Wyspianskiego 27.



WYKAZ SKROTOW I OZNACZEN

Zwiazki chemiczne, metody analityczne, parametry biologiczne i technologiczne

AAS - atomowa spektrometria absorpeyjna

AD — aktywnos¢ dehydrogenazowa, pug TF/g gleby/24 h

AKT — amid kwasu tiooctowego

BCF — (ang. BioConcentration Factor) wspétczynnik biokoncentracji

BTEX - weglowodory aromatyczne: benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny, mg-kg™

BZT — biologiczne zapotrzebowanie na tlen, mg 0,-dm™

C — punkt poboru prébek ciektych

¢ — stezenie, mg-dm™

ChZT — chemiczne zapotrzebowanie na tlen, mg Oydm™

DAP - nawdz azotowo-fosforowy

DTM — (ang. Digital Terrain Model) cyfrowy model terenu

f — wskazniki aktywnosci

GC - chromatografia gazowa

H, — kwasowosé wymienna (H*, AI*™*), cmol(+) kg™

H, — kwasowosé hydrolityczna (potencjalna), cmol(+)-kg™

H*(d) - przestrzenny réwnowaznik dawki promieniowania gamma, Sv

ICP-AES — atomowa spektrometria emisyjna ze wzbudzeniem plazmowym

jtk — jednostki tworzace kolonie

LLD — dolne granice detekgji

NORM — (ang. normally occurring radioactive materials) materialy promieniotwoércze wystepu-
jace w sposéb naturalny

NPL — najbardziej prawdopodobna liczba (np. bakterii)

ppt — ponizej poziomu terenu, m

PWK, — pojemno$é wymiany kation6w (rzeczywista), cmol(+)-kg™

PWK o ~ pojemnos¢ wymiany kationéw (potencjalna), cmol(+)kg™

R — stopien usunigcia kationu ze scieku, %

r — wspdétezynnik korelacji

N — suma zasad wymiennych w glebie, cmol(+)-kg™

N — stgzenia izotopéw promieniotwérczych, Bg-kg™

s.Mm. — suchej masy

SW — szkto wodne

TF — tréjfenylofurazon

TPH — (ang. total petroleum hydrocarbon) suma weglowodoréw naftowych

V. — stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym, %

WD-XRF — fluorescencyjna spektrometria rentgenowska

WP — wapno suchogaszone

Inne

CLOR — Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie

[AEA - (International Atomic Energy Agency) Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej
w Wiedniu

IBJ — Instytut Badan Jadrowych

IChiTJ — Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie

IMP — Instytut Medycyny Pracy im. prof. dr. med. Jerzego Nofera

PAA — Panstwowa Agencja Atomistyki w Warszawie

PIG — Panstwowy Instytut Geologiczny w Warszawie

WIChiR — Wojskowy Instytut Chemii i Radiometrii w Warszawie

ZP-R1 — Zaktady Przemystowe R-1 w Kowarach



1. WPROWADZENIE

Odkrycie w 1939 roku przez Otto Hahna i Fritza Strassmanna rozszczepienia jadra
atomowego oraz wzgledy natury politycznej po II wojnie Swiatowej (,,wyscig zbro-
jen”, okres ,,zimnej wojny”) uczynity uran waznym surowcem strategicznym i energe-
tycznym. Rywalizacja mocarstw i sytuacja polityczna na swiecie wplynety na bardzo
gwattowny rozwdj gérnictwa i przerobu rud uranowych, spowodowaty tez blokade
informacyjna dotyczaca uranu i energii jadrowej. Poszukiwania, zasoby, wydobycie
i przerGbka uranu objete zostaty na calym $wiecie Scista tajemnica panstwowa. Zwia-
zek Radziecki prowadzit prace poszukiwawcze i eksploatacyjne w krajach tzw. ,,bloku
wschodniego”, w tym réwniez w Polsce. Utajniajac wszelkie prace, nadano im charak-
ter specjalny, co skutkowato tym, ze catos¢ prac poszukiwawczych i eksploatacyjnych
w Polsce w latach 1948-1956 prowadzona byta pod nadzorem radzieckiej administra-
¢ji i kadry inzynieryjno-technicznej. Prace te obejmowaty poszukiwania i eksploatacje
rud uranu w istniejacych kopalniach rud metali oraz budowe nowych kopaln, w kt6-
rych wydobywano tylko rudy uranowe. W polskich archiwach brak jest materiatéw
zrédtowych z tego okresu. Zasadnicza wiedza dotyczaca lat 1948-1956 czerpana jest
ze zrodet, ktére powstaty pézniej [3, 261-264].

Dziatalnos$¢ gérnicza i przerébcza powoduje utworzenie tzw. terenéw poprzemy-
stowych, ujawniajac dwa rodzaje oddzialtywan na srodowisko glebowe, ktére Skawina
i Strzyszcz [207, 225] oraz Chwastek i inni [32] klasyfikujg jako oddziatywanie bez-
posrednie i posrednie. Do oddziatywan bezposrednich zaliczono budowe hatd, odkry-
wek, zwatowisk, otworéw eksploatacyjnych — sa to wiec takie, ktére sprowadzajg si¢
do zmiany powierzchni glebowej na powierzchni¢ antropogeniczna. Zgodnie z tym
podziatem, w przypadku obiektow pozostawionych po eksploatacji rud uranowych, do
oddziatywan bezposrednich nalezy zaliczy¢ liczne sztolnie, szyby, wyrobiska oraz
formy bezglebowych nieuzytkow, takich jak hatdy skat ptonnych i ubogich rud [3, 11,
66, 67, 70, 166, 168-170, 207, 230, 232, 261], osadnik odpadéw z produkcji koncen-
tratéw uranowych ,. Kowary” [19, 20, 66, 166]. Oddziatywania posrednie natomiast,
bedace rezultatem dziatalnosci gérniczej, zwigzane sa z niezamierzonymi skutkami,
ktorej przejawami sg skazenia wplywajace na glebg, wodg i roslinnos¢, powstawanie
zapadlisk, osuwisk, wypietrzen, osuszen i zawodnien znacznych arealéw obszaréw
lesnych i upraw rolniczych [32, 207, 225].
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Gornictwo — ogélnie jako gataz przemystu wydobywczego i przetworczego — przez
gospodarowanie zasobami naturalnymi wptywa na réwnowage ekologiczna. Srodowi-
sko naturalne w rejonach eksploatacji i przerdbki rud ulega wielu przeksztatceniom
[32, 207, 225]. Jak podaje Bender [14], rolnicza i lesna przestrzen produkcyjng zajmu-
ja antropogeniczne twory, takie jak: haldy, zwatowiska, osadniki, wyrobiska i wysypi-
ska. Zgodnie z klasyfikacja zjawisk spowodowanych przez przemyst wydobywczy
w srodowisku glebowym opracowang przez Skawing [207], a zinterpretowang i roz-
winigta przez Strzyszcza [224, 225], wyr6zniane sa przeksztalcenia: geomechaniczne,
hydrologiczne, chemiczne, fizykomechaniczne, termiczne prowadzace do zmian row-
nowagi srodowiska przyrodniczego [207, 225].

Eksploatacja rud uranu w Polsce prowadzona byla systemem podziemnym
z zawatem albo podsadzka hydrauliczng lub suchg [3]. Odkryte zioza uranowe, ze
wzgledu na czynniki geologiczne i organizacyjne, byly jednoczesnie rozpoznawane,
udostepniane i obudowywane [3, 261, 264].

Przyjmujac klasyfikacj¢ Skawiny [207], przy takim systemie eksploatacji zt6Z ura-
nu, autor uwaza, ze nalezy w niej uwzgledni¢ elementy narazenia radiacyjnego. Typy
przeksztatcen $rodowiska wedtug Skawiny [207] z uzupetnieniami autora:

e geomechaniczne — ktérych przyczyng byly roboty gérnicze 1 geologiczne, bu-
dowlane i inzynierskie oraz skladowanie odpadéw gérniczych powodujace
zmiany w uksztattowaniu rzezby terenu, niszczenie pokrywy glebowej i tworze-
nie terendéw bezglebowych, zmiany w strukturze uzytkowania,

¢ hydrologiczne — polegajace na zmianie stosunkéw wodnych w powierzchniowej
warstwie terenu i w masywie skalnym, powodujace pogorszenie jakoSci woéd
plytkich i horyzontéw wodono$nych, pogorszenie gospodarki wodnej gleb,

e chemiczne — zwigzane z: niezamierzonym rozprzestrzenianiem i wprowadze-
niem do wéd i gleby substancji chemicznych i radioaktywnych, aktualnie lub
potencjalnie biologicznie szkodliwych, emisja gazéw, w tym radioaktywnego
radonu, radioaktywnie i chemicznie aktywnych pytéw,

e fizykochemiczne, zwigzane z pytami i aerozolami, w tym promieniotworczymi,
emitowanymi do atmosfery (krétko zyciowe produkty rozpadu **’Rn lacza sig
z pylem, tworzac aerozole promieniotwércze) oraz zanieczyszczeniem wod za-
wiesing (zrzuty wéd kopalnianych), powodujace zmiany skladu i wiasciwosci
powietrza, wéd i gleb.

Nowa propozycje klasyfikacji wszystkich mozliwych, negatywnych dla srodowiska
naturalnego 1 antropogenicznego skutkéw dziatalnosci gérniczej, obejmujacej faze
eksploatacji ztoza (metoda podziemna, odkrywkowa lub otworowa) oraz faze prze-
rébki kopaliny, przedstawit Ostrowski [159]. Dominujacymi rodzajami negatywnych
skutkéw w $rodowisku sa przeksztalcenia:

e geomechaniczne,

¢ hydrogeologiczne,

e hydrologiczne,

e powietrza,
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e gruntéw i gleb,

e szaty roslinnej,

e obiektéw budowlanych.

Sposréd wymienionych przeksztalcen jako pierwotne Ostrowski wymienia prze-
ksztatcenia: geomechaniczne, hydrogeologiczne, hydrologiczne oraz powietrza, po-
zostate natomiast uwaza za wtorne.

Przeksztatcenie srodowiska naturalnego w wyniku eksploatacji i przerébki rud
uranowych spowodowalo zniszczenie terenéw oraz zmiany w ich funkcjonowaniu.
Przyjmujac interpretacj¢ Siuty [203-205], nalezy stwierdzi¢, ze zasadniczg tego przy-
czyng byty wystapienia wieloczynnikowej, przemystowej degradacji srodowiska. Do
gtéwnych form tej degradacji nalezy zaliczy¢ znieksztatcenia: struktury ekologicznej,
chemizmu gleb 1 roslin, budowy gruntu i rzezby terenu, stosunkéw gruntowo-
-wodnych oraz wilgotnosSciowych.

Proces eksploatacji i przerobki rud uranu przyczynit si¢ do powstania odpadow
o stosunkowo duzej koncentracji uranu [158, 169, 223, 230], co spowodowato po-
wtorne wprowadzenie do srodowiska przyrodniczego naturalnych radioizotopéw oraz
doprowadzito do skazenia wod podziemnych [169, 223] i powierzchniowych [2, 164].

Odpady, ze wzgledu na sposéb powstawania, autor podzielit na dwie grupy. Gru-
pa pierwsza to odpady gérnicze powstate w trakcie procesu eksploatacji i sortowania
urobku rudy uranu. Stanowia one mieszaning skat ptonnych wydobywang przy pra-
cach udostepniajacych i wydobywczych, zanieczyszczona fragmentami skat zawie-
rajacych uran [169]. Chociaz, jak podaje Adamski, Materiat ten zwykle nie posiada
okruchéw rudy uranowej, poniewaz zyly rudne posiadajq ostre granice i skaty ota-
czajqce Zyle nie zawierajq uranu [232). Niezaprzeczalnym jednak faktem jest wy-
stepowanie w materiatach odpadowych radionuklidéw i podwyzszonej mocy dawki
promieniowania jonizujacego w stosunku do tta [93-95, 158, 166, 169-171, 223,
230].

Drugg grupe stanowia tzw. odpady przerdbcze, pochodzace z produkcji koncentra-
téw uranowych z ubogich rud uranowych. Tworzy je giéwnie szlam, skiadajacy sie
z wytrawionej, drobnoziarnistej rudy uranowej, odciekéw produkcyjnych, siarczanu
wapnia, nadmiarowych ilosci reagentéw i produktéw ubocznych.

Odpady pierwszej grupy kierowano na zwaly kamienne, natomiast drugiej do
- wybudowanego w miejscu przerobu ubogich rud — stawu osadowego ,, Kowary”.

Powstanie nadpoziomowego skitadowiska odpadéw gérniczych i przerébczych,
w wyniku technicznej zabudowy i sktadowania ich na powierzchni, spowodowato
degradacje powierzchni glebowych i trwata forme degradacji struktury ekologicznej.

Przeksztalcenia te w sposéb synergiczny oddziatywaty na komponenty srodowiska
przyrodniczego i wywolywaly przeobrazenia w $wiecie roslinnym, zwierzgcym
1 ludzkim (tzw. tanicuchu troficznym).

* Objasnienia i definicje terminéw podano w , Stowniku wybranych terminéw” na koficu monografii.
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Badaniem przeksztatconych i zdegradowanych przez przemystowa i gospodarczg
dziatalno$¢ teren6w oraz opracowaniem i wdrazaniem zabiegéw technicznych umoz-
liwiajacych przywrécenie terenowi lub obiektowi przypisanych, uzytkowych funkcji
gospodarczych i przyrodniczych zajmuje si¢ rekultywacja.

Rekultywacja jest definiowana jako nadanie lub przywrécenie gruntom zdegrado-
wanym albo zdewastowanym wartosci uzytkowych lub przyrodniczych przez wiasci-
we uksztattowanie rzezby terenu, poprawienie wlasciwosci fizycznych i chemicznych,
uregulowanie stosunkéw wodnych, odtworzenie gleb, umocnienie skarp oraz odbu-
dowanie lub zbudowanie niezbednych drég [240].

Bender i Gilewska przedstawili inng definicj¢ rekultywacji, wedtug ktérej: Rekul-
tywacja jest zespotem czynnosci inZynierskich i agrotechnicznych oraz procesow bio-
geochemicznych, ksztattujgeych nowq i jednoczesnie pozqdang strukiure biocenotyczng
industrioziemnej gleby. Jest to zorganizowane wspotdziatanie czynnikéw abiotycznych
i biotycznych umozliwiajgcych w mozliwie krotkim czasie i przy zaangazowaniv moz-
liwie najmniejszych Srodkéw, wytworzenie 7 gruntu-skalty produktywnej gleby [15].
Rekultywacja uznana zostata za proces, a nie jednorazowa czynno$¢ i wiodaca role
w przytaczanych procesach wyznaczono czynnikowi antropogenicznemu [15].

Siuta i Kucharska przyjmuja, ze rekultywacja to: przywrdcenie wartosci uzytko-
wych srodowisku przyrodniczemu zdegradowanemu (zdewastowanemu) przez gospo-
darczq i bytowq dziatalnos¢ cztowieka, powodzie, masowe ruchy ziemi i pozary, rozu-
miane jako: przywrocenie uzytecznosci obszarowej o ztozonej strukturze przestrzennej
(np. terenowi gdrniczemu), przywrdcenie uZytecznosci okreslonemu gruntowi lub
zbiornikowi wodnemu, odtworzenie lub uksztattowanie gleby i szaty roslinnej na tere-
nie zdegradowanym przez zanieczyszczenia przemystowe, przesuszenie gruntow, wyja-
towienie gleb ze sktadnikow pokarmowych i niekorzysiny odczyn. Przez rekultywacje
okreslajq tez uksztattowanie wlasciwosci gruntu, rzezZby terenu i stosunkéw wodnych
tak, aby dany teren mogl spetniac swoje funkcje ekologiczne i gospodarcze [203].

Wedtug tak przyjetej definicji, rekultywacji wymagaja wszystkie grunty i wody
srodladowe, ktére utracity czesciowo lub catkowicie wartosci uzytkowe — wyrobiska
pokopalniane, zwatowiska odpadéw przemystowych i miejskich, stawy osadowe, gér-
nicze niecki osiadania, strefy degradujacego dzialania zanieczyszczen wydzielanych
do $rodowiska, silnie zanieczyszczone zbiorniki i cieki wodne, grunty rozmyte i na-
myte przez wodg, gleby o naruszonej réwnowadze jonowej i zanieczyszczone sub-
stancjami toksycznymi [203]. Regulacje prawne dotyczace rekultywacji i zagospoda-
rowania gruntdw odnoszq si¢ wylacznie do zanieczyszczonych gleb i gruntéw oraz
procedur jej przeprowadzenia iobejmuja trzy ustawy: Prawo ochrony srodowiska
[240], Prawo geologiczne i gérnicze [245], O ochronie gruntéw rolnych i lesnych
[244]. Wymienione regulacje prawne w odniesieniu do rekultywacji dotycza tylko
tych terenéw i gruntéw, ktére przed rozpoczeciem dziatalnosci przemystowej byly
gruntami rolnymi lub lesnymi [15, 65].

W prawodawstwie polskim dostrzega si¢ obecnie brak przepiséw odnoszacych sig¢
do terenéw poprzemystowych okreslanych jako zdegradowane, nieuzytkowane lub nie
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w pelni wykorzystane, a przeznaczone pierwotnie pod dziatalno$¢ gospodarcza, ktéra
zostata zakonczona, i na ktérych zanieczyszczenia rzeczywiste i potencjalne sg obecne
lub moga wystapi¢ w stopniu ograniczajacym mozliwosci rozwoju i (lub) przywréce-
nia im funkcji gospodarczych [180, 258]. Do takich terenéw — rozumianych jako nie-
ruchomos¢, na ktdrg sktadajg si¢ powierzchnia ziemi oraz naturalne i sztuczne pokry-
cie powierzchni ziemi, w tym roslinnos¢, przyroda nieozywiona, obiekty budowlane,
infrastruktura techniczna — zaliczamy np. stare sktadowiska odpadéw przemystowych
i komunalnych, zdewastowang infrastrukture techniczng i budynki poprzemystowe.
Tereny te wymagajq rekultywacji ze wzgledu na zagrozenie dla zdrowia ludzi i $ro-
dowiska oraz niewielka efektywnos¢ gospodarcza [258].

Stan wiedzy dotyczacej terendw poprzemystowych zwigzanych z gérnictwem ura-
nowym, a szczegllnie zagrozen srodowiska przez promieniowanie jonizujace, jest
w Polsce niezadowalajacy. Nie ma do tej pory peinej ich inwentaryzacji oraz oceny
skutkéw przeksztalcenn Srodowiska powstalych w wyniku dziatalnosci gérniczej
1 przemystowej. Jest to spowodowane obowigzujaca przez wiele lat klauzulg tajnosci,
obejmujaca problematyke uranows, znacznymi kosztami i skomplikowang interpreta-
cja wynikéw badan [138] oraz obowiazujacymi jeszcze do roku 2000 uregulowaniami
prawnymi [208]. Eksploatacja i przerébka rud uranowych wytworzyta tzw. odpady
typu NORM (ang. normally occurring radioactive materials) — materialy wystepujace
w sposéb naturalny, stanowigce Zrédio zagrozenia dla srodowiska, w tym — ze wzgle-
du na promieniowanie alfa oraz gamma - takze radiacyjne. W odczuciu spotecznym
obawa i lgk przed promieniowaniem — wobec braku rzetelnej informacji w przeszto$ci
— wiaze sig¢ jeszcze z syndromem Hiroszimy i Nagasaki oraz Czarnobyla [84]. Nie-
zmiernie wazne wydaje si¢ dokonanie doktadnego rozpoznania problemu na przykta-
dowych obiektach, w ktérych wystepowaty oba wymienione rodzaje odpadéw. Uzy-
skane wyniki badan moga stanowi¢ podstawg do kompleksowego rozwigzania
probleméw $rodowiskowych pozostawionych obiektéw ,,pouranowych™ na terenie
Dolnego Slaska.



2. PRZEDMIOT BADAN

2.1. KRYTERIA WYBORU OBIEKTOW

Do badan i szczegétowych analiz wybrano dwa najbardziej reprezentatywne, zde-
gradowane tereny poprzemystowe, stanowiace pozostatos¢ po funkcjonujacym 25 lat
w Polsce gérnictwie uranowym, obejmujace:

teren poeksploatacyjny bytej kopalni rud uranu ,,Radoniow”,

staw 1 otoczenie stawu osadowego ,,Kowary”, zawierajace sktadowane niskoak-
tywne odpady z przerébki ubogich rud uranu, gtéwnie z kopalni ,,Radoniéw”,
oraz odpady przemystowe.

Obiekty te réznity si¢ zasadniczo stopniem degradacji Srodowiska oraz rodzajem
prowadzonej dziatalnosci przemystowe;j.

Wyboru terenéw badawczych, zdegradowanych kopalnictwem rud uranu i prze-
robka ubogich rud uranowych, dokonano z uwzglednieniem nastgpujacych aspektow:

ekologicznego — zagrozenia i stopnia szkodliwosci dla srodowiska oraz ochrony
obszaréw cennych przyrodniczo i krajobrazowo,

poznawczego — brak aktualnie wiarygodnej i pelnej wiedzy o terenach zdegra-
dowanych tym rodzajem dziatalnosci,

gospodarczego — przydatnosci badan pod katem ich przyszlego wykorzystania
(zmniejszenie obszaréw degradacji przemystowej, zagospodarowanie odpadéw,
mozliwosci i kierunki ich wykorzystania, rekultywacja obiektéw, rewitalizacja
terendw poprzemystowych),

prawnego (ustalenia w planie zagospodarowania przestrzennego, speinienie sto-
sownych przepisOw i norm np. w zakresie wymagan dotyczacych zawartosci
izotopéw promieniotwdrczych, przydatnosci do wbudowania odpadéw w nasypy
i podbudowe drég),

spotecznego — ograniczenia ryzyka zdrowotnego, dostarczenia lokalnej spotecz-
nosci rzetelnych informacji o zdegradowanych obiektach znajdujacych si¢ na ich
terenie 1 o stwarzanych przez te obiekty zaréwno potencjalnych, jak i rzeczywi-
stych zagrozen oraz mozliwosci ich eliminacji.
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2.2. CHARAKTERYSTYKA QG()LNA
BADANYCH OBIEKTOW

2.2.1. KOPALNIA ,,RADONIOW”

Kopalnia ,,Radoniéw” byta w latach 1953-1963 podziemna kopalnia rud urano-
wych i podlegata Zaktadom Przemystowym R-1 w Kowarach (rys. 1). Eksploatacje
rudy prowadzono szybami do poziomu -555 m. Na poszczegélnych poziomach wy-
konano 22 728 m wyrobisk poziomych i 990 m wyrobisk pionowych. Wydobyto ogé-
tem 344 803 kg uranu w rudzie i zwatowano 118 435 m’ skaty ptonnej [3].

7 danych Powiatowego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
w Lwéwku Slaskim wynika, Ze do granic obszaru zajetego przez kopalnig przylegaja pola
uprawne o IV i V klasie bonitacyjnej gruntéw. Nalezy domniemywac, ze teren zajety pod
budowe kopalni to réwniez byty grunty orne nalezace do IV i V klasy bonitacyjnej [114].

Kopalnia, do czasu likwidacji, funkcjonowata na powierzchni terenu jako typowy
zaklad goérniczy, posiadajac dwa szyby eksploatacyjne, dwa szyby wentylacyjne, szy-
biki rozpoznawczo-eksploatacyjne, wieze wyciaggowe, zabudowania pomocnicze, dro-
gi dojazdowe i place sktadowe, warsztat naprawczy, sktadowiska skaty ptonnej i rudy
ubogiej, pas ochronny. Po eksploatacji zt6z pozostawiono trzy hatdy: dwie hatdy rudy
ubogiej 1 jedna hatde skaty ptonnej (patrz rys. 2.).

W chwili zakonczenia eksploatacji rud uranu, halda skaty ptonnej zajmowata po-
wierzchnig okoto 2,5 ha [166, 169] i — wedtug przeprowadzonej ewidencji hatd, skia-
dowisk i osadnikéw — zawierata 520 tys. ton odpadéw gérniczych [213].

Podczas prowadzenia odbudowy rud ubogich, rudy dzielono na dwa gatunki
i sktadowano na zwatowiskach zgodnie z tym podziatem. Wysokosci hatd w najwyz-
szym punkcie wynosity: 24,64 i 34,76 m, przy kacie pochylenia zboczy od 30 do 40°.
Na hatdach zgromadzono okoto 115 tys. ton rudy ubogiej przerobionej w latach 1968—
1972 w Kowarach na koncentrat uranowy [3, 174, 264].

W roku 1963, wskutek wyczerpania si¢ zioza, kopalnia zostata zamknigta i wykreslo-
na z rejestru. £aczna powierzchnia zajmowana przez kopalni¢ wynosita 6,85 ha.

Zagospodarowanie terenu

Po zamknigciu kopalni obiekty kopalniane rozebrano, szyby zasypano skata pton-
na. Z hatd rudy ubogiej w miejscach sktadowania pozostaty fragmenty [114].

W roku 1974 na terenie bytej kopalni uruchomiono ze skaty ptonnej produkcjg kru-
szywa budowlanego, ktéra zlikwidowano w roku 1987 [90]. W wyniku eksploatacji
hatda utracita swéj pierwotny ksztatt.

Przerébka skaty ptonnej polegata na rozdrabnianiu, przemywaniu i rozdzielaniu mate-
riatu na poszczeg6lne frakcje. Podziamo z przemywania kruszywa, w postaci zawiesiny
ciata stalego w wodzie (ok. 200 kg'm™ wody i uziarnieniu do 2 mm), skfadowano w od-
stojniku dwukomorowym, potozonym w poblizu hatdy. W zbiorniku gérnym nastgpowata
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sedymentacja osadéow, a w dolnym klarowanie wody isedymentacja odpadéw ilastych
[90]. Z zawarto$ci odstojnika, znajdujacego si¢ po wschodniej stronie hatdy, budowano
tzw. ,.hatde piaskowa”, sktadajaca si¢ z drobnego piasku przemieszanego w wielu miej-
scach z itami. Cz¢$¢ tych odpadéw w postaci zawiesiny wttaczano do wyrobisk gérni-
czych, zuzywajac je do podsadzania szybéw 8., 9. i szybu wentylacyjnego. W ten sposéb
teren kopalni zostat zabezpieczony przed szkodami gérniczymi [3, 90]. Sytuacje zagospo-
darowania terenu po zaprzestaniu eksploatacji ztoza uranu przedstawiono na rysunku 2.

Polozenie geograficzne

Kopalnia ,,Radoniéw” znajdowata si¢ w pdétnocno-wschodniej czgsci Radoniowa,
wsi potozonej w gminie Lubomierz, powiat Lwéwek Slaski. Wspétrzedne geograficz-
ne: 15°28'54" dtugosci wschodniej i 51°00°16" szerokosci péinocnej. Radoniéw jest
wsig tancuchowa o rozproszonej zabudowie, polozong na Wzgdérzach Radoniowskich,
wzdtuz drogi taczacej Gryfow Slaski z Jelenia Géra (droga krajowa nr 356, wedtug
starego oznakowania nr 30), w dolinie bezimiennego doptywu Mtynskiej Strugi, na
wysokosci 342-390 m n.p.m., u podnéza géry Giebiec (421,5 m n.p.m.).

Kopalnia rud uranu zajmowata dziatki 366/4, 366/5, 366/6, 366/7, obrgb 0011 Ra-
donidéw, arkusz I, o tacznej powierzchni 6,8538 ha. Teren kopalni lezy okoto 700 m
na pétnoc od drogi nr 356 oraz 350 m od najblizszych zabudowan. Najblizsza stacja
kolejowa — Gryféw Slaski, na linii Jelenia Géra — Zgorzelec, znajduje sie w odlegtosci
5 km od terenéw kopalni.

2.2.2. STAW OSADOWY ,,KOWARY”

Staw osadowy wybudowano na terenie bylej kopalni ,,Wolnos¢”, poza rejonem
eksploatacji i poza gtéwnymi wyrobiskami wydobywczymi, z wyjatkiem odwodnie-
niowej sztolni ,Jedlica”, ktéra przebiega od kilku do kilkunastu metréw ponizej potu-
dniowego obwatowania stawu (rys. 3), [3, 112, 129, 130, 135, 161].

Decyzje lokalizacji zaktadu przerobu rud uranowych na terenie likwidowanej kopalni
oraz projekt zaktadu, poza dostepna, pelna infrastrukturg przemystowa, uzbrojeniem
terenu 1 kadra, zaktadaty, ze istotnym argumentem przesadzajacym o wybudowaniu ,,ba-
senu sedymentacyjnego” na terenie starych hatd byta mozliwos¢ odprowadzania skazo-
nych Sciekéw do rozlegtych wyrobisk starej kopalni, a odpadéw statych na hatdy [264].

Struktura odpaddéw zgromadzonych w osadniku jest zréznicowana, przewaza mate-
rial drobnoziarnisty, barwy zéttawosiwej, stanowiacy zmielona do frakcji 0,2 mm rudg
po procesie tugowania, oraz siarczan wapnia, powstaty w wyniku neutralizacji kwasu
siarkowego wapnem. W mniejszej ilosci wystgpuja w zbiorniku odpady z przerobu
zwalow kopalnianych na tluczen i grysy. Z okresu poézniejszego pochodza odpady
z produkcji doswiadczalnej, gtéwnie hydrometalurgicznej i galwanicznej, oraz Scieki
bytowe. Osad sktadowany w niszy stawu odpowiada uziarnieniem piaskom pylastym
oraz pylom piaszczystym i ma konsystencj¢ migkkoplastyczna. W obrebie plaz wysteg-
puja osady odpowiadajace piaskom srednim i drobnym [20].
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Rys. 1. Polozenie kopalni ,,Radoniéw”, skala 1:25000
Fig. 1. Location of the “Radoniéw™ mine, scale of 1:25000
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Rys. 3. PoloZenie stawu osadowego ,,Kowary”, skala 1:50 000
Fig. 3. Location of the “Kowary” tailing pond, scale of 1: 50 000
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Omawiany staw osadowy jako budowla hydrotechniczna nie miat klasycznego
uzbrojenia przewidzianego dla tego typu obiektéw, umozliwiajacego regulacje pozio-
mu wody nadosadowej i opadowej w basenie sktadowania [18].

Polozenie geograficzne

Staw osadowy ,,Kowary” potozony jest w Kowarach (Sudety Zachodnie), powiat
Jelenia Géra, wojewddztwo dolnoslaskie. Zlokalizowany zostal pomigdzy ulicami
Wiejska i Rejtana (droga panstwowa nr 367 w kierunku Watbrzych — Kamienna Gora)
na prawym brzegu doliny Jedlicy (potozony na dzialce nr 389, obrgb 4.). Zgodnie
z Planem ogolnym zagospodarowania przestrzennego Kowar dziatka jest oznaczona
symbolem 31 ZN w jednostce strukturalnej ,,D”. Byl to teren hatd pourazowych,
z ustalona konieczno$cig dozoru radiologicznego. Obiekt zajmuje teren o powierzchni
okoto 2 ha, ktéry do roku 1972 stanowit obszar nalezacy do Zakladéw Przemysto-
wych R-1. W roku 1972 obiekty i teren — decyzjg pelnomocnika Rzadu ds. wykorzysta-
nia energii jadrowej oraz ministra nauki, szkolnictwa wyzszego i techniki — przekaza-
ny zostal Politechnice Wroctawskiej [259].



3. STUDIA LITERATUROWE

W niniejszej pracy korzystano z archiwaliéw zgromadzonych w: Wyzszym Urzg-
dzie Gérniczym w Katowicach, Pafstwowym Instytucie Geologicznym w Warszawie
(PIG), PAA-Biuro Obstugi Roszczen b. Pracownikéw Zaktadéw Przemystowych R-1
w Jeleniej Gérze, Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie, Archiwum
Politechniki Wroctawskiej, prywatnych zbiorach mgra inz. Wiadystawa Adamskiego
— bylego gléwnego geologa, giéwnego inZzyniera i ostatniego dyrektora ZP R-1. Jed-
noczesnie korzystano z prac publikowanych w literaturze fachowej krajowej i zagra-
nicznej, obejmujacej m.in.: geologi¢ zi6z uranu, mineralogie, charakterystyke srodo-
wiska glebowego, charakterystyke zanieczyszczen s$rodowiska gruntowo-wodnego
metalami cigzkimi i radionuklidami, radioaktywnos¢ srodowiska geologicznego i an-
tropogenicznego, technologig i procesy produkcji koncentratéw uranowych.

3.1. GORNICTWO RUD URANOWYCH
1 EFEKTY POCHODNE W SRODOWISKU

3.1.1. ZL.OZA URANU W POLSCE

W przyrodzie uran wystepuje m.in. w nastgpujacych mineratach: blendzie smolistej
— U304 (synonimy: nasturan, pechblenda, blenda smolista, pichblenda, smétka), urani-
cie — UQO,, karnotycie — K,(UO,),'V,043H,0, torbenicie — Cu(UO;)2(PO4), 12H,0
[210]. Mineraty uranowe rzadko tworza bogate agregaty rudne, tworzac najczgsciej
ztoza, czyli nagromadzenie mineratéw o takim stopniu koncentracji, ktére pozwala na
ich optacalng eksploatacije [78, 142]. W Polsce przyjat si¢ réwniez termin ,,ruda”, kté-
rym okresla sie naturalne zbiorowisko mineraléw zawierajacych metale w dostatecz-
nie duzej koncentracji, aby ich eksploatacja byta optacalna [5, 142].

W Polsce znane sa ztoza o ré6znym skiadzie mineralogicznym i dzielg si¢ one na
dwie genetyczno-strukturalne grupy [1, 3, 12, 54, 256]:

e zloza zytlowe pochodzenia hydrotermalnego,

¢ zloza osadowe typu poktadowego.
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Ztoza rud uranowych tworzyly si¢ zwykle w procesach hydrotermalnych przebie-
gajacych w temperaturze ponizej 250 °C.

Najwazniejszymi zlozami sa: ,,Wolnos¢”, ,,Podgérze”, ,Miedzianka”, ,Mnisz-
kéw”, ,,Radoniow”, ,,Wlen”, ,Wojcieszyce”, ,Kletno”, ,,Grzmiaca”, ,,Okrzeszyn”,
,Dzieémirowice”, ,,Kozice”, ,,Staszic” w Rudkach k. Stupi Nowej [3, 4, 139, 145,
146, 156, 157, 166, 169, 170, 173, 206, 231, 264].

Wykrywanie zt6z w poszczegdlnych latach w Polsce, w okresie prowadzenia na
szeroka skalg prac poszukiwawczych, przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykrycie zt6z i punktéw okruszcowania uranowego w Polsce
w latach 1948-1961 [256]
Fig. 4. Uranium mineralization points and uranium ore deposits discovered in Poland
within the period of 1948-1961 [256]

3.1.1.1. WARUNKI GEOLOGICZNE ZEOZA ,,RADONIOW”

,Radoniow” jest to ztoZe czysto uranowej formacji, zwiazane ze strefg naruszen
tektonicznych, przebiegajaca wzdtuz stromo zapadajacego bloku rézowych ortognej-
sow, nalezacych do gnejsowo-tupkowej formacji Gor Izerskich. Odkryte w roku 1952
zloze mialo sztokwerkowy charakter [3, 206, 232, 264]. W latach 1953-1963 wydo-
byto z niego tacznie 345 ton uranu w rudzie [3].

Ruda ze zloza ,,Radoniow” nalezy do hydrotermalnych o nieregularnej, gniazdowej
formie i nierdwnomiernej zawartosci metalu (trzecia morfologiczna grupa zi6z) [206].
W budowie geologicznej ztoza wyrdznia si¢: gnejsy pasemkowe, granitognejsy szare
i rozowe, biotytowe, muskowitowe lub dwulyszczykowe tupki krystaliczne kwarco-
wo-chlorytowe oraz brekcje i mylonity. Mylonity sa zwigzle i skladaja si¢ z okruchow
zottobrunatnego skalenia potasowego i kwarcu. Okruchy kwarcowo-skaleniowe tkwig
w roztartej masie skalnej, ztozonej z drobnych ziaren kwarcu, skaleni i miki. Wyste-
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pujace mineraly tyszczykowe sa reprezentowane przez biotyty, chloryt, muskowit
i serycyt. Z mineratéw akcesorycznych w granitognejsach wystgpuja apatyty, rutyl,
oraz piryt, w drobnych szczelinach natomiast spotyka si¢ wydzielenia kalcytu. Skaty
drobnoziarniste w gérnych partiach ztoza zostaty skaolinizowane, utracity zwieztos¢,
przybierajac postac ziarnistej, stabo scementowanej brekcji.

Mineralizacja uranowa genetycznie zwigzana jest z fluorytem i pirytem. Mineraty
uranowe z mieszaning fluorytéw i pirytow wypetniaja drobne szczelinki w mylonicie
oraz impregnuja skaty w najblizszym sasiedztwie tych szczelin. Mineral uranowy
charakteryzuje si¢ wysokim stopniem utlenienia, a stosunek tlenkéw uranu(IV) do
tlenkéw uranu (VI) jest jak 1:13. Wspétczynnik tlenowosci wynosi wige U, gz, co jest
gbrng granica nasturanu IV, tworzacego przejscie do czerni resztkowej. Zespot mine-
ratéw pierwotnych to: niebieski fluoryt, smétka uranowa, uraninit — UO; i hematyt
[85, 166, 169]. Na pierwotng mineralizacje uranowg natozona jest mineralizacja wtor-
na, szczegllnie w brekcjach. Wtérne mineraty uranowe tworza naloty, naskorupienia
oraz wypetniaja nieréwnosci na $ciankach szczelin w skaolinowanych skatach. Z gru-
py wtérnych mineraléw uranowych najczgsciej spotykane sa fosforany i w mniejszym
stopniu krzemiany. Stwierdzono obecnos$¢: autunitu — Ca(UQO,;)2(POy),-10-12H,0,
torbernitu — CuQ-2UQ,P,05-12H,0, fosfuranilitu — (UO,)3(PO,),:6H,0 oraz sktadow-
skitu — Mg0Q2UO-2Si0,7H,0, uranofanu (betauranofanu) — CaO2U0O+2810,6H,0
[85, 206].

Sktad mineralogiczny [217]:

e kwarc — 3035 %,
e skalenie potasowe — 40+50%,
e plagioklazy — 10+20%,
e muskowit i serycyt — 5+7%,
* biotyt - 3+5%.

3.1.1.2. CHARAKTERYSTYKA RUDY URANOWE]J
Z KOPALNI ,,RADONIOW”

Rudy ztoza ,,Radoniéw” sg zaliczane do kwasnych rud krzemionkowych (nastura-
nowo-hydrotlenkowo-krzemionkowych), o stosunkowo drobnej impregnacji [115,
206].

Przy prowadzeniu odbudowy ztoza stosowano nastgpujace kryteria [206]:

1. Za dolng granice zawartosci metalu w rudzie przyjmowano 0,03%, rudg rozdzie-

lano na nastepujace gatunki:
0,03+0,1% — hatda rudna,

0,1+0,2% -V,
0,2+0,5% -1V,
0,5+1,0% - 111,
1,0-3,0% - 11,

powyzej 3,0% —1.



24 Rozdzial 3

2. W bloku przeznaczonym do odbudowy $rednia zawarto$¢ uranu powinna by¢
wigksza niz 0,1%.
3. Srednia zawarto$¢é metalu we wszystkich blokach przeznaczonych do odbudowy
powinna wynosi¢ okoto 0,2%.
Ztoze ,,Radoniow” jest ztozem ubogim w towarzyszace pierwiastki, ktére wyste-
puja w $ladowych ilo$ciach (Mn, Pb, V, Ba, Sr, As, Cr, Cu, Zr) [85, 197, 206].
Gléwnym mineratem w strefie pierwotnej jest fluoryt, wystepuja tez nasturan oraz
w ilosciach sladowych piryt i galena. Kwarc i kalcyt sa gtéwnymi mineratami towa-
rzyszacymi [85]. W paragenezie z mineratami uranowymi wystepuja: piryt (FeS,),
markasyt (polimorficzna odmiana FeS,), fluoryt (CaF,), hydrargilit (y-Al(OH),) i kal-
cyt (polimorficzna odmiana CaCOs), a takze tlenki Zelaza i manganu.
W tabeli 1. podano, na podstawie materiatéw archiwalnych, whasciwosci fizyczne
rudy ze ztoza ,,Radoniéw” [39, 253].

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne rudy uranu ze zloza , Radoniéw™ [39, 253]
Table 1. Physical properties of uranium ore from the “Radoniéw™ deposit

[39, 253
Lp. Purametr Jednostka Wartosc¢
1 | Gestos¢ wlasciwa kg'm™ 2700
2 | Gesto$¢ nasypowa kg'm™ 830
3 | Gestos¢ whasciwa rudy mielonej <0,2 mm kg'm™ 1320
4 | Wilgotnosé naturalna %o 3,3
5 | Temperatura spiekania °C 1100
6 | Straty praZenia Yo 2,8

3.1.2. CHARAKTERYSTYKA GORNICTWA URANOWEGO
W POLSCE

W pierwszym okresie gérnictwa uranowego w Polsce eksploatacja uranu byta pro-
wadzona w kopalniach juz istniejacych, tj.: ,,Wolnos¢” w Kowarach, ,Kopaliny”
w Kletnie i w Miedziance [261]. Wszystkie odkryte ztoza uranowe w kraju, ze wzgle-
du na forme geologiczna (zloza zytowo-gniazdowe lub sztokwerkowe), byly jedno-
czesnie rozpoznawane, udostepniane i odbudowywane. W zwigzku z tym ich rozpo-
znanie wymagato duzej liczby podziemnych wyrobisk gérniczych, ktére po
stwierdzeniu obecnosci i jakosci rud byly wykorzystywane jako wyrobiska udostegp-
niajace [4]. Rude wybierano sposobem nieprzerwanej selekcji urobku.

W Polsce gérnictwo uranowe funkcjonowato, ze wzglgdu na specyfike z16z, tylko
jako gérnictwo podziemne typu sztolniowego i szybowego. Wigksze gniazda rudne
wybierano metoda wieloszybikowych blokéw eksploatacyjnych. W czgsci centralnej
gniazda wykonywano szybik, z ktérego chodnikami warstwowymi odbudowywano
gniazdo rudne. Drugim systemem byla pelna odbudowa bloku eksploatacyjnego
z zastosowaniem podsadzki petnej, suchej [3, 173, 232]. Do takiego sposobu eksplo-
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atacji zmuszaly warunki geologiczne zalegania rud. Rude urabiano za pomoca wierce-
nia na sucho i mokro, odstrzatéw i r¢cznego kopania.

W ramach projektu ,,Remediation Concepts for the Uranium Mining Operations in
CEEC” w krajach Europy Wschodniej i Srodkowej, realizowanego w programie
PHARE, zebrano informacje, z ktérych wynika, ze polskie gérnictwo w produkcji
uranu odegrato w Europie niewielka role. Jego specytika natomiast byta duza liczba
wyrobisk gorniczych zar6wno poszukiwawczych, jak i eksploatacyjnych, a udziai
ogdblnej liczby szyboéw i sztolni byt wigkszy niz w innych krajach europejskich [33].

3.1.3. PRZEROBKA I EKSPEDYCJA RUD

Wydobyta na powierzchnie rude poddawano w nadszybiu kontroli radiometrycz-
nej, a nastepnie wazono i kierowano do odpowiedniego zbiornika. Z ogélnego potoku
rudy kontrola rozdzielata ja wedlug gatunkdw i okreslata procentowa zawarto$¢ uranu
w rudzie oraz wage rudy. Na podstawie wynikéw kontroli urobek zaliczano do naste-
pujacych kategorii: ruda normalna, ruda uboga, skala plonna. Rud¢ normalng kiero-
wano do zbiornikéw rudy, rude uboga (0,03+0,1% U) na zwat rudny, a skale ptonng
na zwal kamienny [3, 4, 206]. Ze zbiornikéw rudg przesytano do dalszego przerobu
i kompletowania partii rud eksportowych w centralnej sortowni w Kowarach. Rude
poddawano rozdrobnieniu, oprébowaniu i wazeniu. Kompletowana partia wysytkowa
nie mogla zawieraé¢ mniej niz 0,2% U, ale takze nie powinna zawiera¢ rudy o zawarto-
sci wigkszej niz 0,23+0,25% U [4, 206].

3.1.3.1. SKEADOWANIE UBOGICH RUD URANOWYCH

Nadktad, w poczatkowym okresie eksploatacji ztoza, skladowano na zwatowisku
zewngtrznym, a w miarg postepu prac — na hatdach. Na zwatach rudnych natomiast
gromadzono rude¢ niespetniajaca kryteriéw dostaw kontraktowych do ZSRR, tj. rude,
w ktorej zawartos¢ uranu byta mniejsza niz 0,1% [4, 206, 232, 261, 264]. Skiadowane
na powietrzu ubogie rudy pod wptywem warunkéw atmosferycznych uwalniaty uran
i rad oraz inne metale, ktére przenikaly do wdéd erodujacych i sptywajacych z hatd,
powodujac skazenie gruntu i wéd [232, 250].

W latach 1962-1963 wydobyto w kopalni ,,Radoniéw” 91 909 ton rudy ubogiej,
o $redniej zawartosci 0,101% uranu, i pozostawiono na zwatach rudnych z przezna-
czeniem dla planowanych zaktadéw do$wiadczalnych produkcji koncentratéw urano-
wych. Jak pokazaty raporty kontrolne, zawartos¢ uranu w rudzie na hatdach byta
mniejsza i wynosita 0,057% [183]. Zesp6t powotany przez pelnomocnika Rzadu do
spraw wykorzystania energii jadrowej, w celu wyjasnienia spadku zawartoéci uranu,
dopuszczat mozliwos$¢ naturalnego jego ubytku w ilosci 6,6 ton na skutek dziatania
czynnikéw atmosferycznych [264]. Badania przeprowadzone w Instytucie Badan Ja-
drowych (IBJ) potwierdzily, ze wody opadowe w warunkach atmosferycznych, prze-
chodzac przez rozdrobniona rude surowa, wymywaja zawarty w niej rad i uran [250].



26 Rozdziai 3

Uboga ruda uranowa ze zloza ,,Radoniéw”

W tabeli 2. przedstawiono sktad chemiczny ubogiej rudy uranowej ze ztoza ,Ra-
doniéw™ [39, 115, 197, 206, 217].

Tabela 2. Skiad chemiczny ubogiej rudy uranowej ze ztoza , Radoniéw™ [39, 115. 197, 206. 217]
Table 2. Chemical composition of lean uranium ore from the “Radoniéw™ deposit
[39. 115, 197, 206, 217]

Lp. Skladnik Wartosei, % mas.
-1 2 3 4 5 6 7
1 Si0, 71.30 74,01 67,68 70,35 2,76
2 Fe,04 6.63 16,53 2,71 2,94 12,95
3 AlLO; 15,25 n.o. 15,56 18,35 2748
4 CaO 4,30 1,37 1,86 0,85 n.0.
5 MgO 0,90 1,23 0.03 0,03 1n.0.
6 ThO, 0,07 n.o. n.o. n.o. n.o.
7 K,0 3,24 4,07 4,02 4,95 n.o.
8 Na,O 1,36 1,39 1,80 1,95 n.0.
9 5 0,38 0,38 n.o. n.o. 4.54
10 TiO, $lady n.o. 1.0. n.o. n.0.
11 Mn slady n.o. n.o. n.o. n.o.
12 Cr slady n.0. n.o. n.o. n.0.
13 Ba slady n.o. n.o. n.o. n.o.
14 u 0,083 0,083 1n.0. n.o. 1.0.
15 P 1.0. n.0. 0.09 0,04 n.0.
16 S+ n.o. n.o. 1,52 0,29 n.o.
17 CO5~ n.o. n.o. 1,34 0,05 n.o.
18 PO~ n.0. n.o. 0,22 0.29 n.o.
19 uo, n.o. n.o. 1.0. n.o. 2,83
20 U0, n.o. n.o. n.o. n.o. 37,01
n.o. — nie oznaczano,
kolumna3 - analiza wykonana przez laboratorium ZP R-1,
kolumna4 - analiza wykonana przez laboratorium Z-VIII 1BJ dnia 11.03.1960,

kolumna 5 i 6 — analizy wykonane przez laboratorium Z-VIII IBJ,
kolumna7 - analiza mineratu uranowego wykonana przez Laboratorium Mineralogiczne ZP R-1.

Spektrograficznie w prébkach stwierdzono obecnos¢ sladowych ilosci nastepuja-
cych pierwiastkéw: Mn, Pb, V, Be, Ba, Sr, As, Cr, Cu, Zr [197].

3.1.3.2. PRZEROBKA UBOGICH RUD URANOWYCH

W roku 1962 podjgto decyzje o przerobie ubogich rud uranowych na koncentrat i bu-
dowie do tego celu zaktadu doswiadczalnego [264]. Zaplecze surowcowe dla zakiadu,
ktorego uruchomienie przewidywano w 1964 r., stanowi¢ miaty rudy wydobyte ze zi6z:

e  Radoniow” — 10 tys. t,

e Grzmigca” - 6tys.t,

e ,Okrzeszyn” — 4tys.t,
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e rudy planowane do wydobycia ze zt6z ,,Radoniéw” — 70 tys. ¢,

e Staszic” — 2,5 tys. t rocznie.

Zapas ten zabezpieczat prace zaktadu na potrzeby eksportowe i planowanego roz-
woju energetyki jadrowej, przy zatozeniu rocznego przerobu rudy na poziomie 15 tys. t
przez okres 6+7 lat [261, 264].

Opéznienia w budowie spowodowaly, ze pierwszy koncentrat otrzymano dopiero
22.12.1966 r., a produkcja doswiadczalna ruszyta w kwietniu 1967 r. [264]. Przerébce
poddano uboga rude ze zloza ,Radoniéw”, zdeponowana na zwatach wedtug gatun-
kéw [257], oraz rudg z ,,Podgdrza” [183, 264]. Przerobiono takze uboga rude z kopaln
»Kopaliny” i ,Janowa Géra”, ktéra zebrano i w 1969 r. przerobiono na koncentrat
uranowy (ogétem 613 kg U) [4].

Technologia przerébki ubogich rud uranowych

Opracowang w éwczesnym IBJ w Warszawie technologig, z uwzglednieniem kt6-
rej wybudowano zakiad doswiadczalny, wyrézniaty nastgpujace etapy [39, 115, 120,
217, 218, 257]:

e przygotowania rudy (kruszenie, mielenie na mokro, klasyfikacja i zaggszczanie

mlewa),

e trawienia i rozdzielenia roztworu potrawiennego od odpaddéw statych na drodze

wielostopniowej sedymentacji i wielostopniowego przemywania,

e filtracji roztworu potrawiennego i zatgzania metodg sorpcji na anionicie statym,

e elucji,

e wytracania, filtracji i suszenia koncentratu uranowego.

Schematy produkcji koncentratu uranowego — ideowy (rys. 5.) oraz technologicz-
ny (rys. 6.) — autor opracowat na podstawie dokumentacji i projektéw [115, 120, 217,
218, 257].

Rudg uranowa, po rozdrobnieniu do granulacji okoto 0,2 mm i wprowadzeniu pi-
roluzytu, zageszczano i poddawano trawieniu 5% H,SO; w kaskadowym systemie
reaktoréw 26. W wyniku trawienia, w warunkach utleniajacych, nierozpuszczalny
w rozcienczonym H,SO4 U(IV) przechodzit do roztworu

U0, + 2Fe* — UO0,** + 2Fe* (1)

Zelazo towarzyszace rudzie uranowej, z wyjatkiem siarczkéw (piryt, chalkopiryt),
rozpuszczalo si¢ w roztworze trawigcym, tworzac gtdwnie jony Fe™, ktére w roztwo-
rach kwasnych w obecnosci piroluzytu utleniaty si¢ do Fe'™*

2Fe** + MnO, + 4H" — 2Fe™ + Mn>* + H,0 (2)

Kwas siarkowy tworzyt z UO32* siarczan uranylu UO,SOs, ktéry wspéttworzyt
wspélistniejace z nim kompleksy UO,(SO,)3 i UO,(SO,);™ [115]

UO2* + 2502 5 [UOy(SO4),* + SOF S [UOK(SO4)5]* 3)
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Rys. 5. Schemat ideowy produkcji koncentratu uranowego, opracowany na podstawie [39, 115, 120, 217, 218, 257]
Fig. 5. Schematic diagram of obtaining uranium ore processing to concentrate, according to [39, 115, 120, 217, 218, 257]
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Po przeciwpradowym przemyciu oraz dekantacji suréwki z rozpuszczonym ura-
nem, ptonna pulpa wraz z nierozpuszczalng czgscig rudy, po neutralizacji mlekiem
wapiennym w zbiorniku 32, grawitacyjnie sptywata do zbiornika 14, skad kierowana
byla na staw osadowy jako odpad. Suréwke o zawartosci okoto 300 mg U/dm’ po
filtracji kierowano natomiast na kolumny jonitowe 38, gdzie w trzech potaczonych
szeregowo kolumnach zachodzila chemisorpcja, a w czwartej elucja uranu. Przebieg
sorpcji opisuje réwnanie (4), [115]

(2n - 2)AnX +UO,(S0,)*" " 5 Ang,U0x(SO,), + (2n - 2)X~ 4)

gdzie:

An - anionit,

X — jon fatwo wymienialny (np. NO;, CI"),
n=2+3,

Wedtug projektu [120, 217, 218, 257] jako eluent stosowano roztwér 0,1nHCI +
+ 0,9nNaCl, natomiast w opracowaniu [115] podano, ze jako eluent stosowano wodny
roztwér soli amonowej i kwasu azotowego. Wynikato to prawdopodobnie ze zmiany
technologicznej przeprowadzonej w trakcie rozwoju technologii i doskonalenia proce-
su produkcyjnego (na rys. 5. zamieszczono wersj¢ zmieniong, natomiast na rys. 6. —
wersj¢ projektowa).

Uran po desorpcji przechodzit do roztworu w postaci jonéw uranylowo-
-amonowych, skad wytrgcano go w reaktorze 47 za pomoca gazowego amoniaku jako
dwuuranian amonu wedlug réwnania (5)

2U0%" + 6NH,0OH — (NH,),U,0; + 4NH} + 3H,0 (5)

Pulpe dwuuranianu amonu kierowano na filtr prézniowy 48, a po filtracji
i przemyciu placka, z wilgotnego osadu odparowywano wod¢ w suszarce komorowe;j.
Po wysuszeniu gotowy produkt, po oprébowaniu, przygotowywano do wysyiki.

Przerébka polskich rud uranowych przewidywata zuzycie na 1 t rudy: 70 kg H,SOq4
(w przeliczeniu na 100%), 10 kg MnO, oraz 20 kg Ca(OH), [39].

W procesie produkcyjnym wytrawiony w okoto 97% uran przechodzit do roztwo-
ru, natomiast rad w obecnosci H,SO4 tworzy nierozpuszczalny RaSO, [147], ktéry
w okoto 95%, wraz z innymi odpadami technologicznymi, kierowano do stawu osa-
dowego.

Jako odpady w stawie osadowym sktadowano niskoaktywne odpady powstate
w iloéci okoto 2,2 t na 1 t przerabianej rudy uranowej, tj.: zneutralizowany mlekiem
wapiennym szlam ptonnej pulpy z nierozpuszczalng w HZSO4 czescig rudy, odciek
z kolumny sorpcyjnej, rafinat o zawartosci okoto 0,2 mg U/dm” i odcieki z przemywa-
nia koncentratu uranowego.
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Stuclia lireraturowe 31

3.1.4. SKEADOWANIE ODPADOW PRODUKCYJNYCH

3.1.4.1. HALDY SKALY PLONNEJ KOPALNI ,,RADONIOW”

Hatda kamienna miata warto$¢ surowcowa i byta wykorzystana do produkcji kru-
szywa budowlanego [45, 213], z tego powodu utracita swéj ksztatt i forme. Obecnie
tworzg ja pozostatosci tzw. ,hatdy pierwotnej” w postaci pigciu grzbietowych zwatéw
kamiennych. Halda poprzecinana jest podtuznymi zlebami o kierunku potudniowo-
-wschodnim o maksymalnej wartosci 12+13 m i giebokosci do 7 m. Zawiera zmienne
litologicznie skaly plonne, wydobywane podczas calego okresu istnienia goérnictwa
uranowego w Radoniowie [114].

Dalsze wykorzystanie pozostawionego materialu skalnego zalezy od spelnienia
obowiazujacych przepisdw, a szczegdlnie wymagan dotyczacych zawartosci natural-
nych izotopéw promieniotwdérezych [193].

Podloze zwatowisk skaly plonnej i jej odpadéw z przerobki wtornej

Obszar wsi Radoniéw lezy w obrgbie tzw. gnejsowej jednostki Lubomierza. Wy-
konane wiercenia geologiczne do gigbokosci 6,0-8,0 m wykazaty, ze zwatowiska
odpad6éw na terenie byltej kopalni, w tym skat ptonnych, tworza czwartorzgdowe zwie-
trzeliny gliniaste, ktére leza na podiozu krystalicznym, zbudowanym przez granito-
gnejsy, gnejsy oczkowe i stojowe z zylami kwarcu i soczewkami hornfelsoéw oraz
amfibolitéw [41].

Zwietrzelina gliniasta pod wzgledem geologiczno-inzynierskim odpowiada grun-
tom rodzimym, rozumianym jako naturalne grunty o pierwotnej strukturze, typu pyt
z domieszkq frakcji zwirowej, zbudowanej z gnejsu i hornfelsu (grys) z domieszkg
frakcji itowej. Przeprowadzone wiercenia nie okreslity migzszosci zwietrzeliny, gdyz
odwierty nie przewiercity spagu warstwy zwietrzeliny [41].

Parametry fizykomechaniczne gruntéw byly zmienne, zalezne od gigbokosci zale-
gania w podtozu. Wilgotnos¢ naturalna zawierata si¢ w przedziale od 13,5 do 21,7%,
gestosé objetosciowa — od 1,82:10" do 2,24-10° kg'm™, a wspétczynniki filtracji grun-
t6w —od 1,710 do 5,7-10° m-s™" [41].

Na terenie bylej kopalni, do glebokosci wiercen 6,0+8,0 m, nie stwierdzono wystg-
powania pozioméw wodonosnych [41].

Pobrane z odwiertéw prébki gruntéw podtoza charakteryzowaty si¢ niewielka mo-
ca H*(d), kt6ra zawierala si¢ w przedziale 72142 nSv-h™' [114].

3.1.4.2. OSADNIK ,,KOWARY” I SKEADOWANE ODPADY

Nadpoziomowe sktadowisko odpadéw produkcyjnych posadowiono na stoku gé-
ry Rudnik. Maksymalne nachylenie zboczy obwatowan wynosito od strony odpo-
wietrznej 1:2,25 [18, 20]. W osadniku zdeponowano okoto 300 tys. ton odpadéw
0 zréznicowanej strukturze, w tym okoto 250 tys. ton odpadéw po przerobionej
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w procesie hydrometalurgicznym rudzie uranowej. Pozostalg cz¢s¢ odpadow stano-
wita drobnoziarnista frakcja z przerobu materiatow zwalow kopalnianych na tluczen
i grysy oraz osady i scieki z produkcji chemicznej kolejnych po ZP R-1 uzytkowni-
kow obiektu i ich $cieki komunalne [3, 18, 20, 66, 70]. Sktadowane odpady pomimo
matej aktywnosci radiologicznej stanowity, z racji lokalizacji zakladu i wzglednie
duzej ich objetosci, zagrozenie dla zbiornikow wody pitnej i wéd rzeki Jedlicy [20,
21, 66, 70, 113].

Po likwidacji ZP R-1 w roku 1972 do stawu osadowego wprowadzano odpady
technologiczne podmiotéw prowadzacych dzialalno$¢ na tym terenie. Byly to odpady
z produkeji i przerobki doswiadczalnej: koncentratdéw miedziowych, szlaméw anodo-
wych galwanizerni, rudy lantanowcowej, siarczanu niklu, odpadéw poflotacyjnych,
odpadow z produkceji katalizatorow, scieki z produkeji powlok galwanicznych. Lustro
sciekow (wody nadosadowej) mialo ksztalt owalny, a gigbokos¢ wynosita $rednio
okoto 1,0 m. Te wprowadzane do stawu odpady skoncentrowaly si¢ na powierzchni
okoto 0,5 ha w warstwie do 70 cm w postaci mulu, stanowiacego glownie osad denny
w stawie oraz osad na plazach [220].

Na podstawie wlasciwosci fizykomechanicznych osadow dla ich usrednienia wy-
dzielono warstwy geotechniczne, przyjmujac jako nadrzgdne kryterium podziatu
gruntéw etapy budowy i wypelnienia osadnika, a w drugiej kolejnosci klasyczne me-
tody wydzielen oparte na cechach podobienstwa i wlasciwosciach fizykomechanicz-
nych gruntéow [112, 113].

Wyrozniono trzy etapy budowy i cztery etapy wypetniania osadnika. Gruntom na-
lezacym do tego samego etapu przypisywano oznaczenia od I do IV, a grunty nalezace
do tego samego etapu, ale o zréznicowanych wlasciwosciach geotechnicznych, ozna-
czono literami od a doe [112].

I — etap budowy i wypelnienia osadnika

Obwalowania wznoszono z materialu miejscowego (rumosz gliniasty, skata plon-
na) do maksymalnej wysokosci 5 m. Prace te wykonano tylko w najnizszej czgsci
terenu, od strony rzeki Jedlicy [18, 20]. Rzgdna korony watu pierwszego etapu wyno-
sita 570 m n.p.m., a jej szerokos¢ okoto 3 m.

Ia — zapora ziemno-kamienista, zbudowana z gliny pylastej z kamieniami, piasku

pylastego i piasku $redniego,

Ib — osad z procesu wzbogacania rudy uranowej, ztozony z piaskéw srednich, prze-

chodzacych w piaski drobne z wktadkami z gliny pylaste;j,

Ic — osad z procesu wzbogacania rudy uranowej, ztozony giownie z pytow i glin

pylastych z wkladkami piasku sredniego i gliniastego.

Il — etap budowy i wypelnienia osadnika

Podwyzszono obwatowania o okolo 1,5+2 m metoda namywania do rzg¢dnej okoto
572 m n.p.m., postgpujac w kierunku $rodka stawu osadowego. W obwalowania wbu-
dowywano mineralny material odpadowy o granulacji zblizonej do piaskéw $rednich,
drobnych, lokalnie pylastych, z udziatem okruchow skalnych. Namyte obwalowanie
nie bylo szczelne i sprzyjalo przesaczaniu [18].
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Ila — zapora ziemna, zbudowana giéwnie z frakcji odpowiadajacych piaskowi sred-
niemu, powstata z przemieszania frakcji osadu I etapu i z namywania odpadu
po ptukaniu produkowanych kruszyw,

IIb — osad z procesu wzbogacania rudy uranowej, ztozony z gliny pylastej z maty-
mi soczewkami piasku drobnego i pytu,

Ilc — osad z procesu wzbogacania rudy uranowej i czgsciowo obrébki metali, zto-
zony z gliny pylastej 1 pylu w réznych proporcjach, przewarstwiajac sig z pia-
skiem o roznej granulacji (Srednim i pylastym).

III — etap budowy i wypelnienia osadnika

Budoweg obwatowan wykonano na potrzeby ZP R-1 i nastgpnych podmiotéw wy-
korzystujacych baze materialng i infrastrukture pozostawiong przez ZP R-1. Zapore
podwyzszono, formujac na namytej warstwie przepuszczalnych osadéw nasyp z glin
zboczowych z materialu miejscowego (rumosz skalny, podobnie jak etap I, ale
z udzialem materiatu plazowego). Obwalowania doprowadzono do docelowej rzgdnej
576+577 m n.p.m. [18, 128]. Uzywane do neutralizacji wapno oraz powstaty w wyniku
neutralizacji siarczan wapnia spowodowaly dobra kolmatacj¢ dna i skarpy odwodnej
zbiornika, czyniac go w pierwszym okresie eksploatacji praktycznie szczelnym [18].

Iila — zapora ziemno-kamienista zbudowana z gruzu skalnego z wypetnieniem gli-

niasto-piaszczystym i gliny piaszczystej,

IIb, Ic, I1Id — osady w przewadze z procesow wzbogacania rudy uranowej, pro-
cesOw obrobki metali, osadéw ze sciekéw bytowych,

IIIb - ztozony z gliny pylastej z fragmentami pokruszonych skat i kamieni,

Illc - ztozony z gliny pylastej przewarstwiajacej si¢ z piaskiem gliniastym,

IIld - ztozony z piasku drobnego przechodzacego w piasek pylasty z soczewkami
piaskow srednich,

Ille — osad z procesu wzbogacania rudy uranowej oraz grunty obwatowania z prze-
mieszczenia osadow II etapu i czeSciowo namywania, ztozony z piasku
drobnego i pylastego.

IV - etap wypelniania osadnika

Wypelnienie stanowit gruz skalny gliniasty, stanowiacy groble zbudowang na
obrzezu niecki na potrzeby wykonania wiercen geologicznych w 1999 r.

Szczegbtowe wydzielenia warstw geotechnicznych przedstawiono na przekrojach
w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [112, 113]. Przyktadowe ich utozenie prze-
strzenne, wykonane dla przekroju A-A' (rys. 12.), przedstawiono na rysunku 7.

Sktad ziarnowy poddanej przerébce rudy uranowej reprezentowany byt od piaskéw
Srednich po gling pylasta [112, 162]. Na przekroju (rys. 7.) osad ten oznaczono sym-
bolem ,,nII", natomiast symbolem ,,nI” — grunty budujace nasyp, ktérymi sa gtéwnie:
piaski, pospotki, gliny piaszczyste [112, 113, 162].

Zadania bezodptywowego sktadowiska i zlewiska odpadéw osadnik spetniat do ro-
ku 2000, kiedy to — w wyniku decyzji administracyjnej — zaprzestano wprowadzania
do niego sciekéw produkeyjnych i $ciekéw gospodarczo-bytowych skazonych mikro-
biologicznie.
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Sktadowisko odpadéw nie mialo uregulowanego stanu formalno-prawnego (brak
pozwolenia wodno-prawnego na pigtrzenie wod w stawie osadowym; pozwolenie na
budowe uzyskano na podstawie dokumentacji odbiegajacej od zrealizowanego obiek-
tu), [18].

Budowa geologiczna podioza

Geologicznie osadnik lezy w strefie kontaktowej granitu karkonoskiego i jego me-
tamorficznej ostony, w obrebie ktérej wystgpuje polimetaliczne ztoze rud zelaza i ura-
nu [2, 112, 113, 146]. Strefa ta wykazuje wiele nieciagtosci tektonicznych i uskokéw,
w tym uskok rzeki Jedlicy [107, 126, 143, 144]. Z ta linig wiaze si¢ wyst¢powanic
zytlowych 1 gniazdowych z16z uranu (smoétka uranowa, uraninit UO,_5) [20, 146, 156,
232]. Granity karkonoskie, w poréwnaniu z innymi granitoidami dolnoslaskimi oraz
wigkszoscig granitoidéw w $wiecie, charakteryzuja sie duzg zawartoscia uranu [86].

Bezposrednie podtoze osadnika tworza czwartorzedowe zwietrzeliny gliniaste gnej-
su 1 granitu, zawierajace w sobie rumosz skalny, mineraly ilaste, zalegajace na krysta-
licznym podtozu (spekany granit karkonoski i gnejs) [107, 113]. Maksymalna migz-
szos¢ zwietrzeliny i rumoszu wynosi 7,0 m. Pod wzgledem geologiczno-inzynierskim
zwietrzelina odpowiada gruntom rodzimym typu gliny piaszczystej i gliny pylastej
z kamieniami i lokalnymi przewarstwieniami zwiréw. Udzial frakcji kamienistej
w gruntach spoistych wynosi do 3%, a frakcji ponizej 0,1 mm — do 25%. Wspdtczyn-
niki filtracji sgq charakterystyczne jak dla gruntéw stabo przepuszczalnych, rzedu
3,9-107°+6,1-10 cm-s™' [113].

W podiozu zapory zalegajq grunty rodzime, ktdére w dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej ujgto w trzy warstwy geotechniczne: KW,, KW, ST [112]:

KW, —zbudowana ze zwietrzeliny gliniastej, niekiedy rumoszu gliniastego, stano-

wi bezposrednie podtoze zapory stawu z I etapu,

KW —zalega ponizej warstwy KW,, stanowi zwietrzeling granitu lub gnejsu

o uziarnieniu zwiru z domieszka frakcji kamienistej 1 ilastej,

ST - podioze skaliste, reprezentowane przez gnejs i granity o zréznicowanym

stopniu zwietrzenia i spekania.

W strefie przypowierzchniowej, oprécz gruntéw rodzimych, wystepuja grunty an-
tropogeniczne, a sg to hatdy pogérnicze i grunty tworzace obwatowanie zapory stawu
osadowego. We fragment obwatowania, co wykazaty wiercenia badawcze, wbudowa-
no istniejacg wczesniej na tym terenie halde, ktéra byta posadowiona na podtozu
Z nieusunigta warstwa gleby [20, 112].

Stan techniczny osadnika

Z geotechnicznego punktu widzenia za najbardziej razace btedy dotyczace budowy
Stawu uznano brak nalezytego przygotowania podioza (pozostawienie warstwy gleby,
brak drenazu), bardzo duza niejednorodno$¢ materiatéw, z ktérych zbudowano obwa-
towania (dotyczy: parametréw wytrzymatosciowych i hydraulicznych), oraz posado-
wienie fragmentu osadnika nad przebiegajaca sztolnia odwadniajaca [20, 113].
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Stosownie do przepiséw prawnych nadzoru techniczno-budowlanego okresowo
przeprowadzano oceny stanu technicznego i bezpieczefistwa budowli. Wyniki tych
ocen sg dostgpne w opracowanych raportach [18, 38, 81, 128, 137].

Na poczatku lat 70. ubieglego wieku obsungla si¢ skarpa poinocna osadnika, ze
zsuwem gruntu w kierunku zabudowan mieszkalnych. Fakt ten nie zostat odnotowa-
ny w zadnym z oficjalnych dokumentow [18, 83]. Wedlug informacji przekazanej
autorowi przez mieszkancow, wylana z osadnika pulpa siggata wysokosci okien
piwnic, a na elewacji domu nr 59 przy ul Wiejskiej widoczne sa slady po tym zda-
rzeniu [83].

W roku 1990 i w latach nastgpnych wykonano prace naprawcze i inwestycyjne [338,
137], zwigzane z dostosowaniem do wymogdéw obowiazujacych przepiséw i zapew-
niajacych bezpieczng eksploatacjg obiektu [18, 135]. Wazniejsze prace to:

* wykonanie rowu odcinajacego naturalng zlewni¢ wod opadowych,

e wykonanie przelewu rurowego odprowadzajacego nadmiar wéd,

e narzut u podndéza skarpy odwodnej 200 t dolomitu,

e instalacja urzadzen kontrolno-pomiarowych (lata wodowskazowa, piezometr).

Do lipca 1997 r. stan techniczny stawu osadowego byt stabilny, jednak wodolubna
roslinnosé, ktora wyraznie skupila si¢ w kilku miejscach na zachodniej skarpie odpo-
wietrznej, wskazywala na wystgpowanie stref dlugotrwatych przesigkow [18]. Obwa-
fowania i czgsciowo plaze byly pokryte roslinnoscia (brzoza, olsza, krzewy, trawy,
grzyby itp.).

W lipcu 1997 r., na skutek opadow i gwaltownego przyboru wod rzeki Jedlicy,
zniszczeniu ulegl prawostronny mur oporowy wzdluz skarpy obwalowania stawu osa-
dowego. Wskutek tego nastapil zsuw cze¢sci obwalowania do rzeki i zaistnialo niebez-
pieczenstwo utraty statecznosci skarpy obwalowania oraz mozliwos¢ wyplywu za-
wartos$ci osadnika i skazenia wod Jedlicy [18, 128, 130].

Przeprowadzona po powodzi wizja lokalna i1 ocena stanu technicznego ujawnity
[18, 20, 128, 133]:

e zniszczenie na dlugosci 70 m kamiennego muru oporowego z ciosow kamien-

nych, tzw. ,,cyklopowego”, u podndza skarpy zapory,

e podmycie obwalowania przez wode rzeki oraz zsuw jego czesci do koryta rzeki,

¢ uszkodzenie naturalnej oslony skarpy w postaci porostu trawy i krzewow,

¢ uruchomienie procesu usuwiskowego na czesci powierzchni stoku,

* znaczace podniesienie poziomu woéd nadosadowych,

e nasilenie si¢ wyplywow wody ze sztolni i przesiakow ze skarpy na poziomie

podstawy zapory oraz w polowie jej wysokosci,

¢ zawodnienie stopy obwalowania I etapu budowy, liczne zapadliska i obrywy.

Na podstawie przeprowadzonych badan stanu technicznego obwalowan stawu osa-
dowego stwierdzono, ze nie spelniaja one wymogodw statecznosci oraz szczelnosci
zbiornika ziemnego i wymagajg pilnych dziatan interwencyjnych [18, 128, 129]. Od-
kryta powierzchnia skarpy narazona zostala na erozj¢ deszczowg i wietrzng oraz na
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dynamiczne oddzialywanie wadd rzeki [128]. Uzytkownikowi obiektu wydano stosow-
ny nakaz administracyjny [37].

Scieki produkeyjne

Podczas badan autora w latach 1994-2000 staw byt obcigzany sciekami produk-
cyjnymi, giownie galwanicznymi [135, 140, 260]. Zrzucane Scieki powstawaly w wy-
niku plukania migdzyoperacyjnego elementéw poddawanych elektrochemicznej ob-
robce, mycia posadzek i wanien oraz likwidacji zuzytych kapieli. Skiad $ciekow
zalezat od rodzaju proceséw powierzchniowej obrobki metali. Sredni sktad sciekow
galwanicznych, przyjmujac za danymi literaturowym, powinien miesci¢ si¢ w naste-
pujacych przedziatach [118]:

Cd —5+30 mg-dm™,

Zn - 10+100 mg-dm™,

Ni - 10+50 mg:dm™,

Cu - 10+50 mg-dm™.

W galwanizerni, zasilajacej staw osadowy odpadami ciektymi, niklowano dekora-
cyjne elementy z mosiadzu [135, 260] oraz sporadycznie naktadano powtoki chromo-
we [140]. Tlos¢ powstajacych sciekow z niklowania dekoracyjnego wynosita od 100
dol60 m*/miesiac (okres 1995-1999) [135, 260]. Inne rodzaje sciekow odprowadzane
do stawu to scieki poprodukcyjne z pracowni zfotniczej, zajmujacej si¢ pozyskiwa-
niem zfota i srebra z odpadéw elektronicznych, w ilosci 10+15 m*/miesiac. W roku
2000, ze wzgledu na dekoniunkturg ustug galwanicznych oraz silng konkurencje na
rynku, rzeczywiste ilosci $ciekow zmniejszyly si¢ zdecydowanie i wynosily okoto
20 1:[13fmiesia_c.

Scieki galwaniczne przed odprowadzeniem do stawu osadowego byly podczysz-
czane. Stosowano redukcje Cr(VI) do Cr(Ill) oraz stracanie metali cigzkich w postaci
trudno rozpuszczalnych wodorotlenkéw tugiem sodowym lub weglanem sodowym
i ich klarowanie. Prawidtowo prowadzona gospodarka $ciekowa nie powinna powo-
dowa¢ wprowadzania do stawu stezen sumarycznej ilosci metali powyzej 5 mg-dm™
[135, 140, 260].

Sktady wprowadzanych $ciekdéw zmienialy si¢ w czasie. W wigkszosci analizowa-
nych przypadkéw odczyn sciekow byt zasadowy, chociaz wprowadzano tez $cieki
kwasne oraz Scieki zawierajace duze stezenia substancji rozpuszczonych, z dominuja-
cym udziatem siarczandw i chlorkéw oraz kationu sodowego, przy stosunkowo nie-
wielkich stgzeniach innych metali.

Charakterystyke Sciekow wprowadzanych i zgromadzonych w zbiorniku stawu
osadowego w latach 1994-2000 przedstawiono w tabelach 3. i 4.

Biocenoza stawu osadowego

Wody nadosadowe (tab. 4.) charakteryzowaly si¢ zmiennym stopniem. skazenia
chemicznego. Charakterystyke wod nadosadowych w okresie poboru préb mikrobio-
logicznych przedstawiono w tabeli 5. [63].



Tabela 3. Stgzenia zanieczyszczen odprowadzanych w $ciekach do stawu osadowego w przedziale czasu 1994-2000 [63, 135, 140. 260]

Table 3. Concentrations of the pollutants in waste water discharged into the tailing pond within the period of 1994-2000 [63, 135, 140. 260]

Stgzenie zanieczyszczen

Lp. Parametr et [mg-dm™]
06.94 16.05.95 $r. 95 ér. 96 08.97 03.98 | 08.99 11.99 | $r. 2000
I |pH 7,2 7.6 7.8 7.8 7.8 9,2 2,0 8.8 7.8
2 | ChZTe¢, mg O,-dm™ 120 <10,0 115 130 140 32 880 7515 130
3 | Chlorki mg Cl-dm™ 150 b.d. 300 150 350 74 160 4100 410
4 | Azot amonowy mg Nyyq-dm™ 3.5 b.d. 4.0 52 4,5 12,0 52 4.6 34
5 | Azot azotanowy mg Nyoydm™ 1.5 b.d. - 1.4 1.2 2,0 141,3 104.4 1.2
6 | Azot ogdlny mg Ny,-dm™ 4,5 b.d. 5.0 — - b.d. 160,7 122.6 4.7
7 | Fosfor ogdlny mg P-dm™ 0,6 b.d. 07 0,3 0,6 0,23 2,02 1.04 0,5
8 [ Siarczany mg SO,-dm™ 450 0,55 380 400 350 39,5 4078 217 320
9 | Subst. rozpuszcz. mg-dm™ 1450 b.d. . 1200 1420 276,0 6681 22061 1420
10 | Sod mg Na-m™ 55,0 6.0. - 70,0 80,0 66,0 128,0 | 6450,0 90,0
11 | Potas mg K-dm™ 4.2 b.d. - 3.5 42,0 5,0 10,6 21.9 32,0
12 | Cynk mg Zn'm™ 1,2 <0,08 0.7 0.6 0,7 <0,05 41,0 4.7 0,7
13 | Chrom mg Cr-dm™ 0,02 b.d. 0,30 <0,01 0,02 0,10 1,64 0.10 <0,01
14 | Nikiel mg Ni-dm™ 0.5 6,0 0.7 0.5 1,2 0,07 22,0 11.6 0.4
15 | Miedz mg Cu'm™ 0,3 1,53 0.4 0,1 0.7 0,5 18,3 7.1 0.3
16 | Otéw mg Pb-dm™ 0,03 b.d. - <0,01 0,03 0,10 0,20 0,27 <0,01
17 | Zelazo mg Fe-dm™ 0,3 0,44 0.5 0,6 0.6 0,08 83,0 20.1 0,35
18 | Wapn mg Ca-dm™ b.d. 29,0 24,0 32,0 45,0 2155 39,0 6.2 28,0

b.d. — brak danych,

$r. — $rednio w danym roku.




Tabela 4. Charakterystyka $ciekéw zgromadzonych w stawie osadowym w poszczegSlnych okresach [135, 140, 260]
Table 4. Characteristics of the waste water collected in the tailing pond in particular periods [135, 140, 260]

Steznie zanieczyszczen
Lp. Parametr Jednostka [mg:dm™)
21.06.94 | 25.08.94 | 22.10.94 | 09.03.95 | 16.05.95 | 03.98 | 03.98 | 04.98 | 10.99 | 12.99 |ér. 2000

I | Odczyn pH - 6,5 6,4 6,6 6,7 6,65 9,4 9,4 9.4 10,2 5,0 10,2
2 | ChZTc, mg O,-dm™ b.d. b.d. b.d. 30,0 b.d. 105,3 105,3 193,0 | 585,0 | b.d. 124.9
3 | Chlorki mg Cl-dm™ b.d. b.d. b.d. 78 b.d. 632 366 358 420 310 498
4 | Azot amonowy |mg Nyysdm™ b.d. b.d. b.d. 4,1 b.d. 10,9 12,2 60,5 1,5. b.d. 2.1
5 | Azot azotanowy | mg Nyoydm™ b.d. b.d. b.d. 7.9 b.d. 2,8 3,5 1,6 22,6 b.d. 23,2
6 | Azot ogdlny mg Nyordm™ b.d. b.d. b.d. b.d b.d. 14,3 16,5 63,2 b.d. b.d. 35:2
7 | Fosfor ogdlny mg P-dm™ b.d. b.d. b.d. 0,05 b.d. 0.82 0,98 1,14 1,67 b.d. 4,70
8 |Siarczany mg SO, dm™ 0,33 0,39 0,42 488,0 0.96 242 247 250 231 200 228
9 | Subst. rozpuszcz.| mg-dm™ b.d. b.d. b.d. 1017 b.d. 1310 1404 1332 b.d. b.d. 1342
10 [Séd mg Na-m™ 200 250 270 b.d 240 370 370 375 735 248 521
11 | Potas mg K-dm™ b.d. b.d. b.d. 33 b.d. 5,0 5.0 50 | bd. | bd | 247
12 | Cynk mg Zn'm™ 7,50 6,10 7,70 8,88 4,10 1,50 1,40 1,70 4,80 4,20 3.90
13 | Chrom mg Cr-dm™ 4,53 4,42 5:12 3,78 0,86 <0,05 0,10 0,10 0,14 0,12 0,03
14 | Nikiel mg Ni-dm™ 16,5 15,8 28,2 41,5 224 3,2 3.4 3.3 1,2 1,6 1.7
15 |Miedz mg Cu'm™ 1,63 1,37 1,07 0,23 0.22 2,06 2:35 2,30 5,00 2,30 3.83
16 [ Otéw mg Pb-dm™ b.d. b.d. b.d. 0,05 b.d. 0,11 0,12 0,18 0,10 b.d. b.d.
17 | Zelazo mg Fe-dm™ 0,16 0,31 0,22 0.03 <0,12 0,70 0,40 0,40 4,20 2,60 4,05
18 | Wapn mg Ca-dm™ 33,50 19,60 26,80 b.d 22.30 28,40 9,60 10,70 b.d. b.d. 17,5

b.d. — brak danych,
ér. — $rednio w roku 2000,
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supernatant water from tailing pond in the period of collecting samples for microbiological examination [63]

Tabela 5. Wyniki analiz wéd nadosadowych stawu osadowego
w okresie poboru préb mikrobiologicznych [63]
Table 5. Concentrations of some chemical elements, solutes and suspension as well as pH, COD, TS in

Data
E: Wiskaenik Jednostka 10.08.1999 26.10.1999
1 pH 10,27 10,18
2 ChZT, g 0ym™ 700,0 585,6
3 Sucha pozost. gm™ 2073 1703
4 Subst. rozp. gm> 1629 1619
5 Zawiesina g-m‘3 4440 84
6 Azot amonowy g Nygparm™ 5,1 1,48
7 Azot azotynowy |g Nngarm™ 0,12 1,19
8 Azot azotanowy | g Nyoym™ 274 22,58
9 Cu g Cu'm™ 2,16 5,00
10 Cr g Crm™ 0,14
11 Ni g Ni-m™ 1,80 1,24
12 Zn g Zn'm™ 3,48 4,80
13 Mn g Mn'm™ 0,24 0,26
14 Fe g Fe'm™ 2,40 4,20
15 Mg ¢ Mg'm™ 2,50 2,26
16 Na g Na-m™ 560,0 735,0
17 Cd g Cd'm™ 0,03 0,03
18 Pb g Pbm™ 0,08 0,10
19 SO, 250, m™ 244,2 230,8
20 Cr- g Clm™ 625,0 420,0
21 PO, g PO m™ 5,44 5.10

Analiza przedstawionych wynikéw sktadéw wo6d nadosadowych pozwala stwier-
dzi¢, ze w obowigzujacym éwczesnie stanie prawnym [189], (akt ten uchylono i za-
stapiono rozporzadzeniem [190]), woda wykazywata przekroczenia niektérych
wskaznikéw. Woda miata gléwnie odczyny alkaliczne, charakteryzowala si¢ duzymi
stezeniami substancji rozpuszczonych z dominujacym udziatem siarczanow i chlor-
kow oraz kationu sodowego, przy stosunkowo niewielkich st¢zeniach metali, w tym
metali cigzkich. Dopuszczalne wartosci zostaty przekroczone w nastgpujacych wskaz-
nikach: pH, ChZTc,, Py, Na, Fe, Cu, Zn, Ni, Pb, Nno;, Nno,. Woda nie odpowiadata
zadnej z klas czystosci, tym samym nie mogta by¢ odprowadzana do wdéd lub ziemi
[189].

Badania mikrobiologiczne wéd nadosadowych i osadéw dennych stawu osadowe-
go przeprowadzono okoto 8 miesi¢cy po powodzi [135]. W wyniku analizy stanu sani-
tarnego wdd z otoczenia stawu osadowego stwierdzono przedostawanie si¢ do wod
powierzchniowych bakterii Escherichia coli i E. coli typu fekalnego [100, 135].
Obecnos¢ tych bakterii byta wynikiem wprowadzania do rzeki sciekéw z okolicznych
domostw potozonych na rzeka. Wycieki pochodzace z infiltracji wéd u podstawy sto-
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py skarpy stawu osadowego réwniez potwierdzaty wystgpowanie skazenia Ea5 [100].
Stan sanitarny wod nadosadowych skazonych bakteriami z rodziny Enterobacteriace-
ae $wiadczyl o wprowadzaniu do stawu osadowego Sciekéw komunalnych [104].

Na podstawie wynikow badan kontrolnych wéd i osadéw dennych stawu osadowe-
go dokonano oceny mikrobiologicznej wody nadosadowej i osadéw, okreslajac sktad
jakosciowy i ilosciowy drobnoustrojow je zasiedlajacych [100, 103, 104]. Prébki wo-
dy nadosadowej i osadéw pobrano w pieciu punktach S-0, S-1, S-2, S-3, S-4 (zob. rys.
12.) na réznych gigbokosciach do 7 m ppt. We wszystkich pobranych probach wykry-
to mikroorganizmy. Najliczniejsza grupe stanowity bakterie psychrofilne i mezofilne.
Ich liczebno$¢ zawierata si¢ w przedziatach: bakterie psychrofilne 8 620+411 290,
bakterie mezofilne 4 130+209 670 komérek w 1 g s.m. Bakterie z grupy coli byly
obecne w wigkszosci badanych osad6éw, co $wiadczy o wystgpujacym skazeniu sani-
tarnym. Nie wystgpowaly natomiast w analizowanych prébkach bakterie typowo
wodne, ktére prawdopodobnie zostaly wyeliminowane ze $rodowiska na skutek ska-
zenia chemicznego wody nadosadowe;j i osadow [104].

W badanych osadach nie wykryto bakterii silnie acidofilnych, zdolnych do tugo-
wania metali [104].

Badania wyizolowanych bakterii oraz ich diagnostyka za pomoca testu ID 32GN
oraz testu API 20E firmy Biomerieux wykazaly przynaleznos¢ taksonomiczna uzy-
skanych szczepéw bakterii do gatunkéw: Citrobacter freundi, Enterobacter agglome-
rans, Enterobacter faecalis, Escherichia coli, Yersinia intermedia, Pantoea spp.,
Brevun. diminuta, Pseudomonas aeruginosa [104]. Pigé gatunkéw ze zidentyfikowa-
nych szczepdw nalezy do rodziny Enterobacteriaceae. Bakterie te wykazywaty zdol-
nos¢ do biokumulacji metali cigzkich [29], w tym wystepujacego w wodach stawu
niklu [62].

Dla wydzielonych z osadéw dennych stawu osadowego trzech rodzajéw szczepow
Pseudomonas, Citrobacter i Enterobacter przeprowadzono badania biostymulacji
sorpcji niklu na nosnikach weglowych, ktére wykazaty aktywna role drobnoustrojéw
w procesie sorpcji niklu w warunkach ciaglej pracy kolumn filtracyjnych ze ziozem
weglowym [62].

W wodach stawu osadowego zidentyfikowano réwniez stosunkowo liczne organi-
zmy roSlinne (peryfiton), ze skromna ich reprezentacjg gatunkowa [99]. Najliczniej
wystepowat Palmodicytom lobatum, ich liczebnos¢ oraz pozostatych gatunkéw przed-
stawiono na rysunku 8.

Analiza mikroskopowa préb C; wody nadosadowej, pobranej w dwdch okresach
sierpien i pazdziernik, wykazata masowo wystepujace organizmy roslin Palmodicytom
lobatum, szczegSlnie w poblizu miejsca wprowadzania $ciekéw (punkt poboru C1 —
rys. 12.). Wystepujace okrzemki z rodzaju Navicula oraz nieliczne wrotki z rodzaju
Colurella byty martwe. W innym miejscu poboru (punkt C2), oprécz masowo wyste-
pujacego Palmodicytom lobatum, stwierdzono w peryfitonie nieliczne zywe okrzemki
z rodzaju Navicula oraz nieliczne wrotki Colurella bicuspidata. Wystgpowaty one
licznie jesienia w punktach poboru C4. W punkcie C3, miejscu najsilniej nastonecz-
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nionym i najbardziej oddalonym od miejsca wprowadzania Sciekéw, stwierdzono
liczna obecnos¢ okrzemkéw przy masowej obecnosci zielenic i nielicznie wystepuja-
cych pierwotniakéw z rodzaju Linotus. Ponadto jesienia w obserwacjach mikrosko-
powych wykazano bardzo liczng obecnos¢ zielenic w punkcie C1 i masowa w punk-
tach C2 i C3. Zywe okrzemki wystepowaty jedynie w punktach C2 i C3, obecne tez
byty nieliczne wrotki Colurella bicuspidata [105].

140
120 1 = Palmodicytom lobatum
2 — Diatoma vulgare
100 4 3 — Scenedesmits acuminatus
= 4 - Scenedesmus opoliensis
=
«
£ 80 H
9
-
9 60 H
o
c
N
R
= 40 H
20 H:
D T t—l 1 [—l 1 1 1 I Ll
1 2 3 4

gatunek mikroorganizmoéw

Rys. 8. Licznos¢ i liczba gatunkéw mikroorganizméw w stawie osadowym w Kowarach [99]
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Fig. 8. The quantity of microorganisms in 1 cm”-10™ and the number of their species
in the "Kowary™ tailing pond [99]

Flora w obszarze oddzialywania osadnika ,,Kowary”

Charakterystyke flory naczyniowej opracowano na podstawie badan terenowych
wykonanych w sezonie wegetacyjnym w miesigcu sierpniu 1999 r. W celu przepro-
wadzenia analizy teren badan podzielono na 12 obszaréw wyrézniajacych si¢ odmien-
nym sktadem gatunkowym. Obszary byly potaczone ze sobg strefami przejscia. Ze
wzgledu na wystepujace w obrebie obszaréw charakterystyczne zestawy florystyczne,
wyrézniono kilka podobszaréw. Obszar badany zalezal od powierzchni zajmowanej
przez poszczegdlne stadia i od wskaznika pokrycia. Obszary wyréznione zostaty za-
znaczone na rysunku 9, a wystepujgce rosliny identyfikowano zgodnie z kluczem do
oznaczania roslin [187, 196, 228].
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Zespoly i zbiorowiska roslinne powstaly bez ingerencji cztowieka w trwajacym
okoto 30 lat procesie spontanicznej sukcesji [105]. Teren osadnika, zajmujacy obszar
2,5 ha, zdominowata roslinno$¢ pionierska, tworzac swoisty ekosystem w miejscu
sktadowania odpadow i jego otoczeniu. Potudniowg czes¢ stawu, obejmujgcg po-
wierzchnig¢ okoto 0,5 ha, zajmowat ,,zbiornik wodny” gromadzacy biezace Scieki prze-
mystowe. Obwatowania i czesciowo plaze byly pokryte roslinnoscig samosiejng
(brzoza, olsza, krzewy, roslinno$¢ zielna, trawy itp.). W kilku miejscach na zachodniej
skarpie odpowietrznej wystgpowata takze wodolubna roslinnos¢, wskazujaca na wy-
stgpowanie wilgotnych miejsc w obwatowaniach stawu osadowego.

Z grupy makrohydrofitéw odporna na zanieczyszczenia w wodzie nadosadowej by-
ta jedynie trzcina pospolita (Phragmites communis), ktore] dwa duze platy wystepo-
waty na plazach stawu osadowego po przeciwlegtych jego stronach. Roslina ta miata
swoje siedlisko w mulistym dnie osadu dennego, ktdry sktadat si¢ z osadéw odpadéw
technologicznych oraz obumartych glonéw i czesci roslin. Phragmites communis zaj-
mowata brzeg stawu, ktéry wskutek zmiennego poziomu wody, przemieszczajacej si¢
w gtab, przy obnizonym jej poziomie odstaniat plaze, dzigki temu trzcina zasiedlata ja,
przerastajac i stwarzajac stopniowo warunki do rozwoju innych roslin [105].

Wiosng 1998 roku, z inicjatywy autora, wokét oczka wodnego eksperymentalnie
posadzono 500 sadzonek wierzby (Salix viminalis), ktéra cechuje wysoki przyrost
biomasy i duza tolerancja na skazenia $rodowiska metalami cigzkimi oraz znaczny
stopien ich kumulacji. Jej adaptacja w srodowisku wod nadosadowych nie powiodia
sig i wigkszos¢ sadzonek w ciagu roku uschta, chociaz wiosna 1999 roku obserwowano
ulistnienie czesci pedéw. Roslina ta nie zasiedlita si¢ w skazonym $rodowisku i zostata
z niego wyeliminowana na skutek niesprzyjajacych warunkéw do jej rozwoju.

Oznaczono roslinnos¢ w otoczeniu stawu osadowego, gdzie teren przylegajacy
bezposrednio do zapory i1 stawu porosnigty byl samosiewami drzew i krzewdw.
Zinwentaryzowano: 328 brzdz (Betula pendula), 34 klony (Acer platanoides), 70
osik (Populus tremula), 104 wierzby kruche (Salix fragilis) i wierzby iwy (Salix
caprea) — forma drzewiasta i krzewiasta, w wieku od 10 do 25 lat [124]. Oprécz
dominujgcych gatunkow drzew wystgpowaty: klony jawory (Acer pseudoplatanus),
topole osiki (Populus tremula), jesiony wynioste (Fraxinus excelsior) [105]. Plaze
stawu osadowego oraz teren do niego przylegly, wraz ze skarpami zapory, porastaty
réwniez krzewy, sposréd ktérych oznaczono: bez czarny (Sambucus nigra), bez
koralowy (Sambucus racemosa), bluszcz pospolity (Hedera helix), leszczyng pospo-
lita (Corylus avellana) [105] oraz spontaniczna roslinnos¢ wyksztalcona w wyniku
naturalnej sukcesji.

W materiale ro$linnym stwierdzono, ze drzewa i krzewy pod wzgledem morfolo-
gicznym odbiegaty od naturalnej postaci, od ktérej wyrézniaty sig¢ [124]:

e skrécong wysokoscig i migzszoscig w stosunku do wieku,

e szablistym pokrojem pnia z krzywiznami kilkustronnymi,

¢ stabo rozbudowang korona,

e pofaldowana i popgkang kora.
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Dokumentacja zespotéw roslinnych wykazata, ze mimo ekstremalnych warunkéw
siedliskowych — mata wilgotno$¢ i zréznicowanie odczynu podltoza, uboga zawartosé
sktadnikéw odzywczych, odkryty teren gérski, charakteryzujacy si¢ silnymi wiatrami
i silnym nastonecznieniem, wystgpujace promieniowanie radioaktywne i skazenie
metalami cigzkimi, to na obszarze stawu osadowego wystegpowato kilkadziesigt gatun-
kéw roslin ruderalnych — gatunki siedlisk ubogich, w tym uznane za gatunki metalo-
lubne i metalotolerancyjne (lepnica rozdgta — Silene vulgaris, gozdzik kartuzek —
Dianthus carthusianorum). Siedliska roslin ruderalnych nawet na matych przestrze-
niach charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem i mozaikowatos$cia wystepujacych
ro$lin [228].

Tabela 6. Gatunki roslin naczyniowych

oznaczone na badanym obszarze stawu osadowego , Kowary™ [ 105]
Table 6. Species of vascular plants found in the tailing pond "Kowary™ [ 105]

Lp. Gatunek Miejsce wystgpowania
1 2 3

1 | Acer pseudoplatanus (klon zwyczajny) IV, XI

2 | Achillea millefolium L. (krwawnik pospolity) IL 0, IV, V, VI

3 | Aegopodium podagraria L. (podagrycznik pospolity) | IIL, VI, VII, X, XI

4 | Agropyron repens (perz wlasciwy) Id, II, VIII

5 | Agrostis alba (mietlica bialawa) Ib, Id, II, 1L, 1V, V, VII, Xla

6 | Agrostis vulgaris L. (mietlica popolita) Ib, Id, IL, IIL, IV, V, VI, VIL, VIIIa, XI
7 | Alnus incana (L.) Moench (olsza szara) IV, V, VL, VII, VIII, XI, XIa

8 | Archangelica officinalis Hoffim. (arcydziggiel litwor) | XI

9 | Arctium lappa (fopian wigkszy) X, XI

10 | Armoracia rusticana (chrzan pospolity) VI, Xla

11 phenatherum elatius (rajgras wyniosty) Id, 1L, IIL 1V, V., VII, XI

12 | Artemisia vulgaris L. (bylica pospolita) fe, 11, 1L, IV, V. VIL X, X. XI
13 | Betula pendula (brzoza brodawkowata) Ib, Id. 11, IV, V. VL, Via, VII, VIil, IX,
14 | Calamgrostis epigeios (L.) Roth (trzcinnik piaskowy) | x| XJa

15 | Campanula patula L. (dzwonek rozpierzchty) Ib, IL, IIL, IV, V

16 | Capsella bursa-pastoris (tasznik pospolity) I, 11, IV, V, VII, IX, XI

17 | Chaerophyllum aromaticum ($wierzabek korzenny) VIII

18 | Chamaenerion angustifolium (wierzbéwka kiprzyca) | ¥ XJa

19 | Chamomilla recutita (rumianek pospolity) 111, IV, V, VL, VII, VIII

20 | Cirsium arvense (L.) Scop. (ostrozen polny) IL IV

21 | Clinopodium vulgare (czyscica storzyszek) IL 110, IV, V, VI, VII, X1

22 | Convolvoulus arvensis (powdj polny) 1ML, IV, V, VII, IX

23 | Corylus avellana (leszczyna pospolita) XI1

24 | Cynosures cristatus (grzebienica pospolita) XII

25 | Dactylis glomerata (kupkéwka pospolita) Id, I, 111, IX, XI
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26 | Daucus carota L. (marchew zwyczajna) Ib, Id, I1, 1L, IV, V, VI, VII, VIIL, IX, XIa
27 | Dianthus carthusianorum (gozdzik kartuzek) I IIL, TV, V, VII

28 | Epilobium montanum (wierzbownica gérska) I, IV, V, VII

29 | Equisetum arvense (skrzyp polny) VIII

30 | Fragaria vesca (poziomka pospolita) XI

31 | Fraxinus excelsior L. (jesion wyniosty) II1, 1V, V, VII, Xla

32 | Galium mollugo L. (przytulia pospolita) vV, XI

33 | Galium uliginosum L. (przytulia bagienna) I, 1V, V, VII

34 | Geranium robertianum (bodziszek cuchnacy) VI, XI

35 | Hedera helix (bluszcz pospolity) VI

36 | Hieracium pilosella (jastrzgbiec kosmaczek) VIII

37 | Hypericum perforatum (dziurawiec zwyczajny) L, v, v, VIL IX

38 | Impatiens noli-tangare L. (niecierpek pospolity) Ic, IL L, IV, V, VIL IX

39 | Impatiens parviflora (niecierpek drobnokwiatowy) X1

40 | Jasione montana (jasieniec piaskowy) VIIL, X1I

41 | Juncus conglomeratus (sit skupiony) X

42 | Juncus macer (sit chudy) v

43 | Lamium album (jasnota biata) Vlilla

44 | Larix europea Mill. (modrzew europejski) A

45 | Lathyrus pratensis (groszek zotty) Vi

46 | Leontodon hispidus (brodawnik zwyczajny) 1L 1V, V, VII

47 | Levisticum officinale (lubczyk ogrodowy) I, 1V, V, VII

48 | Linaria vulgaris (Inica pospolita) Xla

49 | Lotus corniculatus L. (komonica zwyczajna) Ie,Id, IL IIL IV, V, VI, VI, IX
50 | Luzula multiflora (kosmatka licznokwiatowa) I, 1v, v, VII

51 | Malva alcea (Slaz zygmarek) Id, II

52 | Matricaria chamomilla L. (rumianek pospolity) VIII

53 | Matricaria perforata (maruna bezwonna) I, IV, V, VII

54 | Medicago lupulina L. (lucerna nerkowata) Ib, 11, VIII

55 | Melilotus albus Med.(nostrzyk bialy) I, 1V, V, VII

56 | Melilotus officinale (nostrzyk zotty) I, 1V, V, VI, X1

57 | Mimulus gutratus (kroplik zétty) I IV, V, VIL, X1

58 | Phleum pratense (tymotka {agkowa) L 1V, V. VI, XII

59 | Phragmites communis Trin, (trzcina pospolita) Id, I, XI

60 | Picea excelsa Link (Swierk pospolity) Ia, IIL IV, V

61 | Plantago media (babka $rednia) VIl

62 | Plantago lancoelata (babka lancetowata) Villa

63 | Plantago major (babka zwyczajna) 11, IV, vV, VI, VII, VIIIa, X
64 | Poa annua (wiechlina roczna) LI, 100, 1V, V, VI, VIIL, VIII, IX, XI
65 | Polygonum amphibium L. (rdest ziemnowodny) Ib, Id, I1, 111, IV, V, VI, VII, VIII, IX, XI
66 | Polygonum cuspidatum Sieb. (rdest ostrokonczysty) XlII




Studia literaturowe

47

1 2 3
67 | Populus tremula L. (topola osika) XII
68 | Potentilla erecta (pigciornik kurze ziele) VI, VII, VIII
69 | Prenanthes purpurea (przyngt purpurowy) I, IV, V, VI, VII
70 | Prunella vulgaris (glowienka pospolita) 1L v, v,
71 | Pulsatilla sp (sasanka) Villa
72 | Rubus idaeus L. (malina pospolita) VIII
73 | Rumex acetosa (szczaw zwyczajny) I, Iv, Vv, VI, VII, XIa
74 | Salix caprea L. (wierzba iwa) VI, XI
75 | Sambucus nigra L. (bez czarny) I1, VI, VII, VIII, X1, Xla
76 | Sambucus racemosa L. (bez koralowy) Villa
77 | Senecio Fuchsii Gmel. (starzec Fuchsa) v,V
78 | Senecio nemorensis L. (starzec gajowy) VIII, Xla
79 | Senecio vulgaris (starzec zwyczajny) 111
80 | Silane vulgaris (lepnica rozdeta) I, IV, V, VI, X, XI
81 | Sisymbrium officinale L. (stulisz lekarski) VIII
82 | Stachys silvatica (czysciec lesny) X1l
83 | Stellaria media (gwiazdnica pospolita) IL IV, V, VII
84 | Symphytum officinale (zywokost lekarski) X1l
85 | Tantacetum vulgare L. (wrotycz pospolity) IL 1L, IV, V, VI, VILL IX, X, X1, XIa
86 | Taraxacum officinale Web. (mniszek lekarski) 1L, IV, V, VI, VII
87 | Thlaspi arvense (tobotki polne) VIIL
88 | Thymus serpyllum (macierzanka piaskowa) VIII
89 | Trifolium campestre Schreb.(koniczyna réznoogonkowa) | ITL, IV, V, VII
90 | Trifolium pratense L.(koniczyna takowa) 1L IV, V, VII
91 | Trifolium repens L. (koniczyna biata) IIL IV, V, VII
92 | Tussilago farfara L (podbial pospolity) Ib, I1, 111, IV, V, VII, VIII, IX, XI
93 | Ulmus sp (wiaz) X1
94 | Urtica dioica L.(pokrzywa zwyczajna) VI, VIIL X, X1, XIa
95 | Viccia cracca L. (wyka ptasia) 1L IV, V, VII

Charakterystyka mikrobiologiczna gruntéw antropogenicznych stawu osadowego

Proces glebotwérczy pod roslinami pionierskimi zachodzi przede wszystkim
w gérnym poziomie siedlisk (umownie 0+25 cm). Z badan proceséw glebotworczych
pod pionierskimi nasadzeniami leSnymi wynika, Ze w okresie od 20 do 70 lat na grun-
tach pogérniczych proces glebotwoérczy osiagnat stan inicjalny i w tym przedziale
czasu wyksztalcit si¢ zaledwie kilkucentymetrowy poziom akumulacyjno-préchniczy

[52].

W tabeli 7. przedstawiono warto$ci najistotniejszych parametréw mikrobiologicz-
n)fCh. oceniajacych procesy glebotwércze, ktére zachodzity w silnie skazonym $rodo-
wisku otoczenia stawu osadowego.



Tabela 7. Wyniki analizy mikrobiologicznej gruntéw z otoczenia stawu osadowego ,.Kowary™ [73, 100]
Table 7. Results of microbiological analysis of soils in the vicinity of the “Kowary” tailing pond 73, 100]

Liczebno$¢ drobnoustrojow

Aktywnosé

NPL Ilosé CO.
p:;;y bakterii komérek-g™ s.m. de:a)ﬁﬁie_ wydzielanezgo
Z grupy eol Bakterie Fromis: Grzybéw préb prRck
niowcéw
komérek-g™ | psychro- | mezofil- wzglednie stabo silnie plesnio- | drozdzo- ugTF/g
s.m. filnych nych beztlenowych |zakwaszajacych zakwas;aja; wych idalnych Py mg COy/g 24 h
cyc

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 6 6204 50760 0 40600 0 0 77 110 0 0

2 3 2964 22800 2300 16644 0 0 20 210 0 0

3 2 875 3000 1077 75750 125 0 53 10 0 0

4 3 14224 2540 340 59944 1016 0 20 2890 0 0

5 100 17368 18370 520 205744 668 167 2 2535 0 0

6 24 19200 21600 3210 257280 0 120 11 987 10,15 4,19
7 262 44044 8470 116 170368 121 0 2 2354 2,23 1,10
8 3 5945 17400 102 234320 1305 0 12 2456 0 0

9 319 21460 14500 412 149640 2175 0 2 2546 21,55 0
10 0 0 0 27 0 0 0 5 0 0 0
11 0 8 0 0 236800 12160 0 76 0 0 0

12 0 0 0 0 43269 8856 0 51 0 0 0

13 0 0 0 0 29000 171680 0 4 0 0 0

14 0 106 0 68 123352 2214 0 76 0 0 0
15 255 348 487 1040 26216 1852 1278 15 3450 40,69 4,19
16 2 70512 84750 296 370640 452 339 7 3210 21,03 3,30
17 2 207920 38420 640 177184 1356 452 4 3241 36,39 2,64
18 2 31524 33900 990 109224 666 0 11 987 3,78 2,42
19 2 40936 60690 1200 155176 357 476 2 2170 3,95 0
20 262 22372 72590 1098 181832 2380 1 4 2987 0 0
21 251 56316 27360 1215 408576 2622 452 6 3245 0 0
22 3 37338 53340 720 40640 254 0 2 1234 0 0
23 251 35796 104880 876 164160 2394 0 7 1321 119,02 9,90




I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
24 249 24973 1130 2987 169952 3051 0 2 2876 7,69 1,98
25 2 74328 25080 104 193344 456 909 6 2879 0 0
26 2 71760 14950 998 34040 3565 574 3 2786 0 0
27 2 38410 12650 1023 180320 1840 688 0 2980 1,95 4,18
28 2 30956 40330 284 66272 981 0 0 2564 0 0
29 2 108000 75600 650 106272 432 108 13 2765 13,11 3,30
30 3 34060 24700 2130 55120 572 0 2675 16,82 11,00
31 3120 106600 39000 2111 17160 910 84 4 2563 6,15 11,0
32 3312 59064 45540 1521 218592 414 0 1987 13,16 5,50
33 0 240 0 11 236160 2160 242 26 2013 0 0
KI* 271 15990000( 12792000 32140 744224 50676 613500 150 1256 41,3 10,16

KII* 264 18480000| 14520000 13240 122830 26160 233918 220 987 40,35 9,87
KIIT* 264 19270000( 13110000 10768 258960 36720 481928 187 1987 34,95 10,54
KIV* 2 17280000{ 14130000 12564 346840 44390 359281 198 2209 29,26 8,25
KVv#* ) 18540000 15270000 11987 137128 26352 365854 202 2567 38,15 9,43

NPL - najbardziej prawdopodobna liczba,
*KI - KV — prébki kontrolne.
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Liczebno$¢ mikroorganizméw w prébach gruntéw pobranych na terenie stawu
osadowego (rys. 9.) byta stosunkowo niewielka, czego przyczyng byto toksyczne od-
dziatywanie zanieczyszczen. Stan taki wplywal na spowolnienie proceséw rozkiadu
materii organicznej i tworzenia humusu. Prébki gruntéw o niskim pH i podwyzZszone;j
radioaktywnosci charakteryzowaly si¢ eliminacja wigkszosci grup drobnoustrojow,
z wyjatkiem bakterii acidofilnych i grzybéw (prébki od 10. do 14.). Prébki zlokalizo-
wane na brzegu wokét oczka wodnego (prébki 1+9) narazane byly na zmienne warun-
ki tlenowe, wiazace si¢ ze zmianami poziomu lustra woéd nadosadowych (zalewanie
i odstanianie powierzchni). W probkach kontrolnych liczba mikroorganizméw
wzglednie beztlenowych byta rzedu 10°, natomiast w prébkach pomiarowych zawiera-
ta si¢ w przedziale 0+10° komérek-g™' s.m. -

W prébkach gruntu bakterie psychrofilne i mezofilne wystgpowaty w ilosciach
o dwa rzedy nizszych niz w prébkach kontrolnych (KI-KV). Najwigksze wartosci
bakterii psychrofilnych wykazywaty prébki 17., 29. i 31., natomiast mezofilnych —
probka 23. Catkowita eliminacj¢ lub niewielka liczbg obu grup bakterii wykazywaty
prébki z obszaru niskiego pH (prébki od 10. do 14.).

Liczebnos¢ promieniowcéw w prébkach byta ograniczona lub nie stwierdzano ich
obecnosci, co $wiadczy o skazeniu terenu. W prébee 15. stwierdzono ich najliczniej-
szg obecnos¢ 1278 komérek g™ s.m. (w prébach kontrolnych stwierdzano liczebno$é
na poziomie 10° komérek-g™' s.m.).

Liczebnos¢ grzybow plesniowych w probkach z badanego terenu zawierala sig
w przedziale 077 komérek-g”' s.m. i byla 2-3-krotnie mniejsza niz w prébkach kon-
trolnych. Ilo$¢ drozdzy natomiast w prébkach gruntéw badanego terenu, z wyjatkiem
obszaru catkowicie pozbawionego drozdzy, byla stosunkowo duza i zawierata sig
w przedziale od 10 do 3450, uzyskujac poziom obszaru kontrolnego (KI-KV).

Mikroflora bytujaca w obszarze pobranych probek odznaczata si¢ mala aktywno-
$cig biologiczna, czego dowodem byt brak aktywnosci oddechowej w 18 analizowa-
nych prébkach oraz niewielka aktywnos$¢ dehydrogenazowa. Stwierdzono zalezno$¢
pomigdzy aktywnoscia dehydrogenazows a iloscia wydzielanego ditlenku wegla przez
prébki gruntéw. Dla prébek 15., 16., 17. 1 23. poziom aktywnosci dehydrogenazowe;j
wykazywatl poziom w prébkach kontrolnych.

Obecnos¢ kwasolubnych drobnoustrojéw, stwierdzonych w prébkach obejmuja-
cych obszar niskiego pH, zwigzana byla z tugowaniem metali cigzkich z gruntéw pot-
ki posredniej (ruda pirytowa).

3.1.5. SKAZENIA RADIOAKTYWNE

3.1.5.1. TEREN KOPALNI ,,RADONIOW”

Dostepne informacje dotyczace radioaktywnosci tego terenu stanowig materiat rozny
jakosciowo i przeznaczony przede wszystkim dla zamawiajacego pomiary. Stanowia go
dostgpne publikowane i niepublikowane wyniki pomiaréw: Akademii Gérniczo-
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-Hutniczej w Krakowie (AGH) [30, 165-167, 169], Instytutu Medycyny Pracy im. prof.
dr. med. Jerzego Nofera (IMP) [31], Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) (Biuro
Obstugi Roszczen b. Pracownikéw Zakitadéw Przemystowych R-1 w Jeleniej Gorze)
[95], Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) [267, 268] i Wojsko-
wego Instytutu Chemii i Radiometrii w Warszawie (WIChiR) [155].

Przeprowadzone przez AGH w 1971 r. pomiary promieniowania gamma na terenie
hatdy skaly ptonnej maja obecnie znaczenie faktograficzne, poniewaz badang halde
poddano wtérnej eksploatacji. W okresie przeprowadzanych pomiaréw wystgpowaty
miejsca, gdzie moc dawki wynosita 20 uGy-h™'. Srednio jednak warto$¢ mocy dawki
pigciokrotnie przewyzszala wartos¢ tta [11, 165-167, 169]. Halda wykazywala silng
erozje wodna- (deszczowa). Wiazalo sie¢ z tym przemieszczanie uranu, ktéry
w warunkach utleniajacych jest fatwo tugowany z odpad6éw skalnych oraz mineratéw
i transportowany w wodach powierzchniowych na sasiadujace z hatda tereny. Oddzia-
tywanie to obserwowano w prébkach popiotéw otrzymanych ze spalenia rosnacych
w poblizu roélin, w ktérych zawartos¢ uranu wynosita: modrzew — 260 mgkg™,
swierk — 460 mg-kg", ziemniaki — 330 mg-kg'l [166, 167].

W pomiarach przeprowadzonych po 23 latach w prébkach materiatu skalnego
pobranego z hatd $rednia moc dawki pochtonietej wynosita 0,8 uGy-h™', a analiza
spektrometryczna skat z hatdy wykazata zawarto$é uranu 42,43 i 490,28 mg-kg ™.
W prébce materiatu z tzw. ,,hatdy piaskowej” stwierdzono natomiast zawarto$¢ ura-
nu 30,90 mg-kg™', a w prébee gleby oddalonej 50 m od hatdy — 69,25 mgkg™' [11,
165-167, 169].

O wymywaniu pierwiastkéw promieniotwérczych z materiatu hald §wiadcza prze-
prowadzone przez WIChiR pomiary spektrometryczne probek gleby pobranych poni-
zej hatdy, wykazujace zwigkszenie zawartosci izotopéw w stosunku do prébki kontrol-
nej pobranej powyzej. Aktywnosé izotopu **Ra w analizowanych prébkach wynosita
340 i 487 Bq-kg™', wobec 100 Bq-kg™' dla prébki kontrolnej [155].

Podczas wizji lokalnych w Sudetach réznych obiektéw ,,pouranowych™ IMP wy-
konat w 1995 roku poréwnawcze pomiary aktywno$ci naturalnych pierwiastkow pro-
mieniotwérczych. W Radoniowie dla 8 probek gleb z pdl uprawnych i tgki w otocze-
niu hatd stwierdzono: obecno$é izotopéw ***Ra od 73 +4 do 443 £15 Bq-kg™', **Th od
30 +8 do 52 +9 Bg-kg™ i “°K od 422 +30 do 995 +65 Bq-kg™' [31]. Dla poréwnania
wartosci $rednie dla gleb polskich wynosza 26Ra 25,2 Bq-kg’l, YK 410 Bqkg™ [252],
natomiast dla wojewddztwa dolnoglaskiego **Ra — 36,0 Bq-kg™, ***Ac — 30,0 Bq'kg ™,
“K - 537 Bgkg™ [7-10].

Pomiary mocy H*(10) w powietrzu otwartym wykonane przez IMP na terenie hatd
1 w ich otoczeniu wykazaty wartosci w przedziale 0,15+2,0 LLS\»*-h~I [31].

W wyniku przeprowadzonych przez PAA w roku 2001 badan srodowiskowych na
obszarze byltej kopalni ,,Radoniéw” stwierdzono maksymalne warto$ci (2400 nSvh™)
w obrgbie hatdy piaskowe;j i skarpy osadnika, natomiast w poblizu zbiornika p.poz.
- 1650 uSv-h™', obok szybu nr 8 — 1200 uSv-h”', we wschodniej czgsci haldy —
1100 uSv-h™ oraz w jednym miejscu na potudniowej granicy drogi polnej —
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1150 uSv-h™ [95]. Wymienione miejsca miaty charakter punktowy i zajmowaty ob-
szary o $rednicy 2+4 m. Pozostaty teren kopalni w rejonie hatd i w ich bezposrednim
otoczeniu, tj. na obszarze okoto 6,5 ha, monitoring radiometryczny wykazal wartodci
mocy H*(10) w zakresie od 0,30 do 0,60 uSv-h™' [95].

W ekspertyzie, na zlecenie wykonawcy budowy obwodnicy drogowej, wykonane;j
pod koniec roku 2003 przez pracownikéw CLOR-u Warszawa, przeprowadzono [267,
268]:

¢ pomiary $srodowiskowe na terenie zwatowiska odpadéw kopalnianych,

e oceng¢ przydatnosci materiatu skalnego z haldy do wykorzystania na budowie
drogi,

e analize narazenia pracownikéw zatrudnionych przy pracach zwigzanych z mate-
riatem promieniotwérczym zgromadzonym na hatdzie.

Okreslajac moc dawki promieniowania gamma, wykazano, ze w 41 punktach po-
miarowych wartosci mocy dawki promieniowania gamma zawarte byly w granicach
300+1800 nGy-h™'. Do oceny przydatnosci materiatu skalnego z hatd do wykorzysta-
nia na budowie drogi wykonano badania 51 probek materiatu skalnego (41 probek
spod powierzchniowej warstwy materiatu skalnego oraz 10 prébek z giebokich warstw
materiatu hatdy). Obliczone, na podstawie wynikéw analiz spektrometrycznych,
wskazniki aktywnosci f; i f», zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministréw [193], wy-
kazaty [267, 268]:

e istnienie 2 tzw. ,goracych punktéw” (na obszarze hald 6. i 7. — rys. 12.),
z ktérych materiat nie powinien by¢ wykorzystywany do jakichkolwiek celéw
budowlanych,

e niespelnienie wymagan § 3. pkt 4. rozporzadzenia [193] przez 35% pobranych
prébek, co znaczy, ze materiat z tych miejsc moze by¢ wykorzystany do zatozo-
nych celéw budowlanych jedynie po zmieszaniu w stosunku 1:1 z materiatem
nieaktywnym promieniotwérczo (f; < 1 i fo <200 Bq-kg™),

e spelnienie przez pozostate probki wymagan przynajmniej jednego z 3 punktéw
§ 3. rozporzadzenia [193], co oznacza, ze material z tych miejsc moze by¢ uzyty
do budowy nasypéw przy zachowaniu odpowiedniej zabudowy i warstw
ochronnych.

Warunki pracy pracownikéw zatrudnionych do prac na terenie byltej kopalni lub
podczas wbudowywania materiatu hatd powinny spetnia¢ przepisy ochrony radiolo-
gicznej [192].

Przeprowadzone w 1995 r. przez IMP badania kontrolne st¢zenia radonu w powie-
trzu otwartym obok hatdy wynosity: 21,6 latem i 29,7 Bq-m"3 zimg [31]. Okresowe
stgzenia radonu w pomieszczeniach budynkéw mieszkalnych, oddalonych od terenu
kopalni o okoto 500 m, wynosity od 45 do 101 Bqg'm™, a w powietrzu otwartym od
16,6 do 38,8 Bq-m‘3, w zaleznosci od pory roku [31]. Najczeécie] wigksze stgzenia
radonu w powietrzu glebowym notowane sa w okresie letnim, gdy gleba jest wysu-
szona i jest wyzszy gradient temperatury, przeciwdzialajacy wydostawaniu si¢ radonu
z gleby [222].
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3.1.5.2. STAW OSADOWY , KOWARY”

Moc dawki promieniowania jonizujgcego
Staw osadowy, jako obiekt podlegly szczegélnemu nadzorowi PAA, byt objety
monitoringiem radiometrycznym [93, 94]. Pomiary takie prowadzita réwniez Poli-
technika Wroctawska, aktualny uzytkownik osadnika [23, 24, 26, 269]. Na podstawie
tych wynikéw pomiaréw mocy H*(10), przeprowadzonych na wysokosci 1 m nad
powierzchnia, a przedstawionych w raportach [23, 26], opracowano mape¢ rozktadu
mocy H*(10) stawu osadowego i jego otoczenia — stan na wrzesien 1999 r. Pomiary
wykazaty wystgpowanie dwoch anomalii promieniotwoérezych [23, 26]:
¢ w potudniowej czesci osadnika na pétce posredniej, gdzie moc H*(10) wynosita
5070 nSv-h™' — obszar ten zajmowat powierzchnie ok. 500 m’,

e w pétnocnej czesci grobli stawu moc H*(10) wynosita 7502500 nSv-h™' powy-
zej tta — obszar o powierzchni ok. 1300 m’z punktowym miejscem o $rednicy 1 m
i mocy H*(10) 4500 nSv-h™".

Wykonane w roku 1996 przez zesp6t z AGH pomiary potwierdzily istnienie ano-
malii promieniotwdérezej w potudniowej czgséci osadnika. Stwierdzono tam najwigksza
warto$¢ mocy dawki promieniowania gamma, wynoszaca <4,77 pG-h™', natomiast
zmierzona moc dawki na plazach stawu osadowego wynosita 0,26+0,83 uG-h'J [166,
169].

Radon

Pomiary przeprowadzone w 1995 r. przez IMP wykazaty, ze okresowe stgzenia ra-
donu w powietrzu otwartym — mierzone w okolicy najblizszej lokalizacji osadnika na
ul. Wiejskiej 30 i Wiejskiej 64 — wynosily odpowiednio: 13,1 i <3,40 Bg'm™ latem
oraz 9,61 i 21,6 Bg'm™ zima, a w pomieszczeniach budynkéw mieszkalnych na tere-
nie Kowar Gérnych — od 57 do 681 Bq'm™, w zaleznosci od pory roku [31].

Prace przygotowawcze rekultywacji stawu osadowego obejmowaly réwniez po-
miary radonu w powietrzu glebowym (0,2+0,3 m ppt) na obszarze osadnika , Kowary”
oraz w przylegtych do tego terenu sztolniach. Miejsca pomiaréw, wykonanych za
pomoca 31 detektor6w sladowych LR-1135, zostaly zaznaczone na mapie (rys. 15.),
a wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 8.

W sztolniach pomiary prowadzono na powierzchni gruntu. Czas ekspozycji detek-
toréw, ktére uprzednio poddano kalibracji, wynosit 456 godzin [25].

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono wystgpowanie rejonow
0 zwigkszonej emanacji radonu w stosunku do zmierzonego tta. Wystgpuje ona w grani-
cach tzw. ,,péinocnej” anomalii radiologicznej (maksimum st¢Zenia 86,8 kBg'm™).
Obserwowano réwniez rejony o lokalnym podwyzszeniu st¢zenia radonu, np. detektor
nr 25 (punkt pomiarowy 22), [25]. Detektor ten wykazat prawdopodobnie radon ucho-
dzacy z zabetonowanej sztolni Jedlica, ktéry znalazt ujscie w otoczeniu tego punktu
pomiarowego.



r I

Objasgnienia: -

Moc réwnowainika dawki

| Poziomtia
Powyzej poziomu tia:

5-250 nSv/h

2 [ 251-500 nSvih
i . 501- 750 nSvih L]

[l 751- 2250 nsvin

- > 2250 nSvih u

D 10 :!IG IBI(} 40 5|m

Sytuacja radiologiczna na terenie
stawu osadowego ,,Kowary” w roku 1999
-
Rys. 10. Rozktad mocy przestrzennego réwnowaznika dawki promieniowania jonizujacego na terenie stawu osadowego ,,Kowary” — wrzesiefi 1999 r.
(wykonano na podstawie [23, 26])
Fig. 10. Distribution of the ambient dose equivalent rate of the ionizing radiation in the area of the “Kowary” tailing pond, September 1999
{(based on [23, 26]

123

€ [e1Zpzoy




Studia literaturowe 93

Tabela 8. Stgzenie radonu w powietrzu glebowym osadnika ,,Kowary™ i pobliskich sztolniach [25]
Table 8. Concentration of radon in the soil air of the “Kowary” tailing pond
and in the neighboring off-take drifts [25]

Stezenie Stezenie
o radonu Nr radonu
Ly det;]c:ora Eokalizach Crn | *ACRa Lp. detektora Lokalizacja Cra | £ACRn
kBg-m™ kBg'm™
1 2 skarpa 2,6 03 |17 20 plaza 62 | 06
2 4 plaza 5,1 05 18 21 wat osadnika | 248 | 2.5
3 5 potka posrednia 1.8 02 )19 22 plaza 1921 19
4 6 skarpa 265 | 26 20 23 wat osadnika 137 14
5 7 skarpa 4.9 05 21 24 podnéze watu | 0.3 | 0,03
6 8 wat osadnika 13 0,1 22 25 podnéze watu | 6,3 | 0,6
7 9 sztolnia Jedlica 1,3 0,1 {23 26 skarpa 1,2 | 0,1
8 10 pétka posrednia 8,1 08 |24 27 skarpa 1,3 | 0,1
9 11 potka posrednia 1,2 | 0,1 |25 29 skarpa 0,3 | 0,03
10 12 péika posrednia 47 | 05 |26 30 podnéze watu | 0,1 | 0,01
11 13 plaza 12,2 | 1,2 } 27 31 skarpa 1,5 | 0,2
12 14 plaza 26,6 | 2,7 | 28 32 skarpa 146 | 1,5
13 15 sztolnia Gléwna 10,6 1,1 |29 33 wal osadnika 16,6 | 1,7
14 16 skarpa 0,30 | 0,03 | 30 34 plaza 163 ] 1,6
15 18 skarpa 1,7 { 02 |31 35 plaza 158 | 1,6
16 19 skarpa 86,8 | 8,7

Na obszarze tak zwanej potudniowej anomalii radiometrycznej — pétka posrednia
osadnika — pomiary nie wykazaty znaczacej koncentracji radonu, prawdopodobnie
migzszos$¢ warstwy rudy pirytowej tam zdeponowanej byta niewielka [25].

3.2. BIOKUMULACJA

Czynnikiem zagrozenia zwiazanym z obecnoscig metali cigzkich i radionuklidéw
w Srodowisku jest ich biokumulacja w organizmach tworzacych tancuchy troficzne,
istnieje bowiem mozliwos$é przedostawania si¢ tych zanieczyszczen do organizmu
cziowieka. Biokumulacja pierwiastkéw przez rosliny jest zalezna od mozliwosci ich
poboru z podtoza, a ta zalezy od ich ruchliwosci w glebie i stgzenia w roztworze gle-
bowym [133]. Roslina z podtoza pobiera sktadniki (kationy i aniony) nie tylko dla niej
niezbedne do rozwoju, ale i inne znajdujace si¢ w glebie w formie przyswajalnej
[125]. Toksyczny wptyw szkodliwych pierwiastkéw na ro$liny nie zalezy zatem od
ogllnej ich zawartosci, ale jest uwarunkowany stezeniem form rozpuszczalnych. Za-
wartos¢ form rozpuszczalnych i jonowymiennych w glebie przyjmuje si¢ za kryterium
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mobilnosci pierwiastkéw (w tym izotopéw promieniotwérczych). Decyduja o tym
gtéwnie takie parametry, jak: odczyn gleby, potencjat redox, sktad granulometryczny,
pojemnos$¢ sorpcyjna i zawarto$¢ materii organicznej [89, 133]. Procesy pobierania
sktadnikéw z roztworu glebowego przez system korzeniowy roslin sa niezwykle
skomplikowane. Efektem mechanizméw poboru jest ksztaltowanie si¢ stezen sktadni-
ka wewnatrz komérek rosliny. Sktadniki oddziatuja na siebie wzajemnie w $rodowi-
sku wzrostu i podczas ich pobierania przez rosliny [178].

Pobér sktadnika przez roéling moze by¢ preferencyjny lub dyskryminacyjny, za-
leznie od zachowania si¢ bton biologicznych zywych komérek na powierzchni korzeni
roslinnych [116]. Transport sktadnika w roslinie odbywa si¢ przez wilaczenie go
w system enzymatyczny, regulujacy w roslinie procesy transportu [214]. Kazdy gatu-
nek roslinny ma specyficzne wymagania i tolerancj¢ w stosunku do poszczegélnych
skiadnikéw [141]. O toksycznodci decyduje synergistyczne badZz antagonistyczne
dziatanie pierwiastkéw, ktére wniknety do komoérek, a takze indywidualna wrazliwos$é
gatunkowa roélin. Rezultatem biokumulacji jest ostabienie przebiegu procesu fotosyn-
tezy i spadek przyrostu biomasy.

Miarg oceny ilosciowego przechodzenia substancji z gruntu do roélin sa wspot-
czynniki biokoncentracji. Stanowig one oceng mobilnosci i dostepnosci pierwiastkéw
dla roslin, a definiowane sa jako [133, 248]

stezenie pierwiastka x w organizmie
BChy= = : , : (6)
stezenie pierwiastka x w otaczajacym srodowisku

Tym samym wspéiczynnik biokoncentracji BCF, wyraza zbiorczo sume¢ wszystkich
zachodzacych proceséw przekazywania substancji x ze srodowiska wzrostu do ro-
sliny.

3.2.1. BIOKUMULACJA PIE’JRWIASTK(')W SLADOWYCH
W ROSLINACH

Zawartos¢ pierwiastkéw sladowych w roslinach, jak przedstawiono w podrozdziale
3.2, nie zawsze wzrasta proporcjonalnie do ich zawartosci w glebie [46].

Cynk, jako pierwiastek amfoteryczny, jest pierwiastkiem ruchliwym zaréwno
w $rodowisku kwasnym, jak i zasadowym [225], ale jest uwazany za pierwiastek mato
ruchliwy w glebie [125]. W odréznieniu od ofowiu i kadmu, jest zaliczany do mikro-
elementéw i jest pierwiastkiem niezbednym w procesach metabolicznych. Z toksycz-
nym dziataniem cynku na rosliny, zaleznie od ich gatunku i wlasciwosci gleb, nalezy si¢
liczy¢ przy zawarto$ciach — podawanych przez rézne zrédta — od 100 do 500 mg-kg™'
[46], 72+130 [224], 50+400 [198]. Mozna wigc przyjac¢ za szkodliwg dla organi-
zméw roslinnych zawarto$é cynku na poziomie 150 mg-kg™' [80, 184]. W opraco-
waniu [46] za wartos¢ krytyczng dla najwrazliwszych gatunkéw roslin przyjeto za-
warto$é 150 mg-kg™'.
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Tolerancja roslin na nadmiar cynku w podtozu zalezy od zdolnosci wiazania tego
pierwiastka w $ciankach komoérkowych roslin, a szczegdlnie korzeni [125]. Doswiad-
czalnie stwierdzono, ze korzenie roslin, w ktérych obserwowano kilkakrotnie wigksze
zawarto$ci metali cigzkich, w poréwnaniu do czes$ci nadziemnych, moga stanowic
bariere ograniczajaca migracje metali do pedow lisci 1 owocéw [125, 184]. Zasobnos¢
podioza w cynk obniza czgsciowo pobor kadmu przez rosliny [125] i przez to moze
zmniejszy¢ przenikanie kadmu do tancucha pokarmowego [235].

Szkodliwe dziatanie kadmu na organizmy zywe — rosliny, zwierzeta, ludzi — po-
lega na duzym powinowactwie tego pierwiastka do grup tiolowych zawartych mig-
dzy innymi w enzymach i biatkach oraz podstawianiu si¢ kadmu w enzymach
w miejsce cynku [125]. Biokumulacja kadmu w organizmach zywych jest na ogét
proporcjonalna do stezenia w srodowisku zycia [132]. Jako wartos¢ graniczng dla
nieskazonych roslin podawana jest wartos¢ 0,2, a dla roslin o znaczeniu przemysto-
wym 0,5 mg Cd-kg"’ s.m. [89].

Chrom nalezy do pierwiastkéw, ktére przemieszczaja si¢ w niewielkich iloSciach
do czeéci nadziemnych roslin; pobierany jest przez nie biernie (niemetabolicznie).
Szkodliwym dla roslin jonem jest Cr®*, natomiast kation Cr’ jest unieruchomiany
przez biatka i zatrzymany w btonach komérkowych. Zakres toksycznosci chromu dla
ro$lin zawiera si¢ w przedziale 5+20 mg Cr-kg™' s.m. [89].

W przypadku otowiu obserwowane sa ograniczenia w jego przyswajalnosci przez
ro$liny. Nalezy on do najmniej mobilnych pierwiastkéw w glebie. Latwo ulega sorp-
cji, gléwnie w powierzchniowych poziomach glebowych i tworzy trudno rozpusz-
czalne zwiazki mineralne i organiczne [125]. Z ostrym toksycznym dziataniem oto-
wiu na ro$liny nalezy sie liczy¢, zaleznie od ich rodzaju, przy stosunkowo duzej jego
zawartosci w podtozu od 1000 do 2000 mg Pb-kg™' gleby [46]. Nadmiar otowiu po-
branego przez rosliny z podtoza zatrzymywany jest w komoérkach korzeni, co prze-
ciwdziata przemieszczaniu si¢ go do nadziemnych czesci roslin [125] i swiadczy
o istnieniu barier na drodze absorpcji otowiu do rosliny [46]. Rosliny z siedlisk zanie-
czyszczonych mogg zawiera¢ znaczne ilosci Pb, nawet powyzej 1000 mg-kg'I s.m.
[89]. Przyktadem tego sa trawy z rejonu olkuskiego, ktére wykazywaty zawartosci do
1400 mg Pbkg™ s.m. [198]. Wedlug Kabaty-Pendias i Pendiasa [89] zawartos¢ Pb
w rodlinach nie powinna przekraczaé jego toksycznego poziomu, tzn. zawartosci
30 mg-kg™' s.m.

Nikiel nalezy do pierwiastkéw tatwo pobieranych z roztworu glebowego przez ro-
sliny [89]. Zaleznosci migdzy zawarto$cig niklu rozpuszczalnego a pobieraniem go
przez ro$liny sa stosunkowo stabo rozpoznane [211]. Toksyczne ilosci niklu w rosli-
nach sg bardzo zréznicowane i zaleza od gatunku roslin, najczesciej zawierajg si¢
w przedziale od 10 do 100 ppm [89].

Miedz jest mikroelementem, a wiec pierwiastkiem niezbednym do prawidtowego
funkcjonowania organizmu [89, 125, 132]. Niski odczyn gleb sprzyja dostgpnosci
miedzi dla ro§lin. Warto$¢ uznana dla roslin za toksyczng wynosi 20+100 mg Cukg™
s.m. [89].
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3.2.2. BIOAKUMULACJA NUKLIDOW
PROMIENIOTWORCZYCH W ROSLINACH

Jednym z waznych pierwiastkéw w zywieniu roslin jest potas, ktérego koncentra-
cja w roslinach moze osiaga¢ 5% mas. s.m., najwigcej w roslinach trawiastych [223].
Ze wzgledu na obecnos¢ izotopu “’K w naturalnym potasie, w sposéb znaczacy wpty-
wa on na skazenie radioaktywne roélin. Wzgledna zawartos¢ *’K w naturalnym potasie
wynosi okoto 0,0119% (zrédta podaja rozbiezne dane) [28, 35, 55, 82, 223]. Obser-
wowane trawy w roéznych rejonach Polski wykazalty aktywnos¢ YK w przedziale
250+1715 Bq-kg™" s.m. (ptd.-wsch. cze$é Polski) [28] i 377+1181 Bgkg™ s.m. (ptn.-
-wsch. Polska) [150, 152].

Do nuklidéw promieniotwérczych tatwo przyswajalnych przez rodliny nalezy
sztuczny izotop "*’Cs, skazajacy srodowisko w wyniku wybuchéw i awarii jadrowych.
Skazenie roslinnosci po awarii czarnobylskiej, wynoszace na terenie Polski od 43 do
633 Bq'kg™' s.m. w ciagu 4 lat szybko spadto do poziomu 9+40 Bgkg" s.m. [89].
Szczegétowe badania przeprowadzone przez Niesiobgdzkg na obszarze péinocno-
-wschodniej Polski [150-153] wykazaty w glebach zr6znicowang zawartosc s,
wynoszaca od 5,95 do 59,85 Bq-kg™ (badania w latach 1995 i 1996), a w szacie ro-
$linnej od 0,39 do 17.25 Bq-kg™' s.m. Przeprowadzone przez nia analizy specjacyjne
dowiodly silnej tendencji do trwatego wiazania sie '*'Cs z komponentami gleb. Udziat
form mobilnych decydujacych o dostgpnosci biologicznej wynosit $rednio 3,56%
[150, 152]. Wyniki badan przytoczone w opracowaniu [79] udowadniajg, ze czynni-
kami limitujacymi przechodzenie "”’Cs do roslin byly zawartosci w glebach substancji
organicznych i drobnych frakeji uziarnienia.

W przytoczonych badaniach dotyczacych ptd.-wsch. Polski, maksymalne skazenie
gleb "Y'Cs wynosito 2264 Bq-m™, a aktywnos¢ traw zawierata si¢ w przedziale od 0 do
254,1 Bqkg' s.m. [28]. Znacznie wigksze warto$ci wykazywaty gleby badane
w miejscu sktadowania odpadéw radioaktywnych. W Meksyku stwierdzono skazenie
37Cs zawarte w przedziale 89+4961 Bq-kg™ s.m. [47].

Zhu i Shaw [265] stwierdzili, ze wchianianie przez rosliny *'Cs i *’Sr mozna zre-
dukowaé przez zasilanie ziemi ornej nawozami mineralnymi, zawierajacymi konku-
rencyjne kationy.

Szczeg6lng przyswajalnoscia 'V'Cs i “Sr charakteryzuje si¢ podgrzybek brunatny
(Xerocomus badius). Aktywnosci dla znalezionych po awarii czarnobylskiej egzempla-
rzy z Polski wynosity 15,5 kBq-kg™ s.m., $rednio 210 kBq-kg™ s.m. [92]. Najwigksze
aktywnosci wykazaty prébki grzybéw znalezione na Opolszczyznie w 1998 r. Ich ak-
tywnos$ci zawarte byly w przedziale od 2 600 +13,7% do 64 825+2,7% Bqkg™' s.m.
[247]. Obszerng bibliografi¢ dotyczaca biokumulacji pierwiastkéw oraz radionuklidow
w grzybach wielkoowocnikowych na terenie Polski przedstawiono w pracy [43].

Koncentracja uranu naturalnego w popiotach roslin zawiera si¢ wedtug Grodzin-
skiego [77] w przedziale 0,01+100 mg U,,/kg popiotu. Najwigkszg wartos¢ wykazuja
popioty mchéw i porostow.
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Badania przeprowadzone na terenie Nopiming Provincial Park, Manitoba (Kana-
da), gdzie wytypowano wskaznikowe rosliny majace zdolno$¢ do kumulacji uranu,
wykazaty w spopielonych czgsciach roslin wartosci od 0,4 do 29 mg U,./kg popiotu
[200].

W spopielonych czg¢sciach drzew rosnacych w zanieczyszczonej radionuklidami
strefie kopaln rud uranu w potudniowej Jakucji stwierdzono od 3,0 do 8,2 mg ***U/kg
popiotu. Najwigcej uranu wykryto w biomasie pni i gat¢zi drzew, a w lisciach man-
dzurskiej olszy (Dushekia fruticosa) byto od 1 do 15 mg ***U/kg popiotu, w zaleznosci
od odlegtosci od zwatowiska [179].

Zawarto$¢ “*Ra w glebach moze by¢ znacznie zréznicowana: od 3,33 do 74 Bq-kg™
[154], a na przykiad w miejscach sktadowania odpadéw radioaktywnych w Meksyku
wartosci aktywnosci zawieraty si¢ w przedziale 88+19979 Bq-kg™' s.m. [47].

Badania aktywnosci *°Ra w roslinach uprawnych przeprowadzone na glebach
o stosunkowo stabej aktywnosci — 8,5 i 12,2 Bq-kg™ (w glebach Polski najmniejsza
zawartos¢ *°Ra wynosita 4,2 Bq-kg™', a najwicksza 124 Bqkg" [172]) wykazaty
w roslinach aktywnos¢ od 0,128 do 2,56 Bq-kg™ s.m. Najwigksze wartosci obserwo-
wano w lisciach i todygach marchwi i pietruszki [185].

W opracowaniu [202], dotyczacym wchtaniania radu przez rosliny ladowe, podano,
ze srednie swiatowe aktywnosci ““°Ra wynosza 30 Bq-kg™'. Szczegélnym przypad-
kiem roslin rosngcych w normalnych warunkach sa orzeszki brazylijskie (Bartholletia
excelsa), ktérych aktywnosé osiaga 0,3+16,0 kBq-kg™ w owocach. Wartosé ta wska-
zuje, ze formalnie powinny one by¢ traktowane jak niskoaktywne odpady przemystu
jadrowego [82]! Catkowita aktywnos¢ a gleby w tym obszarze wynosita 900 Bq-kg™
[202]. W warunkach podwyzZszonej radioaktywnosci naturalnej przytaczane sg podob-
ne przypadki w Brazylii, Indiach (region Kerala) i Iranie. W tym ostatnim przypadku
zawarto$é “Ra w glebie wynosita od 0,6 do 300 kBq-kg™', a w spopielonych rosli-
nach od 7 do 13000 Bqkg™ popiotu, w zaleznosci od miejsca i okresu wegetacji
(202]. Przytaczane sg tez wsp6iczynniki BCFg,2 dla réznych rodlin rosnacych na
podiozach o podwyzszonej radioaktywnosci od 0,002 dla traw, w przeliczeniu na po-
piot, do 1,8 dla lisci ro$liny (Coprosma) rosnacej w Nowej Zelandii, w przeliczeniu na
suchg mase.

Przeprowadzone badania aktywnosci *Ra w prébkach gleb i roslin dla trzech
zréznicowanych radioaktywnie regionéw Indii wykazaty nastgpujace aktywnosci (ak-
tywnos¢ w roélinach podano w nawiasach), [136]:

[ - naturalne tto gleb 38,8+101,8 (0,3+1,7) Bg:kg™' s.m.,

I - gleby z mineralizacjg uranowa 48,1+580.,9 (1,2+46,0) Bq-kg"' s.m.,

III - osadnik odpadéw przerébezych rud 6660 (8,2+80) Bq-kg™ s.m.

Obliczone BCFy,2 dla roslin wymienionych trzech obszaréw zawieraly si¢
w przedziale dla obszaru [136]:

[ -(0,6+2,9)107%,

I -(0,3+40,3)-107,

II - (8,2+80)-1072
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3.3. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy dostgpnych materiatéw literaturowych na temat dziatalnosci
eksploatacyjnej, poszukiwawczej i przerébczej rud uranowych w Polsce nalezy stwier-

dzic,

26"

g6rnictwo uranowe w Polsce produkowato duze masy odpadéw statych oraz rud
o niewielkiej zawartosci uranu,

budowane zwalowiska zewnetrzne bez uwzgledniania postgpowania rekultywa-
cyjnego skutkowaly powstawaniem nieuzytkéw poprzemyslowych, o cechach
daleko idacej dewastacji i degradacji, oraz bezglebowych i bezproduktywnych
powierzchniach,

pozostalo$cig po przemystowej dziatalnosci jest zdegradowane srodowisko oraz
pozostawione hatdy, szyby, sztolnie, wyrobiska i odpady przerdbcze, tzw.
NORM [208], o zwigkszonej zawartosci naturalnych izotop6w promieniotwor-
czych,

pozostawione obiekty stanowig zagrozenie dla Srodowiska oraz uniemozliwiaja
wlasciwe gospodarowanie terenem, wymagaja podj¢cia prac inwentaryzacyj-
nych, a w dalszej kolejnosci badawczych, dokumentacyjnych i projektowych,
w celu ich zabezpieczenia, rekultywacji i zagospodarowania.

w sposéb niekontrolowany wprowadzono do srodowiska naturalne izotopy pro-
mieniotworcze i metale ci¢zkie, co doprowadzilo do skazenia gleb, wéd po-
wierzchniowych i podziemnych,

skaty ptonne wykorzystywano do produkcji kruszywa lub utwardzania drég bez
kontroli radiometrycznej [83, 155, 170], co doprowadzito do wbudowania mate-
rialtéw o wysokiej radioaktywnosci niezgodnie z wymaganiami dotyczacymi
zawartosci naturalnych nuklidéw promieniotwérczych w materialach stosowa-
nych w budownictwie [193].

Dotychczas przeprowadzone prace ukazuja skalg problemu fragmentarycznie, i tak:

a) prace inwentaryzacyjne:

ograniczaty si¢ do niepetnych i szacunkowych danych ilosciowych.

wymagajg aktualizacji i uzupetnienia oraz podjgcia prac nad obiektami niezin-
wentaryzowanymi.

wymagaja opracowania ujednoliconej metodologii prac, umozliwiajacej wedlug
opracowanych kryteri6w przygotowanie listy rankingowej obiektéw sklasyfiko-
wanych w zaleznosci od ucigzliwosci, ryzyka zdrowotnego i pilnosci dziatan na-
prawczych.

b) badania i pomiary:

ograniczaly si¢ i dostosowane byly do wstgpnego rozpoznania oraz identyfikacji
zagrozen,
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e dokladniejsze badania dotyczyly monitoringu radiometrycznego wykonanego na
terenach eksploatacji uranu w Sudetach Zachodnich oraz pomiaréw stezen rado-
nu na otwartych wyrobiskach gérniczych i w budynkach mieszkalnych,

e wysokie tlo uranowe moze by¢ przyczyng intensywnych emanacji radonowych,
ktérych skutki radioekologiczne sg wielokrotnie istotniejsze niz promieniowanie
gamma [185, 223]; zagrozenie radonem zaczgto postrzega¢ na Swiecie i w ko-
palniach uranu w Polsce, w tym kopalni ,,Radoniéw”, stosunkowo pdzno, ob-
serwujac zwigkszong zachorowalnos¢ na raka ptuc i drég oddechowych u gérni-
kéw dotowych [136, 185, 202, 264].



4. BADANIA WLASNE

Fragmentaryczny stan wiedzy dotyczacy przeksztalcen srodowiska naturalnego
i jego skutkéw w $rodowisku, spowodowanych przez eksploatacj¢ i przerébke rud
uranowych, uzasadnia decyzje autora o koniecznosci podjgcia badan w tym zakresie.
Jednym z gtéwnych czynnikéw wptywajacych na poszczegélne elementy Srodowiska
sa odpady NORM, pochodzace z prowadzonej dziatalnosci gorniczej i przerébcze;j,
majace specyficzne wilasciwosci ze wzgledu na ich radioaktywno$¢. Zgromadzone na
zwatowiskach i w osadniku stanowia zrédia zanieczyszczen metalami cigzkimi oraz
nuklidami promieniotwdrczymi Srodowisk gruntowo-wodnych 1 ich biocenoz. Wig-
czenie tych obiektéw w gospodarcza strukture regionu wymaga zmniejszenia ryzyka
srodowiskowego i przywrdcenia im wartosci uzytkowej przez ich zabezpieczenie,
rekultywacje i zagospodarowanie zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju.

Rekultywacja sktadowisk odpadéw NORM dotyczy przypadkéw klasyfikowanych
przez Siut¢ jako sktadowiska odpadéw zaniechanego skiadowania. Wyjatkiem byl
jedynie staw osadowy ,,Kowary”, zaliczany do sktadowisk biezacego skladowania
[204]. Rekultywacje, zgodnie z ustawg [240], powinno si¢ planowa¢, projektowaé
i realizowac na wszystkich etapach dziatalnosci przemystowej (dotyczy to zaréwno
nowych inwestycji, jak i kontynuacji dziatalnosci), w miarg jak grunty staja si¢ zbedne
do jej prowadzenia [15]. Z takiego zapisu ustawowego wynikaja okreslone zadania,
ktérych rozwiazanie jest niezbg¢dne do prawidtowego przebiegu rekultywacji [238].
Wymagaja one przeprowadzenia procesu inwestycyjnego, ktéry przebiega wedlug
okreslonych procedur, z zachowaniem obowiazujacych przepiséw prawnych i uzgod-
nien administracyjnych, oméwionych w pracy [65].

W celu wiasciwego i efektywnego doboru $rodkéw i metod rekultywacji nalezy
przeprowadzi¢ rozpoznanie obiektu. Im jest ono doktadniejsze i szczegdtowsze, tym
wigksza jest gwarancja optymalnego doboru metod. Wyniki badan, oprécz elementu
poznawczego, powinny dostarczy¢ spoleczenstwu i wiadzom obiektywnych informa-
cji do wykorzystania ich w procesie efektywnego gospodarowania i zarzadzania tere-
nami poprzemystowymi.

Dla utatwienia analizy skutkéw wywotanych przeksztatceniami $srodowiska obiek-
téw poeksploatacyjnych, autor opracowat schemat postgpowania (rys. 11.), ktéry
obejmuje hastowo wykaz niezbednych dziatan, uwzgledniajacych tryb administracyj-
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no-prawny, koncepcj¢ prowadzenia prac badawczych i projektowych, poczawszy od
rozpoznania obiektu, analizy zmian wywotanych w srodowisku, do jego rekultywacji.

Zaproponowany schemat postgpowania jest na tyle uniwersalny, ze moze by¢ wy-
korzystany do rozwiazania probleméw innych terenéw i obiektéw zawierajacych od-
pady, niekoniecznie typu NORM, i wymagajacych rekultywacji.

Na podstawie tego schematu przygotowano koncepcje metodyki badawczej i nie-
zbedny zakres badan stuzacy do realizacji celéw badawczych, tj.: zebrania informacji
o aktualnym stanie przeksztalconego terenu (obiektu), identyfikacji zagrozen i dostar-
czenia danych do projektowania. Wobec funkcjonujacych opinii, przy ograniczonym
stanie wiedzy, oraz publicznej fobii dotyczacej promieniotwérczosci, zatozono, ze
badania powinny dostarczy¢ informacji poznawczych i praktyczno-technicznych
w celu wykorzystania ich do redukcji negatywnego wplywu na s$rodowisko oraz
ponownego wigczenia tych terenéw do obiegu gospodarczego i nadania im funkc;ji
uzytecznej. Ma to, oprécz gospodarczego, wazny wymiar spoleczny, zwlaszcza
w zwiazku z istnieniem procedur angazujacych spoleczenstwo w proces podejmo-
wania decyzji w projektach inwestycyjnych dotyczacych $rodowiska [240]. Racjo-
nalizacja postgpowania przy pracach zapobiegajacych zagrozeniom zwiazanym
z odpadami typu NORM oraz rekultywacyjnych wynika z do$wiadczen, organizo-
wanych pod auspicjami Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA)
w Wiedniu, konferencji dla przedstawicieli panstw posiadajacych odpady typu
NORM [34, 42, 233, 236].

Elementy schematu (rys. 11.) realizowane przez autora, zaprezentowane w niniej-
szej pracy, zaznaczono pogrubiona czcionka.

Przedstawione w monografii wyniki badan sg rezultatem realizowanych i kierowa-
nych przez autora prac badawczych, wykonanych w ramach:

¢ trzech projektow badawczych finansowanych przez Komitet Badan Naukowych

(KBN) - Ministerstwo Edukacji i Nauki w latach 1994-2006,
e trzech projektéw finansowanych przez Fundusze Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej w latach 1998-2004,
oraz

® udziatu w latach 1999-2006 w projektach finansowanych przez Komisj¢ Euro-

pejska.

4.1. CEL I ZAKRES BADAN

Celem niniejszej pracy jest analiza skutkéw przeksztatceni sktadnikéw $rodowiska,
wywolanych obecnoscia niskoaktywnych odpadéw z eksploatacji i przerdbki rud ura-
nowych i innych proceséw technologicznych, na terenie dwéch wybranych obiektow
oddziatywania, wykazanie wystepujacych zagrozen oraz opracowanie rozwiazan ich
ltkwidacji.



[TERENY (OBIEKTY) |
ISTUDIA MATERIALOW ARCHIWALNYCH |

> PRACE INWENTARYZACYJNO-DOKUMENTACYJNE
+ wizja lokalna, rozpoznanie stanu formaino-prawnego

» ustalenie granic przestrzennych, podkiady geodezyjne

+ raport ekologiczny, ocena stopnia degradacji srodowiska

A

PRACE WSTEPNE

« wizja lokalna
« inwentaryzacja stanu obiektu, aktualne zagospodarowanie
+ charakterystyka ogélna obiektu (odpadéw)

A 4
POMIARY 1 BADANIA TERENOWE ORAZ LABORATORYJNE - ZBIOR DANYCH DO PROJEKTOWANIA

GEODEZJA, GEOTECHNIKA,

HYDROTECHNIKA, GORNICTWO
« prace geodezyjne i obsluga robot,
» kartowanie geologiczne
« kartowanie hydrologiczne

i hydrogeologiczne

BIOLOGIA I EKOLOGIA RADIOMETRIA

+ kartowanie mikrobiologiczne

« mikrobiologia wdd i gruntéw

« wplyw zmian parametréw fiz.-chem.
wad i gruntdéw na rozwoj mikroflory

CHEMIA

» sktad wod powierzchniowych i pod-
ziemnych

» sklad jakosciowy i ilosciowy gruntéw

* wymywalnos¢ jondw

+ kartowanie radiometryczne

« rozklad mocy dawki promieniowania
jonizujacego

« stgzenie radonu w powietrzu otwar-

» dokumentacja stanu obiektu (statecznos$é

« badania lab. fizykomechaniczne gruntéw
i odwiertéw

« operat wodnc-prawny

+» immobilizacja kationéw metali ciezkich

= sklad jako$ciowy i ilosciowy surowcow
i materiatow

« analiza moZliwo$ci wtérnego wykorzy-
stania odpadow

+ wpltyw mikroflory na migracje metali
cigzkich

+ biokumulacja metali ciezkich
i radionuklidéw

tym i glebowym
+ analiza wéd i gruntéw na zawarto$é
izotopow promieniotwérczych

IDENTYFIKACJA ZAGROZEN

+ charakterystyka ujawnionych zagrozen

LIKWIDACJA ZAGROZEN, DZIALANIA PREWENCYJNE|

+ zagospodarowanie i utylizacja odpadéw

~

« analiza sposobu likwidacji e »| - uporzadkowanie gospodarki wodno-$ciekowej — oczyszczanie $ciekéw
* narazenie na promieniowanie i okreslenie czasu pracy w warunkach naraZenia « detoksykacja gruntéw i gleb
= mozliwosci techniczne i warianty rekultywacji + zmniejszenie (likwidacja) pylenia i emisji gazéw
v
PRACE PROJEKTOWE

Koncepcja rekultywacji z uwzglednieniem likwidacji ujawnionych zagrozen i zgodnosci z miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego, studium wykonalnosci rekultywacji,

projekt prac geologiczno inZynierskich + dokumentacja, projekt sieci un.qd?en kontrolno-pomiarowych, projekt dendrologiczny i zabudowy biologicznej, projekt wkomponowania rekulty-

wowanego obiektu w krajobraz, projekt stabilizacji skarp i remontu obiektu, projekt drenazy zewnetrznych i wewnetrznych, projekt budowy drég, projekt techniczny rekultywacji

WYKONAWSTWO

il
[moma‘z aparatury kontrolno-pomiarowej, budowa drég dojazdowych, budowa systemu drenazowego, rekultywacja obiektu, rekultywacja terenu wokot Oblckt_li' £

~

MONITORING SRODOWISKA

Ecorcchniczny, hydrologiczny wod powierzchniowych i podziemnych, radiologiczny, geodezyjny I : '

Rys. 1 1. Schemat metodyki postepowania z rekultywowanymi obiektami i terenami poeksploatacyjnymi
Fig. 11. Scheme showing how to deal with the reclaimed objects and postexploited fields




Badania wlasne 65

Przedmiotem badan byly obiekty i tereny poprzemystowe kopalni ,Radoniéw”
oraz stawu osadowego w Kowarach. Obiekty te uznano za reprezentatywne dla kopal-
nictwa i przetworstwa rud uranowych w Polsce. Gromadza one tzw. odpady NORM,
zawierajace naturalne nuklidy promieniotwércze z prowadzonej podstawowej dziatal-
nosci przemystowej, a takze odpady z wtdrnej przerébki skat ptonnych. W osadach
i $ciekach zgromadzonych w osadniku ,Kowary” znajduja si¢ metale cigzkie oraz
zanieczyszczenia mikrobiologiczne z tzw. ,,okresu pouranowego” (rozdz. 2.).

Zatozono, Ze realizacja wytyczonego celu pracy bedzie stanowi¢ podstaweg do
opracowania strategii postgpowania w przypadku innych obiektéw, na terenie ktérych
wystepuja podobne zanieczyszczenia. Osiagnigcie tak sformulowanego celu wymaga,
oprocz korzystania z dostgpnych danych literaturowych, przeprowadzenia licznych
badan wiasnych zaréwno laboratoryjnych, modelowych, jak i terenowych w warun-
kach in situ. Majag one charakter interdyscyplinarny i obejmuja zagadnienia
z: chemii i inzynierii srodowiska, ekologii, mikrobiologii, geochemii, gleboznawstwa.

Realizowane badania wiasne obejmowaty:

1. Rozpoznanie skutkéw przeksztalcen srodowiska na podstawie wskaznikéw fizy-
kochemicznych, chemicznych, radiologicznych, biologicznych i gleboznaw-
czych.

2. Waloryzacjg¢ stanu przyrody na podstawie analizy sktadu ilosciowego i jako-
Sciowego mikroorganizméw glebowych, ich aktywnosci enzymatycznej oraz
charakterystyki roslinnosci zasiedlajacej badany teren.

3. Identyfikacje istniejacych zagrozen srodowiskowych na terenie obu obiektow.

4. Opracowanie na podstawie wynikéw badan wiasnych i obcych metod likwidacji
niektérych zagrozen srodowiska oraz okreslenie koncepcji, wskazéwek i zalecen
rekultywacyjnych.

Przedstawione cele oraz wynikajacy z ich realizacji zakres badan, oprécz aspektu
poznawczego, maja rowniez charakter ogélny. Zostaty one sprowadzone do pewnego
systemu badawczego, w ktérym uzyskane wyniki badan stanowig zbior danych przy-
datnych w przygotowywaniu propozycji naprawczych terenéw zdegradowanych,
a przyjeta metodologia moze by¢ zastosowana do obiektéw i terenéw objetych inng
niz uranowa dziatalnoscia.

4.2. MATERIALY I METODY

4.2.1. MATERIALY

Do zrealizowania celéw badawczych w dwéch wytypowanych obiektach poprze-
mystowych pobierano prébki:

¢ materiatu zgromadzonego na hatdach kopalni ,,Radoniow”,

* gruntdéw z otoczenia hatd kopalni ,,Radoniéw”,

* gruntéw z odwiertéw kopalni ,,Radoniéw”,
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¢ wdd powierzchniowych i podziemnych z rejonu stawu osadowego ,,Kowary”,
powierzchniowej warstwy odpadéw zgromadzonych w stawie osadowym ,,Ko-
wary”,

wgtebnych warstw odpadéw zgromadzonych w stawie osadowym,

gruntéw antropogenicznych i gleb z otoczenia stawu osadowego,

sciekow 1 wéd nadosadowych stawu osadowego ,,Kowary”,

materiatu roglinnego porastajacego badane obiekty.

Pobrany z hald i ich otoczenia material zawierat prébki gruntéw i1 porastajacej je
roslinnosci z obszar6w, gdzie moc przestrzennego réwnowaznika dawki promienio-
wania gamma na wysokosci 1 m nad powierzchnig terenu zawarta byta w przedziale
850+4000 nSv-h™". Miejsca pomiaréw i poboru prébek z kopalni ,,Radoniéw” przed-
stawiono w dalszej czgsci pracy na rysunku 12.

Prébki materiatu do badan ze stawu osadowego ,,Kowary” i jego otoczenia pobierano
z trzech stref, rozniagcych sie wielkoscia poziomu promieniowania jonizujacego (okreslo-
nego jako moc dawki pochtonigtej): I strefa — 220500, II strefa — 5001000, TII strefa —
>1000 nGy-h™". Miejsca pomiaréw i poboru préb przedstawiono na rysunku 15.

Ze wzgledu na mozliwos¢ zagospodarowania skaty ptonnej do budowy, na przeto-
mie 2004 i 2005 r., obwodnicy Radoniéw, uznano za zasadne przeprowadzenie badan
zgromadzonego na zwatach materiatu pod katem jego zagospodarowania, m.in.: badan
aktywnosci izotopéw promieniotwoérczych obecnych w zdeponowanym materiale
skalnym, badan sktadu chemicznego, wymywalnosci jonéw, skiadu ziarnowego
i mineralnego. Znajomos¢ sktadu mineralnego jest wazna przy rozpatrywaniu skat
litych i gruntéw mineralnych rodzimych do oceny ich przydatnosci surowcowej [149].
Przyjeto kryterium, ze do badan — ze wzgledu na radiacyjnos¢ — pobierano probki
gruntéw i porastajacej je roslinnosci tylko z miejsc, ktére okreslala wartos¢ mocy
przestrzennego réwnowaznika dawki wigksza niz 850 nSv-h™, tj. 6,5-krotnie wigcej
niz zmierzona warto$¢ tla naturalnego.

4.2.2. METODYKA BADAN
4.2.2.1. SCIEKI, WODY POWIERZCHNIOWE I PODZIEMNE

W prébkach ciektych oznaczano nastepujace wskazniki i sktadniki zanieczyszczen:

e parametry podstawowe: temperature, metnos$c, barwe, pH, tlen rozpuszczony,

ChZTy¢,, substancje rozpuszczone, zawiesing,

fosfor ogdlny, chlorki, siarczany, azot: ogélny, amonowy, azotanowy,

kationy makrosktadnikéw: Ca, Mg, K, Na (metoda AAS),

przewodno$¢ wlasciwg (metoda konduktometryczna),

kationy metali: Al, Cd, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn, Cr (metoda AAS, ICP-AES

i fluorescencji rentgenowskiej — XRF),

e stan sanitarny: miano coli, ogélng liczebnos¢ bakterii psychrofilnych, bakterii
mezofilnych i acidofilnych, liczebno$¢ grzybow.

e o o @
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4.2.2.2. ODPADY Z EKSPLOATACJI GORNICZEJ, GRUNTY I OSADY

W prébkach odpadéw z eksploatacji gérniczej i gruntéw antropogenicznych, z kté-
rych pobierano materiat roslinny, wykonano oznaczenia podstawowych witasciwosci
fizykomechanicznych i zawartosci niektérych pierwiastkdw, w tym metali cigzkich
i izotopéw promieniotwdrczych.

Probki odpadéw z eksploatacji gérniczej badano zgodnie z obowiazujacymi nor-
mami dotyczacymi gruntéw (gleb) PN-86/B-02480, PN-88/B-04481, PN-R-04033
oraz normami branzowymi BN-72/8932-01, BN-76/8950-03 [149]. Prowadzono po-
miary terenowe i laboratoryjne, podczas ktérych w pobranych prébkach gruntéw an-
tropogenicznych i glebach oznaczano:

podstawowe wlasciwosci — sktad granulometryczny, wilgotnosé, zawartosé sub-
stancji organicznej (préchnicy), pH w wyciagach wodnych i 1 NKClI, zawarto$¢
CaCoOs,

kwasowos¢ hydrolityczng (metodg Kappena) i wymienna (metodg Daikuhary)
[125, 149], zawartos¢ przyswajalnych dla rodlin form: P, K (metoda Egnera
—Riehma), Mg (metoda Schachtschabela), Al ruchomego (metodg Sokotowa),
N (metoda Kjeldahla), C ogélne (metoda Tiurina) [125], przewodnictwo wia-
sciwe i zasolenie gleby [234],

sktad jonowy kompleksu sorpcyjnego gleb — zawarto§¢ wymiennych form: Ca,
Mg, K, Na, Al, H oraz obliczano pojemnos¢ wymiany kationéw gleb — PWK,
sume zasad wymiennych w glebie — § i stopien wysycenia kompleksu sorpcyj-
nego kationami o charakterze zasadowym — V,

makroskopowa identyfikacj¢ mineralogiczno-petrograficzng frakcji grubszej,
w tym makroskopowa oceng¢ zawarto$ci CaCO; z uzyciem HCIl (PN-88/B-
04481) [149],

tzw. ,,catkowitg zawartos$¢ sktadnikéw chemicznych”: Ca, Mg, Na, K, Al (meto-
da AAS i ICP), Fe, Mn, As, Pb, Ni, Cr, Cd, Cu, Zn (metoda AAS, ICP i fluore-
scencji rentgenowskiej — XRF — spektrometr rentgenowski WD-XRF, Philips)
oraz Ba, Mo, Co, Rb, Sr, V, Zr, Hf, La, Bi, Ce, Ga, Y, Nb, Ta, Sn (metodg flu-
orescencji rentgenowskiej — XRF),

zawarto$¢ izotopéw promieniotwdrczych ksztattujacych stan radioaktywnosci
badanych obiektéw ‘metoda gammaspektrometryczng, z wykorzystaniem wielo-
kanatowego spektrometru gamma typu Genie-2000, prod. Canberra Packard,
z niskoenergetycznym detektorem germanowym HPGe, typ GX2518, o wydajnosci
25% i rozdzielczosci 1,8 keV dla linii “Co, o energii 1,33 MeV, w oznaczeniach
wykorzystano gtéwne linie: “’K — 1460,75 keV, 13Cs — 661,62 keV, 2'°Pb -
46,54 keV, **Ra — 186,10 keV (wynik korygowano z uwagi na lini¢ 185,7 keV od
*3U), 2“Bi - 609,31 keV, '*Pb — 351,92 keV, **Th - 63,29 keV, z szeregu
*?Th +?*Ra — na podstawie aktywnosci **Ac 911,07 keV, ***Ra — na podsta-
wie aktywnosci 2®*T1 583,19 keV, *U - 143,76 keV, 2*U - 1001,03 keV,
czas pomiaréw w geometrii walcowej (@ = 50 mm, A =3+4 mm) od 50 do
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500 tys. s; kalibracji wydajnosciowej detektora dokonano wedlug wzorcéw
MIX-II, Brun 1 i Brun 2, prod. Physiklische-Technische Bundesanstalt Labo-
ratorium 6.11 i 6.12 Braunschweig (Niemcy), radioaktywnos¢ sumaryczng —
za pomocg standardowego zestawu z detektorem Geigera—Miillera, czas po-
miaru 500 s,

moc przestrzennego rownowaznika dawki promieniowania gamma H*(d) nad
powierzchnig gruntu na wysokosci 1 m i moc dawki pochtonigtej — za pomocg
przenosnych dozymetréw promieniowania gamma z komorg jonizacyjng typ
RKP-1 i RGD-27091 oraz Thermo Eberline ESM typ FH 40 G,

stezenie radonu w powietrzu otwartym — przyrzadem AlphaGUARD, Genitron
Instruments,

wlasciwosci mikrobiologiczne ekstraktu glebowego — liczba saprotroficznych
bakterii psychrofilnych i mezofilnych, miano bakterii grupy coli, oznaczenie li-
czebnosci grzybéw mikroskopowych, liczebnos¢ promieniowcéw, liczebnosé
bakterii acidofilnych oraz aktywno$¢ dehydrogenazowa,

sktad mineralny frakcji drobniejszej — metoda mikroskopowa — mikroskopem
stereoskopowym (TYP PZO-Warszawa) o maksymalnym powigkszeniu 100x.

W prébkach osadéw pobranych przed i po spompowaniu wod nadosadowych ze

stawu OSEI.dOWCgO ozZnaczano:

wlasciwosci podstawowe: zawartos¢ wilgoci, ilos¢ substancji mineralnych i or-
ganicznych, odczyn pH w wyciagach wodnych, zawartos¢ metali cigzkich, wy-
mywalnos¢ kationdw i anionow,

weglowodory aromatyczne BTEX (benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny)
— przez ekstrakcj¢ n-pentanem i analizg¢ chromatograficzng — metoda GC
(PN-89/C-04577) — chromatografem gazowym N-504 z kolumng kapilarng
NUCOL, 30 m, 0,25 pm, temp. 60 izoterma 8 min, narost 5 °C/min do 220 °C,
detektor FID,

zanieczyszczenia weglowodorowe TPH (C;—C;9) — suma weglowodoréw nafto-
wych, przez ekstrakcj¢ n-heksanem i analiz¢ chromatograficzna; w ekstraktach —
metoda GC (PN-C-04643) — chromatografem gazowym N-504 z kolumna kapi-
larng HP-5, 30 m, 0,25 pm, temp. 60 izoterma § min, narost 8 °C/min do 320 °C,
detektor FID,

wagowe ilosci substancji organicznych ekstrahowanych CH,Cl, wedlug
PN-78/C-04573,

w badaniach mikrobiologicznych: liczebnos¢ saprofitycznych bakterii psychro-
filnych i mezofilnych, NPL (miano) bakterii grupy coli, liczebnos$¢ drozdzy
i grzybéw mikroskopowych, bakterii acidofilnych wzglednie beztlenowych, bak-
terii desulfurikacyjnych i denitryfikacyjnych, bakterii zdolnych do rozktadu pro-
duktéw naftowych, bakterii wytwarzajacych endospory, aktywnos¢ dehydroge-
nazowq osadu: izolacje¢ 1 badania diagnostyczne bakterii z zastosowaniem testu
ID 32 GN oraz testu API 20E Biomerieux.
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4.2.2.3. MATERIAL ROSLINNY

W materiale roslinnym oznaczano:

zawarto$¢ izotopow promieniotwérczych (metoda gammaspektrometryczng
z wykorzystaniem spektrometru gamma typu Genie-2000, Canberra Packard,
z detektorem germanowym HPGe),

zawarto$¢ metali cigzkich, metali i niemetali: Mo, Mn, As, Pb, Ni, Cr, Cd, Cu,
Zn, Ba, Co, Rb, Sr, V, Zr, Hf, La, Bi, Ce, Ga, Y, Nb, Ta, Sn (metodg WD-XRF -
spektrometrem rentgenowskim PW 2400 Philips), technika ASA — spektrome-
trem absorpcyjnym Varian, metodg ICP-AES — spektrometrem plazmowym Va-
rian Liberty 200.

4.2.2.4. OBLICZENIA STATYSTYCZNE

Do analizy zaleznosci badanych proceséw zastosowano statystyczne metody, na
podstawie wynikéw badan poszukiwano zaleznosci:
e parametréw mikrobiologicznych gruntéw antropogenicznych i gleb od parame-

tréw fizykochemicznych gruntéw,

e biokumulacji metali cigzkich w roslinnosci od sorpcyjnych wlasciwosci gruntéw

antropogenicznych i gleb,

e biokumulacji radionuklidéw w roslinnosci od sorpcyjnych wiasciwosci gruntéw

antropogenicznych i gleb.

Analizg przeprowadzono metodami analityczng i graficzng [36]. W analizie tej wy-
Znaczono:

e wspodtczynniki korelacji liniowej Pearsona,

e wspotczynniki korelacji czastkowej,

¢ sktadowe gléwne (metoda analizy czynnikowej).

Badania fizykochemiczne, chemiczne, mikrobiologiczne prowadzono w specjalistycznych laboratoriach:

zawartos$é izotopdw promieniotwérezych badano w Laboratorium Badan Izotopowych Instytutu
Chemii Nieorganicznej i Metalurgii Pierwiastkéw Rzadkich Politechniki Wroctawskiej.

zawarto$¢ metali cigzkich, metali i niemetali metodg WD-XRF badano w Centralnym Laborato-
rium Chemicznym PIG w Warszawie,

zawarto$¢ pierwiastkéw prébek srodowiskowych metoda ICP-AES badano w Laboratorium Badan
Srodowiskowych Instytutu Technologii Nieorganicznej i Nawozéw Mineralnych Politechniki
Wroctawskiej, Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG w Warszawie,

zawartosé pierwiastkéw w prébkach srodowiskowych metoda AAS badano w Laboratorium Ba-
dan Srodowiskowych Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej oraz la-
boratorium zakladowym ,,Hydromet” sp. z 0.0. w Kowarach,

badania mikrobiologiczne oraz inwentaryzacje roslin naczyniowych prowadzono w Laboratorium
Zaktadu Biologii i Ekologii Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej,
badania fizykochemiczne prébek gruntéw prowadzono w laboratorium badawczym Instytutu Geo-
techniki i Hydrotechniki Politechniki Wroctawskiej,

badania chemiczne gleb wykonano w Katedrze Zywienia Roslin Akademii Rolniczej we Wroctawiu,
badania wdd i $ciekéw prowadzono i wykonano we wsp6ipracy z laboratorium Zaktadu Badaw-
czo-Wdrozeniowego Inzynierii Ochrony Srodowiska w Jeleniej Gérze, laboratorium zakladowym
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»Hydromet” w Kowarach, Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG w Warszawie, Laborato-
rium Instytutu Inzynierii i Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej,

e zawarto$¢ zanieczyszczen weglowodorowych BTEX, TPH oraz organicznych oznaczano w Insty-
tucie Chemii i Technologii Nafty i Wegla Politechniki Wroctawskiej.

4.3. ANALIZA STANU SRODOWISKA
NA BADANYCH TERENACH

4.3.1. KOPALNIA ,,RADONIOW”

Teren wykazywat cechy daleko posunigtej dewastacji i degradacji. Fragmenty nie-
przerobionej haldy skaly ptonnej porastaty drzewa (gtéwnie mtodnik brzozowy, olcha,
sosna), krzewy i trawy; zbocza i wierzchotki pozostaly gote. W zaglgbieniach tereno-
wych znajdowaty si¢ odpady i $mieci, tworzac lokalnie dzikie sktadowiska.

Na terenie bytej kopalni nie byto zadnych instalacji. Z obiektéw trwatych pozostaty
jedynie fundamenty, ruiny i gruz. W potudniowo-wschodniej czgsci terenu kopalni
znajdowaty si¢ $lady hatd ubogiej rudy uranowej. Zagospodarowanie terenu, wraz
z miejscami pomiar6w i poboru prébek, przedstawiono na mapie (rys. 12.).

Droga dojazdowa do kopalni wykazywata podwyzZszona moc przestrzennego
rownowaznika dawki A*(10) (600+1100 nSv-h™),w stosunku do otoczenia, zwia-
zang prawdopodobnie z materialem wykorzystanym do jej budowy. Przeprowadzo-
ne przez autora pomiary mocy H*(10) drogi gruntowej, prowadzacej od drogi
giéwnej asfaltowej (droga krajowa nr 356) do kopalni, wykazywaty wartosci
w przedziale 600+1100 nSv-h™', co potwierdzato pomiary przeprowadzone w roku
1991 przez WIChiR, w ktérych moc H*(10) wynosita okoto 700 nSv-h™' [155]. Prébki
gruntéw drogi i pobocza wykazaty duza zawartos¢ izotopéw promieniotwoérczych
szeregu uranowego, w ktorych aktywnos¢ izotopu Ra-226 wynosita — dla prébki mate-
riatu pobranego z drogi 4180 Bq-kg™, a dla gleby z pobocza drogi 1485 Bq-kg™' [155].

4.3.1.1. ZGROMADZONE ODPADY

Towarzyszace procesom wydobycia rud uranu skaty ptonne zhaldowano i poddano
w latach 1974-1987 przerébce na kruszywa budowlane. Utworzyly one dwa rodzaje
odpadéw zgromadzonych na zwatowiskach, tzw. odpady NORM, zawierajace natu-
ralne nuklidy promieniotwoércze:

1. Odpad pierwotny o niezmienionym w stosunku do ziozowego skiadzie. Zgro-
madzony na hatdzie kamiennej zawieratl gtéwnie rozkruszone gnejsy i granito-
gnejsy ze sladowym okruszcowaniem uranowym [114].

2. Odpad wtérny, pochodzacy z eksploatacji skaty ptonnej na kruszywo budowla-
ne, utworzyt osobna halde, tzw. ,piaskowa” [114]. Sktadat si¢ z podziarna za-
wierajgcego gtéwnie drobny piasek przemieszany z itami.
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Rys. 12. Stan zagospodarowania terenu kopalni ,,Radoniéw”™ oraz miejsca pomiaréw i poboru prébek (czerwiec 2004 r.)
Fig. 12. A land development plan (June, 2004) of the “Radoniéw™ mine as well as measuring and sampling points

2USDIM DIUDPDY

IL



72 Rozdziat 4

Na potrzeby niniejszej pracy hatdy ponumerowano, a numeracj¢ zaznaczono na ry-
sunku 12.

Hatda kamienna (skaty ptonnej) po zakonczeniu eksploatacji rud uranu w Rado-
niowie zajmowata powierzchnig okoto 2,5 ha [166, 167, 169]. W wyniku wtdérnej eks-
ploatacji materiatu skalnego na kruszywo budowlane, z pierwotnej hatdy utworzyty
sig potgczone ze soba grzebieniowate hatdy kamienne (2. 1 3.). Material okruchowy
tworzacy poszczegélne hatldy wykazuje duza zmienno$¢ rozmiaréw uziarnienia, od
0,002 mm do 70 cm.

W hatdzie 2., pierwszej na pélnocnym wschodzie od osadnika, wysoko$¢ sktado-
wanego materiatu wynosi od 0 do 13 m, a kat nachylenia stoku naturalnego ma okoto
45°. W materiale frakcji pytowej wystepuja mineraty ilaste z grupy kaolinitu, w pozo-
statych frakcjach dominuje gnejs warstewkowo-oczkowy koloru szarorézowego oraz
mylonit, podobny do serpentynitu, barwy ciemnoszarozielonawej. W mniejszych ilo-
$ciach wystepuje amfibolit, a okoto 0,5+1,5% stanowi kremowobiaty kwarc zytowy.
We wszystkich grzbietach hatd wida¢ zmiennos$¢ barw uktadajacych si¢ pionowymi,
lekko skosnymi smugami, na przemian szarymi i kremowymi. Material w przewar-
stwieniach jasniejszych jest drobniejszy, bogatszy w skalen oraz mineraty ilaste [114].

W $rodkowej czesci hatdy 3. wystepuje tzw. grzgda ,,x” o wysokodci 2+2,5 m, sze-
rokosci u podstawy do 5 m. Grzbiet grzedy przebiega w kierunku wschéd-zachdd,
z odchyleniem na potudnie. Szaropomaranczowa barwa materialu grzedy odréznia ja
od pozostalych hald. Zgromadzony tu material stanowi odpad wtérny, a tworzy go
materiat o frakcji: gliny pylastej (pytu gliniastego) z pojedynczymi okruchami gnejsu
o konsystencji plastycznej (twardoplastycznej) [114].

Narozna cze$¢ hatdy 3. od strony pétnocnej styka sie z grzeda ,,x”. Hatda zbudo-
wana jest z materialu barwy jasnobrazowej, o uziarnieniu odpowiadajgcym pospotce
gliniastej z rumoszem skalnym. W najwyzszym punkcie wysokos¢ nad poziomem
terenu wynosi 11 m. W okruchach skalnych dominuje gnejs, mylonit, podobny do
serpentynitu, podrzednie amfibolit i kwarc. W cze¢dci pylastej mineraty tyszczykowe
(tyszczyki jasne, kaolinit i roztarty skalen) [114].

Halda 1., tzw. ,,piaskowa”, ciagnaca si¢ wzdtuz drogi w potudniowej czgsci kopal-
ni, zawiera material odmyty podczas rozdzielania materiatu pierwotnego na poszcze-
gélne frakcje w trakcie przerébki materiatu skalnego hatd na kruszywo. Plaska po-
wierzchnia, o najwyzszym punkcie nad poziomem terenu okoto 6 m, porosnigta jest
gtéwnie licznymi samosiewnymi brzézkami i olsza oraz kgpami traw.

Wystepujacy w zdeponowanej skale plonnej uran zwigzany jest z obecnoscig mine-
raléw uranonos$nych, gtéwnie nasturanu, oraz mineraléw wtérnych: metauranocircytu,
autunitu, torbernitu, uranopilitu i elacheritu [166].

Sklad granulometryczny

Sktad granulometryczny badanych utworéw byt bardzo zréznicowany (tab. 9.)
i zmieniat si¢ w szerokich granicach od 0,002 mm do 70 cm. W przypadku hatdy ska-
ty ptonnej (hatdy 2. i 3.) dominuje uziarnienie od 0,05 do 40 mm. Badania sktadu gra-
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nulometrycznego wykazaly, ze udziat charakterystycznych frakeji materiatu hatd ka-
miennych zawierat si¢ w przedziale:

o frakcja kamienista — 4,5+18,6% mas.,

o frakcja zwirowa - 36,1+72,6% mas.,

e frakcja piaskowa - 4,3+47,9% mas.,

o frakcja pytowa -0,5+9,2% mas.,

o frakcja itowa -0,3+2,3% mas.

W materiale hatdy piaskowej (odpad popluczkowy) dominuja frakcja piaskowa —
89,1% mas. i pylowa — 8,9% mas.

Najdrobniejsza frakcja ziaren materialu mineralnego hatd odgrywata wazng rolg
w procesach glebotwérczych gruntéw antropogenicznych. Ilos¢ czedci sptawialnych
w utworach zwatowisk jest nieznaczna i zawierata si¢ w przedziale 0,6+2,3% mas.,
a frakcji pylowej od 0,5 do 9,2% mas., najwigcej w haldzie piaskowej 1 i osadniku 5.

Od sktadu granulometrycznego zaleza tak wazne wiasciwosci tworzacych si¢ gleb,
jak: pojemno$¢ wodna, wiasciwosci sorpcyjne i buforowe [131, 163]. Gestos¢ nasy-
powa szkieletu gruntowego wahata si¢ w poszczegélnych hatldach w granicach od
1117 do 1567 kg'm™. Najmniejsza gestoé¢ wykazywaty hatdy utworzone podczas
przerébki skaty ptonnej na kruszywo z segregowanego i odmytego materiafu — gtow-
nie mineraty ilaste z grupy kaolinitu przemieszane z piaskiem.

Prébki gleb uprawnych otaczajacych teren zwatowiska pobrano ze wschodniej
i potudniowej strony hald — na kierunku spadku terenu. Stanowily je probka 12.
(ozn. XXIII) — grunt orny, o klasie bonitacyjnej IVa, prébka 15. (ozn. XXV) — faka,
o klasie bonitacyjnej IIIb, oraz prébka 16. (ozn. XXVI/2) — nieuzytek. Sktad granulo-
metryczny przedstawiono w tabeli 9. Gleby byty silnie kwasne. W profilu préchni-
czym wykazaty pHy,o 4,8+5,6.

Charakterystyka mineralogiczna i mikrobiologiczna

Prébki do analiz pobrano z wierzchniej warstwy gruntéw antropogenicznych oraz
przylegtych gruntéw uprawnych, z miejsc stanowiacych podtoze wzrostu roslin {gle-
bokos¢ 010 cm). Miejsca poboru przedstawiono na rysunku 12.

Liczebno$¢ poszczegdlnych grup drobnoustrojéw w prébkach gruntéw antropoge-
nicznych oraz skiad mineralny zestawiono w tabeli 10.

Z zestawienia tego wynika, Ze podstawowymi mineratami budujacymi hatdy sg
kwarc i skalen oraz amfibole, pirokseny i mineraty rudne. Prébki 1+4 pobrano
z wnetrza osadnika stanowiacego jego dno (prébki 1. 1 2.) oraz z gruntow antropo-
genicznych budujacych skarpe osadnika (probki 3. i 4.). Dno osadnika buduje specy-
ficzna gleba, stanowiaca roztozona materi¢ organiczng o migzszosci 1,5+5 cm, moc-
no nasycona wilgocia, zalegajaca bezposrednio na warstwie mineralnej podtoza.
Prébki 5+7 pobrano natomiast z tzw. ,,hatdy piaskowej” (hatda 1.). Prébki te charak-
teryzuja sie wieksza zawartoscig CaCO; w stosunku do pozostatych pobranych préb.
Prébki 8-11, 13. i 14., pobrane z czota hatdy 2. od strony wschodniej, stanowia ska-
te¢ ptonna.



Tabela 9. Analiza ziarnowa materialéw pobranych z poszczegdlnych hatd kopalni ,,Radoniéw™ oraz gleb z otoczenia
Table 9. Sieve analysis of the materials sampled from particular heaps of the “Radoniéw™ mine and soils collected in the surrounding area
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L?'- 3 138 43 5.8 |31.8|21.9|10.0}5.1] 26 1,6 1,2 0.8 0.5 0.6 15,0 72,6 11,3 05 0,6
el
=
= 4 16,7 89 4,1 [18,6(139]13,5/9.5]| 4.7 2.5 25 2,6 L3 1.0 18,6 57.1 21,8 1.5 1.0
“ 5 000| 65 14 | 60 [126]14.1/85] 6.0 5,6 8.9 18,9 9,2 23 45 36,1 47,9 9.2 23
7 139 49 6,2 | 40 |5.8|20.1100f 11,2 8.5 9.0 5.0 1.1 0.3 16.1 38.8 43,7 1.1 0.3
Gleby z otoczenia terenu zwatowiska
g
£ 12 (XXIII) 0 0 0 [05]05/05]05]| 1,0 1,0 1.5 2,5 88,5 35 0 1.5 6,5 88,5 3.5
=
gl
%% 15 (XXV) 0 0 0 010 [05]10]15 L5 2,0 25 86.0 4.5 0 0.5 9.0 86,0 45
'-‘: E
£
§ 16 (XXVI) 0 0 0 0 |0]05]16] 38 5.0 6,7 7.2 66,7 8.5 0 2.1 22,7 66,7 8,5
z
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Ze wzglgdu na réwnoczesny pobodr probek gruntu antropogenicznego i bytujacych
na nim roélin, wszystkie probki zawieraly wbudowang w pierwotny materiat skaty
materi¢ organiczna. Miejsca, w ktérych pobrano préby porastaty okazy drzew: brzozy
brodawkowatej (Betula verrucosa), wierzby iwa (Salix caprea), dgbu szyputkowego
(Quercus robur) i sosny zwyczajnej (Pinus silvestris) oraz trawy (Gramineae), mech
ptonnik (Politrvchum sp.) i grzyby (Fungi).

Od zakonczenia eksploatacji rud uranu w kopalni i przerébki hatdy kamiennej, od-
dziatywania czynnikdw sSrodowiska, tj. wilgotnosci, temperatury, nastonecznienia,
tlenu i dwutlenku wegla, na wierzchnia warstwe materiatu roslinnego oraz dostepnosé
sktadnikéw pokarmowych, obecno$¢ mikroorganizméw glebowych i fauny, powodo-
wata — na skutek humifikacji i rozktadu materii organicznej — wyksztatcanie si¢ po-
ziomu charakterystycznego dla gleb w ich wstgpnym etapie rozwoju [14]. Duze zna-
czenie dla przebiegu tych proceséw i tworzenia si¢ trwatych potgczen substancji
préchniczej z mineralna czescig gruntow mial udziat najdrobniejszych ziaren. Kom-
pleksy ilasto-préchniczne stanowity trwaltg czes¢ préchnicy, ktérej odtworzenie bylo
jednym z podstawowych elementéw zainicjowania procesow glebotworczych i two-
rzenia gleb inicjalnych [119].

Odpad sktadowanego na zwatowisku materiatu skalnego wykazywat odczyn alka-
liczny (pH wyciagéw wodnych pobranych prébek 9,2+9,5 — tab. 14.). Prébki pobrane
w miejscach zasiedlenia podtoza przez rodliny przemieszane z organicznym materia-
tem glebowym wykazywaty natomiast odczyn kwadny (prébki 9111 14.).

W zhatdowanych odpadach gérniczych zakwaszenie moglo pochodzi¢ od siarcz-
kéw zelaza, gtéwnie pirytu i markasytu [226], ktére byty w nich obecne w nieznacz-
nych ilosciach [206]. W analizowanym materiale nie obserwowano proceséw gwal-
townych zmian odczynu, powodowanych wietrzeniem siarczkéw do kwasu
siarkowego. Wigzalo sie to z obecnoscig weglandw (kaleyt) i ich zdolnoscig do neu-
tralizacji i buforowania kwasu przez tzw. bufor krzemianowy oraz bufor wymiany
jonowej, adsorbujacy jony H' przez mineralne sorbenty oraz zasadowe kationy wy-
mienne. Dziatanie buforu krzemianowego powodowato rozktad skaleni do kaolinitu
lub innych mineratéw ilastych i uwalnianie kationéw zasadowych wigzacych jony H".
Podczas przeprowadzanych testow wymywalnosci materiatu skalnego pobranego
z hald, z miejsc nieporosnigtych, przy pH wody uzytej do wyciagéw wodnych 4,7
17,0 oraz stosunku masy prébki do masy wody jak 1:10, odczyn wyciagéw wodnych
zmieniat si¢ o 2+3 jednostki w stosunku do pH wody tugujace;j (tab. 14.).

Migracja uranu zalezata od stopnia utlenienia, w jakim wystgpowat on w srodowi-
sku, i byta mozliwa dla zwigzkéw uwalniajacych tatwo rozpuszczalne jony uranylowe
UO,™. Warunki utleniajace i kwasne $rodowisko sprzyjaja procesom tugowania ura-
nu. Mikrobiologiczne tugowanie radioizotopdw szeregu uranowego i torowego oraz
zwiazana z tym ich migracja byty silnie ograniczone, ze wzgledu na znikome wyste-
powanie bakterii acidofilnych w materiale hatd, ktéry wykazywat odczyn alkaliczny.
Bakterie kwasolubne wystgpowaty w materiale skalnym zaledwie w ilosci kilku ko-
morek na 1 gram sktadowanego materiatu [73].



Tabela 10. Wyniki analizy mikrobiologicznej i mineralogicznej gruntéw antropogenicznych kopalni ,,Radoniéw™ oraz gleb z otoczenia hatd
Table 10. Results of microbiological and mineralogical analyzes anthropogenic soils from the “Radoniéw’ mine near the heaps

Liczba w 1 ¢ eleb Prébe Szacunkowa zawarto$¢ mineratéw we frakeji
gy Ak[)j\’w roba od pylowej do zwirowej [% obj.]
Nr [Symbol =
y . bakterii x10° bé Pro- | dehydro- kwarc | skalen | lysz- | mat. | min. | inne
préb-| prébki | pH EEZY OO bow! mie- - :
: - plesnio- grzybow : genazowa CaCO, czyki*| org. | ciem-
ki | gruntu PSYCHIG- | rezo- drozdzo-| niow-| o Tpye | barwa : opis ne**
filnych |filnych| wych idalnveh| céw %o
%10° Y ol gleby
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
| xmw2 (619 071 00659 170 | o |o046| 000 PP <y |Pyh mat.org. fragmenty skat 52| 10 3 | 2| 15
bezowa (gnejsy) <0.8 mm
S5 pyl, mat. org. fragmenty skat
2 | XIV/i2 1590 045 0,378 2,00 200 0,14 | 67,32 |szarozolta <] . 75 15 5 5 - -
(gnejsy, kwarcyty) <15 mm
3 | xtvia |s94| 060 | 0689 | 1100 | 2000 | 032 | 107,45 |jasnobezowa| <1 |Mu™USPYhmat ore..fragmenty | o5 |, 1] s | 2| -
skat (gnejsy) <20 mm
4 | xv2 [490| 079 |0543| 1700 | 0 |028| 982 |brunatna <1 |Phpiasck.matorg. fragmenty 1 g7 |5 | 3 | 5 | 30 | -
skat (gnejsy, lupki) <30 mm
1, mat. ., fre
s | xviz|7.64| 091 |081s| 400 | 1000 | 066 | 8405 |jasnoszara | <3s [PYh i ore- fragmenty skal 77 | 10 | 3 5 5
(kwarcyty) < 20 mm
6 | XVIV2|7,80] 092 | 0,054 340 0 1,18 1,5 szarozélta >5 |pyl, piasek 85 10 1 1 3 -
7 |XVIIV2|7.631 3,70 | 0,034 | 9.00 100 3,60 1,54 |szara >5 |pyl, piasek, zwir. mat. org. 87 5 2 3 5 -
8 | xx2 [7.08] 500 |0788 | 7600 | 0 |191| 1204 | ey (MONGpRELICIS. o | il 2 | ] 8 | 8
brunatna org.
brunatno pyt, mat. org., fragmenty skat
9 XX/2 1573] 042 | 0,234 | 16,00 3000 | 1,02 | 1219 e <l |(gnejsy. tupki tyszczykowe) 30 10 2 50 7 |
<10 mm




I 2 l?[ 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 L5 16 17 18
Siemno pyl, piasek, mat. org., fragmenty skat
10 | XXI/3 1481 034 | 0,154 | 69,00 0 036 | 1204 A 13 |(gnejsy, tupki tyszczykowe) 57 15 3 10 10 3
<30 mm
Graiad pyt, mat. org., fragmenty skat
1 {xxw2|s71| 054 {0220 1900 | o |o084]| 1095 Szr;'r“‘l nes <1 |(gnejsy. tupki tyszczykowe) 30| 10| 2 | s0 | 7 1
il
<10 mm
pyl, mineraly ilaste, skalenie,
12 | XXI2|5.63) 14,71 | 10,655 091 3560 | 2,12 | 51,05 {szara <l |mat. org., fragmenty skat (gnejsy, 89 2,5 1,5 0,5 2.5 4
tyszczyki jasne)
pyl, mat. org., fragmenty skat
13 | XXIV/217.03| 032 |0178 | 2,20 0 0,18 | 67,57 |bezowoszara| <l |(gnejsy, tupki tyszczykowe) 73 15 2 5 5 -
<15 mm
h , pyl, . org., frag t
14 |xxivia|s84| 059 0432 500 | 0 |094]| 1875 |bezowa op |ospv,LOR MY 1 e 0] 3 | 5 | 0| 3
skat (gnejsy) <20 mm
i pyt, mineraly ilaste, skalenie,
15 |XxXvr2|545| 1455 [10455| 124 | 3396 | 243 | 3320 Z“'“’[ <1 |mat. org., fragmenty skat (gnejsy, | 87 | 3 15| 1 | 25] s
runatna
? tyszczyki jasne)
i 5 - Jenic,
16 |Xxvi2|476| 1395 |10429| 089 | 3410 | 252 | 2003 | & [Pot-mincally e skaels 88 | 25 | 2 | 1 |25 | 4
brunatna mat. org.

* lyszczyki — gldwnie biotyt,
** mineraly ciemne — amfibole, pirokseny, mineraty rudne.
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Wystepujace w probkach gruntéw mineraty ilaste decydowaty o wlasciwosciach fi-
zycznych i chemicznych gleb inicjalnych, takich jak: zdolnos¢ sorpcyjna, przesiakli-
wosé, dostepnosé substancji odzywcezych, pecznienie gleby [131, 163].

Liczebnos¢ mikroorganizméw w pobranych probkach gruntéw zilustrowano w ta-
beli 10. Przedstawione wyniki analizy mikrobiologicznej okreslaja stan oddziatywan
biochemicznych w ekosystemach gleb inicjalnych, tworzonych z mineralnego mate-
riatu zwatowisk i glebowej materii organicznej. Mikroflora petnita okreslong funkcje,
wywierajac wpltyw na procesy zachodzace przy odtwarzaniu gleby i uczestniczac
w przemianach wegla 1 azotu. W procesie humifikacji, tj. czgsciowego rozktadu mate-
rii organicznej, a nastgpnie syntezie do jakosciowo nowych substancji organicznych
(préchnica, humus), uczestniczyly gléwnie bakterie [117]. Zdolnos¢ grzybow do roz-
ktadu substancji organicznych i uwalniania z nich skladnikéw pokarmowych sprzyjata
pobieraniu ich przez rodliny [269]. Promieniowce byly odpowiedzialne za rozkiad
préchnicy trwatej i degradacje zwiazkéw humusowych [13], a wspélnie z bakteriami
i grzybami prowadzity mineralizacje materii organicznej. Trzecim z gtéwnych proce-
s6w glebowych byt proces przetwarzania substancji mineralnych w organiczne. Przed-
stawiciele flory glebowej, pobierajac sktadniki mineralne, przetwarzaty je w zwigzki
organiczne, ktore po ich obumarciu ulegty mineralizacji [117, 125].

Grunty z terendw poprzemystowych, przeksztatcone w wyniku dziatalnosci wydo-
bywczej, maja niekorzystne cechy dla rozwoju rosdlin [50-52]. Ze wzgledu na to, ze
duza liczba drobnoustrojéw w glebie nie jest aktywna i pozostaje w formie przetrwal-
nej lub w stanie anabiozy, dane liczbowe powinny by¢ weryfikowane testami aktyw-
nosci.

Jednym ze wskaznikéw stosowanych do oceny intensywnosci przeksztalcania
gruntu-skaty w produktywna glebg byla jej aktywnos¢ enzymatyczna [50, 52]. Stymu-
lowanie proceséw biologicznych jest mozliwe w glebach industrioziemnych tylko
przy duzym doptywie biologicznie czynnego wegla [51], dlatego tez gtéwnym czyn-
nikiem ograniczajacym aktywnos¢ drobnoustrojow byta zawarto$¢ dostgpnej dla nich
materii organicznej [97]. Uczestniczace w metabolizmie gleby enzymy glebowe kata-
lizuja przetwarzanie materii i energii. Aktywnos¢ biologiczng gleb okreslata liczeb-
nos¢ mikroorganizméw oraz ich aktywnos¢ enzymatyczna [51], ktdéra stuzyta do wy-
kazania zmian w sytuacji ekologicznej gleby [16]. Wskazniki te, wykorzystane
w analizie materiatu odpadowego, wykazywaty duze wartosci, swiadczace o inten-
sywnosci proceséw rozktadu materii organicznej w miejscach pobranych prébek [73].

W ocenianych przypadkach grunty antropogeniczne spetniaty funkcjg utworu gle-
bowego dla porastajacych je roslin. Jednoczes$nie roslinnos$¢ stanowita gtéwny, biolo-
giczny czynnik glebotworczy, a aktywnos¢ dehydrogenazowa wybrano jako wskaznik
procesow odtwarzania si¢ funkcji gleby. Z przedstawionego w tabeli 10. zestawienia
danych wynika, ze aktywnos¢ enzymatyczna byta bardzo zréznicowana. Najwigksza
aktywno$¢ enzymatyczng utworéw glebowvch, wyrazong w pg TE/1 g gruntu
w ciagu 24 godzin, powyzej 100 png TF/g gruntu, stwierdzono w gruntach antropoge-
nicznych, stanowigcych podtoze brzozy brodawkowatej (Betula verrucosa), (probki
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3., 8.1 10.), cho¢ ilos¢ akumulowanej substancji organicznej nie byta najwieksza spo-
$réd analizowanych. Swiadczy to o korzystnym wptywie rozwijajacych sie brzéz na
wladciwosci tworzacej si¢ gleby. Rownie duzg aktywno$¢ dehydrogenazowa, wyno-
szaca 121,9 pg TF/g gruntu, wykazata prébka 5. (XV1/2) pobrana spod mchu. Prébki
6.1 7., pobrane spod wierzby iwa (Salix caprea) oraz dgbu szyputkowego (Quercus
robur), wykazaty natomiast najmniejszg aktywnosc enzymatyczng (ok. 1,5 pg TF/g
gruntu) ze wszystkich pobranych prébek. Probka 1., pobrana spod trawy w poblizu
brzozy brodawkowatej (Betula verrucosa), jako jedyna nie wykazala aktywnosci
dehydrogenazowej, cho¢ liczebno$¢ wystepujacych mikroorganizméw, z wyjatkiem
bakterii mezofilnych, nie odbiegata znaczaco od innych probek pobranych z tego
terenu.

Wystepujace utwory pelnily funkcje skaty macierzystej gleby, gdzie nastgpowato
zasiedlanie warstwy powierzchniowej przez organizmy glebowe i spontaniczna sukce-
sja roslinnosci naczyniowej, inicjujacej procesy glebotworcze.

Analizujac wyniki badan mikrobiologicznych, nalezy podkresli¢c duza liczebnos¢
bakterii w pobranych prébkach, sposréd ktérych bakterie psychrofilne zawarte byly na
poziomie 10°+107 jtk/g s.m., a $rednia ich liczebno$é wynosita 1 176 153 jtk/g s.m.
Podobnie ksztattowat si¢ poziom liczebnosci bakterii mezofilnych [73]. Stwierdzono
réwniez, w pobranych z terenu kopalni prébkach, duza liczebnos¢ grzybow plesnio-
wych, wynosita ona $rednio 16 323 jtk/g s.m. Obecno$¢ grzybow drozdzoidalnych
stwierdzono w potowie pobranych prébek, w tym w okoto 1/3 ich liczebnos¢ byla
rzedu 10°,

W prébkach skat ptonnych kopalni ,,Radoniéw” stwierdzono bardzo matg ilos¢
bakterii acidofilnych. W wyniku badan okazato sig, ze skaly te majg alkaliczny cha-
rakter pHy,0 < 8,7, co wyjasniato przyczyne bardzo stabego ich rozwoju. Bakterie
kwasolubne wystepowaty w ilosci zaledwie kilku komérek w 1 gramie gruntu [73].

Charakterystyka chemiczna

Pobrane do analiz z obszaru osadnika, hatdy piaskowej i hatdy kamiennej prébki
wierzchniej warstwy gruntéw antropogenicznych, stanowiacych utwory glebowe dla
porastajacej je roslinnosci, réznity sie wtasciwosciami i sktadem chemicznym. Zgod-
nie z systematyka gleb Polski, utwory te zakwalifikowano w dziale VII: gleby antro-
pogeniczne, rzgdzie VIIB: gleby industrio- i urbanoziemne, typ VIIB1: gleby antropo-
geniczne o niewyksztatconym profilu [117].

Odczyn w powierzchniowych poziomach porosnigtych gruntéw pogérniczych na ogét
byt kwasny, a w przypadku kilku prébek (5+8) pobranych z hatdy piaskowej — zasadowy
(tab. 11.). Odczyn gruntéw zawierat si¢ w przedziale wartosci 4,8 < pHypo < 7,8 i miat
korzystne wlasciwosci dla nowo tworzonych gleb jedynie dla hatdy piaskowej. Od-
czyn odpadéw, zgodnie z zaleceniem Strzyszcza [227], oznaczono potencjometrycznie
przez pomiar pHy,o probek surowych o granulacji wystepujacej na zwatowisku.
PH gleb mierzono natomiast w warunkach laboratoryjnych w prébkach o uziarnieniu
< 1,0 mm, zgodnie z zaleceniami dla gleb [125].



Tabela 11. Wiasciwosci powierzchniowej warstwy gleb, utworéw glebowych (gruntéw antropogenicznych) w prébkach z kopalni ,,Radoniéw™

Table 11. Properties of the samples from the surface layer of soil and anthropogenic soils from the “Radoniéw” mine

+ 3+

Lp. | Obszar |Prébka Rorssmpica pHya e e S cm:t‘:ﬁ gt

roélina w0 gkg™ mg-kg™ | cmol(+) kg™ mg-kg™ sleby & %

1 i |rawy.brzoza (Grami- 1) 1 16| 157 | 7,05 | 20 | 200 | 0,16 | 0,12 | 4690 | 2087 | 4,52 94

neae, Betula verrucosa)

B i 2 |trawy (Gramineae) 59 | 52,5 | 3.28 | 16,04 | 1.0 | 33.2 | 0,16 | 0,08 | 5398 | 210,8 6,18 96

3 | (halda5) 3 |brzoza 59 | 205 | 1,43 | 1435| 04 | 183 | 0,08 | 0,02 | 6119 | 175,6 4,01 98
(Betula verrucosa)

4 4 |FAO : 49 | 555|400 |1385] 92 | 427|056 | 032 | 2870 | 4239 7,76 89
(Xerocomus badius)

5 Hatdy 5 |mech (Politrychum sp.) | 7.6 | 103 | 0,76 | 13,65] 02 | 27.8 | 0,07 | 0,04 | 6872 [ 426,2 7,70 99

6 |.piaskowej”| ¢ |Wierzbaiwa 78 | 1,5 | 0,04 | 3846 | 00 | 4.6 | 0,06 | 0,04 | 3490 | 228,9 3,24 97

(hatda 1) (Salix caprea)

7 7__|dab (Quercus robur) 76 | 46 | 023 | 20,13 | 0.2 | 7.1 | 0,07 | 0,05 | 4414 | 2142 2.63 95

8 g (oo 71 | 155 ] 097 | 1598 ] 0.1 | 10,8 | 0,08 | 0,04 | 4079 | 227,3 3,39 96
hatdy (Berula verrucosa)

9 | kamiennej 9 mech (Politrvchum sp.) 57 | 276|089 | 31,1 | 0.1 | 150 | 0,17 | 0,09 | 5234 | 189,9 3,77 93

o | (alda2) |5 |brzoza 48 | 557 | 1,19 | 4667 | 04 | 128 | 0.64 | 028 | 5409 |2877| 464 80
(Betula verrucosa)

11 i [P . 57 | 423 | 454|932 ] 05218016 0,10 | 5879 | 269,9 3,71 93
(Xerocomus badius)

12 13 |sosna (Pinus silvestris) | 7,0 | 8.2 | 0,44 | 1864 | 0.2 | 83 | 0,08 | 0,04 | 7765 | 3134 3.16 96

13 14 |mech (Politrvchum sp.) | 5,8 | 28,7 | 0,88 | 32,74 | 0.4 | 18,7 | 0,18 | 0,10 | 5356 | 210! 4,09 93

14 12 |zyto (Secale L.) 56 | 20312071977 ] 26 ]104]036] 028 [3526]231,5 2,72 76

15 gleby 15 |trawy (Gramineae) 5.5 | 31,4 | 2,69 | 11,70 | 2.4 | 19.5 | 044 | 036 | 2398 | 175.2 3,59 78

16 16 |trawy (Gramineae) 4.8 | 30,1 | 2,54 | 11,83 | 2.5 | 17.2 | 0.56 | 0,38 | 2556 | 198.6 7.30 87
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Wyniki analiz pobranych prébek materiatu skalnego hatd, gleb antropogenicznych
o niewyksztatconych profilach glebowych — gleby inicjalne i gleb uprawnych zesta-
wiono w tabelach 11-13.

Zawartos¢ substancji organicznej, okreslonej jako wegiel utlenialny, w poszcze-
gélnych prébkach wykazywata znaczna rozpigtos¢. Najwigksze wartosci miaty prébki
pobrane w rejonie osadnika — 1105+5547 mg-kg™' probki, a najmniejsze z hatdy pia-
skowej 150+1032 mgkg™' prébki. W pobranych prébkach wystepowaty wszystkie
formy mniej i bardziej ztozonej substancji organicznej, od roztozonych resztek orga-
nicznych zmieszanych z ilem po substancj¢ organiczng rozdrobniona, o widocznych
fragmentach korzeni i lisci. W probkach gleb uprawnych z otoczenia hatd zawartos¢
wegla zawierata sie w przedziale 2025+-3144 mg-kg™" probki.

Zawarto$¢ azotu ogétem na poszczegélnych wyodrebnionych obszarach byla silnie
zréznicowana i wynosita od 3,9 do 454,2 mg-kg™ probki. Najmniejsza zawartoscia
charakteryzowata si¢ probka 6., pochodzaca z podtoza wierzby iwy rosnacej na hat-
dzie piaskowej, a najwigksza prébka 4. — pobrana na skarpie osadnika — stanowiaca
podioze grzyba. Stosunek wegla do azotu C/N wykazywal znaczna rozpigtos¢ od 7,0
do 46,7. Najmniejsza wartoscig C/N charakteryzowata si¢ probka 1., wykazujaca brak
aktywnosci w procesach tworzenia gleby inicjalnej. Duza wartos¢ stosunku C/N
$wiadczy o niekorzystnych warunkach przebiegu mineralizacji i humifikacji materii
organicznej, szczegdlnie przy kwasnym odczynie. Dla prébki 10., wykazujacej sto-
sunkowo duzg warto$¢ aktywnosci dehydrogenazowej i kwasny odczyn, powyzsze
stwierdzenie jest zaprzeczeniem i $§wiadczy o biologicznie czynnej glebie inicjalnej
oraz intensywnosci proceséw rozktadu materii organicznej.

Zawartos¢ dostgpnego dla roslin przyswajalnego fosforu i potasu w badanych
prébkach miescita si¢ w przedziatach — odpowiednio 0,0-92,0 mg P kg™ prébki
146427 mg K kg”I prébki. Zasadowy odczyn gruntéw (gleb) inicjalnych hatdy pia-
skowej moze si¢ przyczyni¢ do zmniejszenia przyswajalnosci fosforu oraz wigkszosci
mikrosktadnikow.

Zawarto$¢ zelaza og6lnego w granicach 2870+7765 mg-kg™' i manganu od 175 do
426 mg'kg™' byla, jak na zawarto$é tych pierwiastkéw w glebach, bardzc mata,
w poréwnaniu ze Srednig zawartoscig tych metali w glebach Polski [89, 234].

Pojemno$¢ wymienna kationéw PWK, byta wyznaczana jako suma kationow zasa-
dowych (wymiennych zasad) S, do ktdrych zalicza si¢ kationy: Ca”, Mg”*, Na*, K*
oraz kationéw o charakterze kwasnym: H (H*, AI’*). Kompleks sorpcyjny badanych
prébek byt wysycony, najbardziej przez jony wapnia (51,5+78,7%). Zawarto$¢ ma-
gnezu wymiennego byta okoto 1,91+8,7 razy mniejsza niz wapnia. Najwigksza war-
tos¢ PWK, (rzeczywista) wynoszaca 7,76 cmol(+)-kg™' miata prébka 4., natomiast
najmniejsza prébka 7. z hatdy piaskowej 2,63 cmol(+)-kg™'. O pojemnosci sorpeyjnej
decydowata gtéwnie suma zasad wymiennych. Kwasowo$¢ wymienna byta nieznacz-
naizawierata sie w przedziale 0,10+0,88 cmol(+)-kg™ gleby.

Stopien wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym (V,,), wyrazony ilora-
zem sumy kationéw zasadowych S do pojemnosci wymiennej kationow PWK,
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V.. [%] = (S/PWK,) 100%,

wynosit od 80% dla prébki 10. do 99% dla préobki 5.

Tabela 12. Zawartos¢ kationéw wymiennych
w prabkach gruntéw antropogenicznych kopalni , Radoniow™

(7

Table 12. Contents of exchangeable cations in samples anthropogenic soils from the “Radoniéw” mine

2+ 24 + +
Lp. Obszar Prébka Ca Mg — K Na S —
mg kg™ gleby cmol(+)-kg
1 1 2040 520 222 17 4,24
2 osadnika 2 2560 820 396 19 5,94
3 (hatda 5) 3 1740 570 208 14 3,91
4 4 3600 420 542 32 6,88
5 hatdy 5 4480 570 285 27 7,59
6 | .piaskowej”’ 6 2040 204 52 I 3,14
7 | (haldal) 7 1640 118 72 9 2,51
8 8 1960 238 114 11 3,27
9 9 2000 288 144 15 3,51
hatdy

10 : 5 10 2100 325 150 14 3,72
kamiennej = T 345
11 (halda 2) 11 1980 278 140 3,4
12 13 1600 360 100 13 3,04
13 14 2060 360 172 17 3.81
14 i2 1240 60 142 10 2,08
15 gleby 15 1180 340 224 14 2,79
16 16 3020 520 564 22 6,36

Zawarto$¢ pierwiastkow sladowych w gruntach antropogenicznych
Zawarto$¢é mikropierwiastkéw pokarmowych w prébkach gruntéw wynosita:

e 7nod <2 do 86 mg Zn/kg s.m.
* Cood <3 do 35 mg Co/kg s.m.
e Cuod 20 do 38 mg Cu/kg s.m.
e Mo od <2 do 3 mg Mo/kg s.m.

Wyniki analiz probek gruntéw antropogenicznych wykazaty zréznicowanie zawar-
tosci w skiadzie pierwiastkowym i potwierdzity doniesienia o obecnosci w skatach
plonnych, towarzyszacych ztozu uranowemu, pierwiastkéw sladowych [197, 206].
Czes¢ wystepujacych w prébkach pierwiastkow zalicza si¢ do szkodliwych dla roslin,
ludzi i zwierzat (Cd, Ni, Pb), a czgs¢, jak: As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, U, Zn, wykazuje

zdolnos¢ do wewnatrzkomdérkowej akumulacji przez drobnoustroje [29].

Kadm i otéw — pierwiastki o bardzo duzym wspétczynniku kumulacji (stosunek
ilosci uruchomionych i wprowadzonych przez cztowieka do $rodowiska przyrodni-
czego pierwiastkdw do ilosci ich ponownego odktadania w utworach geologicznych) -
naleza wedtug Bowena do pierwszej grupy pierwiastkow szczegdlnie zagrazajacych
$rodowisku [17, 89]. Wyr6zniaja si¢ tym sposréd pierwiastkéw, ze sa zbedne do roz-
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woju roélin, podobnie jak: As, Se, Sr, Ni, Cr [117]. Kadm i otéw zaliczaja si¢ do stabo
mobilnych pierwiastkéw wykazujacych toksyczne dziatanie dla roslin, podobnie jak mi-
kroorganizméw, ludzi i zwierzat. Kadm, wediug doniesien literaturowych, w roslinach
wykazuje bardzo duzy wspétczynnik biokoncentracji, a otéw kilkunastokrotnie mniejszy
[89]. Ich zawartosci w pobranych prébkach byly zréznicowane. Dla kadmu wahaty sig
w granicach od 4 do 8 mg Cd/kg s.m., a dla otowiu od 41 do 113 mg Pb/kg s.m. Zakres
szkodliwy obu pierwiastkow dla roslin wedtug [87] wynosi: 5+10 mg Cd/kg s.m gleby
i 50+100 mg Pb/kg s.m. gleby. W glebie sasiadujacej z terenem kopalni zawarto$¢ Pb
byta mniejsza 1 wynosita 35+38 mg Pb/kg s.m. (znacznie ponizej gornej zawartosci
w wierzchniej warstwie gleb polskich [125] i wieksza niz wynosi Srednia zawartos$¢
w glebach ornych Polski (23,5 mg'kg_') [234]). Zawarto$¢ kadmu w gruntach antro-
pogenicznych byla mata, a w glebach uprawnych sgsiadujacych z terenem kopalni
miescita si¢ na poziomie $rednio zanieczyszczonych gleb w szesciostopniowej skali
jakosci gleb [88, 234]. Koncentracja pozostatych, analizowanych i toksycznych pier-
wiastkdw zawierala si¢ w przedzialach:

eNi od 15 do 56 mg Ni/kg s.m.,

e As od 11 do 2l mg As/kg s.m.,

¢Cr od32do 76 mg Cr/kg s.m.,

e Sr od <2 do 35 mg Sr/kg s.m.

Z wyjatkiem zawartosci kadmu, gleby uprawne z otoczenia terenu kopalni nie wyka-
zywaly w powierzchniowej warstwie podwyzszonych zawartosci metali cigzkich i mozna
przyjac, zgodnie z wytycznymi oceny zanieczyszczen gleb metalami cigzkimi, ze sg gle-
bami o naturalnych zawartosciach pierwiastkéw $ladowych [88, 234]. Przyjmujac do
oceny skazenia wartosci dopuszczalne, stosowane dla gleb zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska [188], gleby te ze wzgledu na zawartosci baru i kadmu nie spetniaty
standardéw dla gleb uprawnych grupy B, natomiast skata ptonna nie wykazywata prze-
kroczen dopuszczalnych wartosci stezen metali cigzkich dla grupy C. Koncentracje meta-
li cigzkich w materiale hald nie odbiegaly znaczaco od wartosci w glebach, nie stanowity
zatem zagrozenia dla ustalonej réwnowagi mineralnej sasiadujacych gleb.

Przeprowadzone badania w pobranych prébkach gruntéw antropogenicznych wy-
kazaty stosunkowo duza zawarto$¢ rubidu, baru i cyrkonu.

* Zawarto$¢ Rb miescita si¢ w przedziale 97+422 mg-kg™' — pierwiastek ten nale-

zy do geochemicznie rozproszonych i nie tworzy wiasnych mineratéw [176].

* Zawarto$¢ Ba wystgpowala w przedziale 127+297 mg-kg’I i nalezy ja ttumaczy¢
obecnos$cig skaleni, biotytu i fluorytu w rudzie. Biotyt jako minerat skalotwérczy
zawieral znaczne ilosci Ba, w przyrodzie wystgpuje tez czgsto w towarzystwie
innych mineratéw, takich jak fluoryt [176].

* Zawarto$¢ Zr wynosita od 176 do 400 mg-kg™ i prawdopodobnie wiazata si¢ z to-
warzyszeniem mineratu cyrkonu (ZrSiO,) wielu skalom magmowym, zwlaszcza
granitom [89, 176]. Minerat cyrkon moze zawiera¢ domieszki U, Th, Hf, Y [142].
Pierwiastki te zidentyfikowano w skladzie prébek skaty ptonnej: Hf - od 4 do
10 mg-kg'1 s.m., U—-od 41do 113 mg-kg“' s.m., Th—od 15do 75 mg'kg" S.m.



Tabela 13. Zawarto$¢ pierwiastkéw w prébkach gruntéw antropogenicznych i gleb pobranych na terenie kopalni ,,Radoniéw”
Table 13. Contents of elements in the samples of anthropogenic soils from the “Radoniéw™ mine

Nr Symbol | Rodsj Oznaczane metale

probki | probki | probki | PP | As [Ba [ Cr | Cu[Ga[Ce[ La [ Ni [Rb[ St [V ][ Y [Zn[2r[Cd[Sn]Co
mg-kg™' s.m.
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 |10 | 11 |12 {13 |14 | 15|16 | 17 | 18|19 |20 | 21
1 X111/2 g.a 74 | 15 1222 50 | 38 | 25 | 61 | 26 | 36 |356| <2 | 52 | 47 | <2 |261| 8 | 13 | 14
2 XIV/2 g.a 96 | 18 | 168 | 68 | 38 [ 29 | 65 | 24 | 34 |422| <2 | 55 | 49 | <2 |277| 8 | 14 | 14
3 XIV/4 g.a. 73 | 18 [ 170 70 | 36 | 24 | 52 | 22 | 34 |351| <2 | 46 | 45 | <2 |270| 5 | 12 | 16
4 XVi2 ga. 54 |23 [ 108 51 | 20 | 17 {33 [ 20 | 30 |360| 13 |56 |33 |20 |183| 5 |12 | 13
5 XVI/2 g.a. 41 | 21 [218B| 68 | 32 | 31 | 18 | 22 | 56 |354| 18 | 63 | 70 | 86 |361| 7 | 17 | 35
6 XVIL2 g.a. 42 | 12 | 115| 55 | 18 | 15| 34 | 15 | 30 |270| 28 | 42 | 33 | 54 |170| 6 | 9 | 11
7 XVIIL/2 g.a. 48 | 13 [127| 61 [ 20 | 18 [ 39 [ 16 | 32 |276| 35 | 40 | 35|54 |167| 6 | 10 | 13
8 XIX/2 g.a. 46 | 11 [214 | 45 | 23 | 18 | 35| 19 | 28 |275| 28 | 46 | 35| 56 [176| 6 | 10 | 11
9 XX/2 ga. 50 | 12 |210| 55 | 28 | 12 | 54 | 30 | 24 302 11 | 42 (33| 17 |180| 5 | 10 | 10
10 XXI/3 g.a. 64 | 14 [217| 32 | 33 [ 20 |110| 54 | 15 |316| <2 |39 |42 | 2 |185]| 6 |13 | 6
11 XXI1/2 s.a. 55 | 12 {170 38 | 44 | 10 | 40 | 15 | 22 |305| 15 | 40 |33 |47 |182| 5 | 10| 5
13 XXIv72 ga. 86 | IS [166| 54 | 23 | 21 | 31 | 13 | 29 |383| <2 | 42 |37 | 15|178] 6 | 9 9
14 XXIV/4 g.a. 113120 | 194 76 | 26 | 20 | 35| 19 | 19 |380| <2 | 46 | 35 | <2 [187| 5 [ 10| 10
gleby z otoczenia hatd

12 XXIILI/2 gleba | 35 | 12 {297 | 44 | 14 | 11 | 60 | 22 | 12 | 97 | 65 | 46 | 30 | 53 |400| 5 5 6
15 XXV/2 gleba | 38 | 12 |240| 45 | 20 | 10 | 56 | 18 | 10 |143| <2 |39 | 29 | <2 |365| 4 2 6
16 XXVI2 gleba | 35 | 11 |245)| 42 | 18 | 11 [ 39 | 17 | 12 | 150 <2 | 35 |27 | 10 |376| 4 2 4

g.a. — grunt antropogeniczny.
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Tabela 14. Wyniki analiz wyciagéw wodnych prébek odwiertéw z terenu kopalni ,,Radoniow™
Table 14. Results of analyses of water extracts from the material sampled from bore-holes in the area of the “Radoni6éw” mine

*Nr otworu 1 2 3 4
Glebokosé 0.0-1.0 1,0:2,0 0,0=1,0 2,0:3.0
m ppt
Wllg%mosc 112 9,25 5,85 5,35
**pH
4,7 7.0 8,9 4,8 7,0 9,6 4,65 7.0 9,1 4,7 7,0 9,2
wody
pH ekstraktu 6.7 8.7 8.8 6.8 92 9.6 7.6 9,5 9.7 7.3 9.4 9.75
wodnego
Nr prébki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zelzz;;i‘;me' 010 | 0,14 017 | 0045 | 0,08 0.14 0.07 015 | 0007 | o004 0,05 0.06
;;g"{‘j% 0,026 | 0034 0,028 0,018 0,022 0,035 0.042 0,060 0,042 0,027 0,037 0.039
4
Slartzany, | o 94 9.8 7.0 5.8 9.0 4.1 49 3,7 7,0 9.0 8.2
g S04 /m
0%Ynf“fn3 <0,005| <0005 | <0,005 | <0,005 | <0005 | <0,005 | <0005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0.005
g%‘g,‘; 0,002 | 0,007 0.004 0,002 0,005 0,006 0,003 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | 0.002
Fluarky 084 | 112 1.19 0,66 0.82 097 0.47 0.38 0,57 0,35 0,40 0.34
gF/m
*Miejsca otworéw wiertniczych. z ktérych pobrano préby zaznaczono na mapie (rys. 12.).

Prébki poddano ekstrakeji woda destylowang o przewodnosci wlasciwej 142 uS, zachowano stosunek masy badanej prébki do masy wody destylowanej jak 1:10.

**Do korekty pH wody destylowanej uzyto odpowiednio HCI lub NaOH.
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Wymywalnos$¢ jonoéw z gruntow

W celu rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych na terenie bylej kopalni wyko-
nano wiercenia geologiczne gruntéw antropogenicznych i gruntu rodzimego do glebo-
kosci 6,0+8,0 m. Miejsca wiercefi otwordw i poboru prob przedstawiono na rysun-
ku 11. W wykonanych odwiertach nie stwierdzono w podtozu terenu, ktéry stanowi
zwietrzelina gliniasta, wystgpowania pozioméw wodonosnych [41].

Dla wybranych prébek, pobranych z odwiertéw, wykonano badania wymywalnosci
kationéw i anionéw charakterystycznych dla ztoza ,,Radoniow” (Fe, Zn, Pb, PO, F,
SO4”). Wyciagi wodne sporzadzono zgodnie z zaleceniami podanymi w rozporzadzeniu
[191]. Badania przeprowadzono w trzech zakresach pH (kwasnym, obojetnym i zasado-
wym). Taki zakres badan podjeto w celu sprawdzenia, czy sktadowany odpad w okreslo-
nym zakresie pH uwalnia do $rodowiska naturalnego analizowane sktadniki i w jakich
ilosciach. Badania te stanowily celowe rozpoznanie do opracowania zatozen projektu
rekultywacji terenu kopalni. Otrzymane wyniki daja sugestie co do planowanych rozwia-
zan i odpowiedZ na pytanie, czy do przyszlych prac rekultywacyjnych niezbgdne jest
prowadzenie stabilizacji chemicznej i biologicznej zgromadzonych odpaddw.

Jak wykazaty wyniki badan zamieszczone w tabeli 14., stgzenia jonow w wycia-
gach wodnych prébek byty zblizone, niezaleznie od warto$ci pH roztworu wodnego
uzytego do badan wymywalnosci. Najbardziej wymywane byly siarczany — od 3,7 do
9,8 mg-dm™. Zblizone zakresy wartosci jonéw dla poszczegolnych probek wskazy-
waly, ze wymywanie nie wigzafo si¢ z procesem neutralizacji kwasu siarkowego, po-
wstalego z utlenienia siarczkow, i buforowos$ci wymiennej zwiazanej z zastapieniem
jonu wodorowego na sod lub potas. Zawarto$¢ tych pierwiastkow w skfadzie kationow
wymiennych podano w tabeli 12. Zasadowy charakter gruntéw antropogenicznych
zwalowanego materiatu skalnego nie sprzyjal mobilnosci metali ciezkich.

Reasumujac, odpad materiatu skalnego sktadowanego na zwatowiskach kopalni
»Radoniéw” wykazywatl odczyn alkaliczny (pH wyciagéw wodnych 8,7+9,4). Wycia-
gi wodne z prébek pobranych z odwiertéw dokonane woda o trzech réznych odczy-
nach (pH 4,7+4,8; 7,0; 9,1+9,6), wykazywaly zmiane odczynu o 2+3 jednostki wzgle-
dem wody lugujacej. Warunki panujace w obrebie skat podioza nie sprzyjaly
przemieszczaniu si¢ metali cigzkich i uranu, i z tego powodu zagrozenie migracja bylo
niewielkie.

4.3.1.2. SKAZENIA RADIOAKTYWNE

Badania wiasne, dotyczace radioaktywnosci przeprowadzone na terenie kopalni
»Radoniow”, obejmowaty:
e okreslenie przestrzennej zmiennosci mocy przestrzennego rownowaznika dawki
promieniowania gamma H*(10) na wysokosci 1 m nad powierzchnia gruntu,
e pomiary aktywnosci izotopdw promieniotwdrczych w pobranych probkach ma-
terialu skalnego z miejsc wykazujacych zwigkszone wartosci mocy H*(10),
(miejsca poboru prébek przedstawiono na rys. 12.),
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e pomiary aktywnosci izotopéw promieniotwérezych w pobranych prébkach gleb
otaczajacych zwatowiska,

e pomiary stgzenia radonu w powietrzu otwartym (miejsca pomiarow zaznaczono
na mapie — rys. 12.).

Sytuacja radiologiczna na terenie bylej kopalni ,,Radoniéw”

Pomiary mocy przestrzennego rownowaznika dawki promieniowania gamma prze-
prowadzono w siatce 10x10 m na podstawie aktualnej mapy terenu sporzadzonej na
potrzeby opracowania dokumentacji rekultywacji terenéw poeksploatacyjnych bytej
kopalni ,,Radoniéw” [114]. Wyniki pomiaréw rozktadu mocy przestrzennego réwno-
waznika dawki promieniowania H*(10) przedstawiono w postaci mapy, sporzadzone;j
na podstawie danych pomiarowych (rys. 13., tabelaryczne zestawienie wynikéw po-
miaréw zamieszczono w suplemencie tab. 1.1.). Do tego celu wykonano ponad 630
punktowych pomiaréw, uzyskujac zaggszczenie czterech punktéw pomiarowych na
100 m*. Wyniki pomiaréw mocy H*(10) opracowano w postaci izoliniowej mapy,
odwzorowujacej przestrzenny rozktad badanych wielkosci. Utworzono jg przez trans-
formacje danych punktowych w cyfrowy model terenu — DTM (Digital Terrain Mo-
del). Zaleta tego modelu jest mozliwos¢ szybkiej analizy i interpretacji wynikdw
wzdtuz dowolnej, zadanej linii przekroju. Do wykonania modelu postuzyty dane x, v, z,
gdzie x, y okre$laty geodezyjne wspétrzedne lokalizacji pomiaru na ptaszczyznie po-
ziomej, a dane z — zmierzong wartos¢ mocy dawki réwnowaznej promieniowania joni-
zujacego. Do modelowania zastosowano metode griddingu, a interpolacje przeprowa-
dzono wedtug geostatystycznej metody krigingu [239]. Dla ufatwienia interpretacji na
izoliniowej mapie wydzielono sze$¢ obszaréw o réznych zakresach mocy przestrzen-
nego rownowaznika dawki promieniowania jonizujacego H*(10), zaznaczajac je od-
powiednim kolorem (rys. 13.).

Zawarto$¢ naturalnych i sztucznych izotopéw promieniotwoérczych

Poziom radioaktywnosci badanego terenu jest okreslany przez naturalne radionu-
klidy, powstate w wyniku rozpadu **U, U, *Th i “’K oraz sztucznych izotopéw
promieniotwoérczych, wystgpujacych w $rodowisku w wyniku dziatalnosci przemy-
stowej i wojskowe;j.

Prébki powierzchniowej warstwy gruntéw pobrano z miejsc wykazujacych
zwigkszone wartosci mocy H*(10) > 850 nSv-h™' (rys. 12.). Tak pobrane prébki
srodowiskowe, po ich odpowiednim przygotowaniu, poddano analizie metoda wy-
sokorozdzielczej spektrometrii promieniowania gamma. Zastosowanie detektora
germanowego umozliwito okreslenie zawartosci izotopow K, "Cs oraz aktywno-
ffsi P?Szczegélnych radionuklidow szeregdw rozpadu promieniotwérczego uranu
~U, *U i toru *Th. Czas pomiaru wynosit od 90 tys. do 500 tys. sekund i zalezat
od aktywno$ci badanych préb.
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Rys. 13. Rozklad mocy przestrzennego réwnowaznika dawki promieniowania jonizujgcego H*(10) na terenie kopalni ,,Radoniéw”
Fig. 13. Distribution of the ambient dose equivalent rate of the ionizing radiation H*(10) in the area of the former ‘“Radoniéw™ mine
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Aktywnosci, istotnych ze wzgledu na ochrong radiologiczna i prowadzone badania,
naturalnych nuklidéw promieniotwérczych w prébkach mas skalnych zwatowiska
odpadéw, gruntéw antropogenicznych i gleb uprawnych sasiadujacych z terenem ko-
palni, przedstawiono w tabeli 15. Warto$ci aktywnosci nuklidéw mniejsze niz wyzna-
czone w pomiarze dla poszczeg6lnych nuklidéw dolne granice detekcji (LLD) zostaty
podane ze znakiem ,,<”. Kazdy pomiar miat okreslony oddzielnie limit detekcji.

W sktad izotopéw powstajacych w wyniku rozpadéw promieniotwérczych radio-
nuklidow szeregéw uranowego i torowego wchodza pierwiastki chemiczne nalezace
do réznych grup uktadu okresowego, a wigc rézniace si¢ whasciwosciami chemiczny-
mi. Materiaty, z ktérych pobrane zostaty prébki, znajdowaty si¢ w okreslonych wa-
runkach srodowiskowych, gdzie istniaty warunki do naruszenia réwnowagi promie-
niotwérczej. W profilach glebowych czgsto wystgpuje nieréwnowaga pomigdzy
nuklidami ze wzgledu na zréznicowang mobilno$é ***Ra i izotopéw uranu [223].

Oceng stanu rownowagi promieniotwdrczej umozliwia wykres aktywnosci wtasci-
wej radionuklidéw szeregu uranu **U, ktéry dla przyktadowych prébek: 1., 5. i 10.
zamieszczono w suplemencie na rysunku 1.2,

Analiz¢ pobranych prébek materialu zdeponowanego na zwatowisku przeprowa-
dzono pod katem mozliwosci gospodarczego wykorzystania odpadéw. Na podstawie
uzyskanych wynikéw pomiaréw gammaspektrometrycznych obliczono, zgodnie
z rozporzadzeniem [193], wskazniki aktywnosci f; i fo. Wyniki obliczonych wskazni-
kow fi i f, dla pobranych prébek zestawiono w tabeli 16. Wskaznik f; ma forme ztozo-
na, uwzgledniajacg wage poszczegdlnych radioizotopéw pochodzenia geologicznego,
tj.: potasu “’K, radu ***Ra, toru **Th. Zgodnie z podanym rozporzadzeniem wskazniki
aktywnosci sa zdefiniowane wzorami:

=Sk Sn S
3000 300 200

fz = Ska 9)

w ktérych: Sk, Sgar St oznaczaja, odpowiednio, st¢zenia izotop6w promieniotwor-
czych potasu *’K, radu ***Ra, toru ***Th, wyrazone w Bq-kg™.

Z analizy wynikéw przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze z 13 pobranych prébek
L1 nie spetniato kryteriéw zgodnosci okreslonych wymaganiami § 3. pkt 4., uwzglednia-
jacych 20% przekroczenie dopuszczalnych wartosci (f; < 8,4 i f; < 2400 Bq-kg™") poda-
nego rozporzadzenia, tj. w odniesieniu do odpadéw przemystowych stosowanych
W czgsciach podziemnych obiektéw budowlanych oraz w budowlach podziemnych,
W tym w tunelach kolejowych i drogowych [193].

Najwigksze wartosci aktywnosci wykazaty prébki 13, pobrane z dna bylego osad-
nika oraz prébka 11. z hatdy skaty ptonnej. Koncentracje **Ra w tych prébkach wynosity
odpowiednio: 8824,0 +291, 13 990 +460, 10 505 +345 oraz 8442,9 +278 Bq-kg™'. Miej-
SCa te tworza tzw. ,,gorace punkty”, z ktérych materiat nie powinien by¢ wykorzysty-
Wany do celéw budowlanych i powinien zosta¢ zrekultywowany na miejscu.

(8)




Tabela 15. Aktywno$é radionuklidéw w prébkach srodowiskowych pobranych z hald, gruntéw antropogenicznych bylej kopalni rud uranu , Radoniéow™

i gleb uprawnych sasiadujacych z terenem kopalni (miejsca poboru zaznaczono na mapie —rys. 12.)
Table 15. Activity of radioactive nuclides in the samples from heaps, anthropogenic soils

and arable land in the vicinity of the mine (for original sample places see the map — Fig. 12)

Moc Radionuklid
Nr prébki | H*(10) K-40 Cs-137 Pb-210 Bi-214 Pb-214 Ra-226 Th-234 I T1-208 Ra-228
nSv-h™! Bq-kg'l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 1400 1195.7445 <298 2735,24236 | 2503,0434.9 | 2669,1#47,9 | 8824,0+291 | 4000,9490 19,2411 TH.715:1
2 4200 1356,264 <44 6368,5+547 | 4465,0260.1 | 4200,8479,2 | 13990,0+460 | 5132,84117 | 21,543.9 88,9+7,7
3 3000 1260.5+52 <34 4173,34359 | 3179,3#43,2 | 3179.0458,8 | 10505,64345 | 3804,2487 18,0436 92.7+5.8
4 1300 986,0£39 3,5¢0.7 1805,9£163 | 2182,1430,0 | 2193,0439,7 | 3478,4+120 | 648,0£21,0 11,370.8 46.414.7
S 1200 1350,8+44 4,3+0,9 1350,0£116 | 1470.3421.3 | 1526,6228,4 | 4066,5£137 | 1124,1428 31,3827 105.945,0
6 850 13248443 <l,8 858,274 944,0415.0 | 942,1418.0 | 2477,2486 822,6422 12,3422 51,844.8
7 1000 1634 ,8+57 <27 7727473 747,0414.1 | 752,5415,0 | 20675178 723,8422 15,841.1 52.14+6,3
8 1000 1110,8+28 3,040,2 550,748 617,448,6 | 586.0410,9 | 17358158 586,6414 10.240,9 32,5+1,7
9 1700 1392,9+47 22,143 254484214 | 2358,2432,1 | 2428.1443,2 | 8442,91278 | 3673,8482 12,640.8 62.714,7
10 1500 1357, 1446 130,0+7 2197,2+186 | 1356,2429.0 | 1432,1427,0 | 4825,8+162 | 2338,31455 22,2429 74,024.6
11 1800 1320.2+39 5,6+0.5 1934154 | 2056,0419.1 | 2132,0422,7 | 5589.9+182 | 2489,8458 10,741.0 45,7+4,6
13 1600 12429435 10,1+0,5 1722,9+148 | 2003,8425,5 | 1900.6#33.9 | 5741,9+188 | 15101435 10,040.5 3711371
14 1600 1343.3+40 26,11 2620,44225 | 2707.8434,6 | 2544,3446.7 | 7910,33266 | 25188458 10.6+1.9 533449

gleby z otoczenia hatd

12 200 594.4120 10,0+0.4 60,17 43.641.6 45.4£1,4 137,8+14 105,3414 9,440.6 33.2+1.6
15 240 566.9+21 22.4+1 52.9+6 45,042.0 47,2417 2068,0+69 | 2310,0£375 9,340.8 28.442.5
16 260 647.51£20 25,311 59.448 67,242,1 63,1420 | 2529%13 106,7421,4 9,940,8 452429

g.a - grunt amropugcniczn)f.

H*(10) - przestrzenny rownowaznik dawki.
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W prébkach reprezentujacych gleby wartosci wskaznikow aktywnosci f; wynosity
od 0,471 do 7,102, a f> od 137,8 do 2068. Najwigksze wartosci f; = 7,102 i f» = 2068,0
uzyskano dla prébki 15., ktéra spelniata jedynie kryteria § 3. pkt 3. rozporzadzenia
[193]. Miejsce to dotyczy gleby pola uprawnego i nie ma odniesienia do oceny przy-
datnoéci surowcOw i materialéw przeznaczonych do zastosowan w budownictwie.
Wskazuje jednak na przemieszczenie radionuklidéw z obszaru kopalni na sasiadujacy
teren i Ze problem ten ma znaczenie ze wzglgdu na ochrong ludzi przed narazeniem na
promieniowanie jonizujace.

Tabela 16. Wartosci wskaznikéw aktywnosci prébek gruntéw antropogenicznych
pobranych na terenie bytej kopalni rud uranu ,Radoniéw”
Table 16. Values of radioactivity indices of the samples of anthropogenic soils collected
in the area of the former “Radoniéw™ mine

Wartos¢ wskaznikéw H¥(10)*
Lp. Sy.lﬁflf-l Rodzaj préby aktywnosci priobek
ERRER f f nSvh’'
I p) 3 4 5 6
i || s | ERnkaniRpopsiicaly 30,19 8824,04290,8 1400
— wnetrze osadnika
2 | gy | SR ENTDPORSIICIRY 47,53 13990,0+459,7 4200
— wnetrze osadnika
3 | X1vs4 | 8funtantropogeniczny 35,90 10505,6+345,5 3000
— skarpa osadnika
4 | xwp | EUItanbOpossicIny 12,15 3478,4+120,0 1300
— skarpa osadnika
5 | xvip | gruntantropogeniczny 14,53 4066,5+136,7 1200
— skarpa hatdy piaskowej
5 | xvi | SEREaNUOpoREicEny 8,95 2477,2486,2 850
— skarpa haldy piaskowej
7 |Xvip | &untantropogeniczny 7,70 2067,5+77,7 1000
— skarpa hatdy piaskowej
g | ko | SMREANTOpOSCNEDY 6,32 1735,8457.9 1000
— skarpa haldy piaskowej
9 | xxsp | 8runtantropogeniczny 28,98 8442,94277.5 1700
— hatda skaly ptonnej
b | sexpa: | EEMO ADHOPIEGICInY 16,91 4825.8+162.3 1500
— halda skaty ptonnej
(i | xxupp | Bruntantmpogenicziy 19,27 5589,9+182 1800
— hatda skaly plonnej
12 ey (BHOtanURpOBENicany 19,83 5741,9+187.9 1600
— haida skaly ptonnej
13 | xx[v/a| gruntantropogeniczny 27,34 7910,3+265,8 1600
— hatda skaty ptonnej

H*(10) - przestrzenny réwnowaznik dawki.

Pomiary mocy przestrzennego réwnowaznika dawki H*(10), pokrywajac siatka
pomiarowa powierzchnie bylej kopalni, wskazaty miejsca odbiegajace od tla natural-



92 Rozdziat 4

nego, o znacznie wigkszych warto$ciach maksymalnych niz wykonane przez inne
instytucje, przede wszystkim przez PAA i CLOR [95, 267].

Pomiary st¢zenia radonu

Terenowe pomiary whasne st¢zenia radonu w powietrzu otwartym, przeprowadzo-
ne za pomocg przyrzadu Alpha Guard, Genitron Instruments, wykazaty wartosci od 43
do 1440 Bq'm™. Wyniki pomiaréw dla punktéw pomiarowych przedstawionych na
mapie (rys. 12.) zestawiono w tabeli 17.

Tabela 17. Stezenie radonu w powietrzu otwartym na terenie bylej kopalni ,,Radoniéw”
(pomiary wykonano 30.04.2004 r.)
Table 17. Concentration of radon in open air in the area of the former “Radoniéw” mine

(measured on 30.04.2004)
Ni ke Stgzenie chwilowe | Moc ;?rz.cstrzenm.ago réwno-
; Opis radonu waznika dawki H*(10)
pomiarowego = -

Bq'm nSv-h

1 to <30 151

2 teren ptaski 55 =30 660
3 zbocze hatdy 199 +70 1300
4 w poblizu drogi 285 +80 2600
5 przy szybie nr 9 43 30 2500
6 przy szybie nr 8 280 +50 1300

7 zbocze haldy 59 £31 260
8 wrnetrze osadnika 71 +23 1850

9 hatda piaskowa 56 30 950

10 obok grzedy ,.x” 1440 +47 720

Znaczny wptyw na gromadzenie lub uwalnianie radonu do atmosfery w warstwach
powierzchniowych maja czynniki atmosferyczne, takie jak temperatura, ci$nienie,
wilgotnos¢ oraz wiatr. Radon, majacy gestos¢ wiasciwa wigksza od gestosci wiasciwej
powietrza, gromadzi si¢ w miejscach stabo przewietrzanych [222], dlatego najwigkszg
warto$¢ w przeprowadzonych pomiarach stezenia radonu w powietrzu otwartym uzy-
skano w pomiarze 10., dokonanym w niszy haldy 3. obok grzedy ,,x”. Sprzyjato temu
w miejscu pomiaru réwniez duze stezenie nuklidu macierzystego “*°Ra, wynoszace
4025 +212 Bq-kg™. Dla odmiany pomiar 4., wykonany na otwartym terenie, w miej-
scu o jeszcze wigkszym stezeniu “*°Ra, wynoszacym 7083 %369 Bq-kg™', wykazal
5-krotnie mniejsze stezenie chwilowe (pomiary stezenia ***Ra przeprowadzone przez
CLOR [267]).

Radon, jako gaz szlachetny, o czasie potowicznego rozpadu 91,8 h, jest izoto-
pem stabo radiotoksycznym i jest tatwo usuwany z organizmu przez wydychanie.
Krétkozyciowe produkty jego rozpadu sg natomiast ciatami statymi, trudno usu-
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walnymi przez wydychanie — wydzielaja wysokoenergetyczne promieniowanie alfa,
bardzo szkodliwe dla zdrowia, i wnosza najwigkszy udzial do napromieniowania
wewnetrznego [82]. Pochodne radonu ***Po i 2'*Po emituja czastki alfa o energiach
6,01 7,69 MeV. Izotopy te, zaadsorbowane na czasteczkach pyléw, osadzajq si¢
w oskrzelach i ptucach, a emitowana energia jest dostateczna do napromienienia
warstw struktury komérkowe;j tych organéw [35]. Produkty rozpadu radonu sg row-
niez radioaktywne i sa cialami stalymi mogacymi si¢ przemieszcza¢. Opadajac na
powierzchni¢ ziemi, tworzg krétkotrwaty osad radioaktywny (*"*Po (RaA), HEnw
218Rn, ?"Pb (RaB), "*Bi (RaC), *'*Po (RaC’), *'°TI (RaC")), ktéry nastepnie prze-
chodzi w osad radioaktywny dlugotrwaty (*'°Pb (RaD), %'°Bi (RaE), *TI (RaE"),
%o (RaF)) [181].

4.3.1.3. MIGRACJA PIERWIASTKOW I RADIONUKLIDOW
Z HALDY SKALY PLONNEJ

Pod wptywem czynnikéw atmosferycznych, gtéwnie dostgpnosci tlenu i wody, za-
chodzito uwalnianie radioizotopéw z miejscowej hatdy. Bezposredni kontakt waéd
opadowych z materiatem hald i ich przesiakanie przez warstwg zdeponowanych odpa-
déw powoduje roztwarzanie skladnikéw zawartych w materiale odpadowym. Utlenia-
nie i erozja wodna powierzchniowej warstwy zwatowiska prowadzi do przemieszcze-
nia naturalnych nuklidéw promieniotwérczych i skazenia przylegtych obszaréw.
Sktad chemiczny fazy cieklej na drodze przesigkania zalezat od zachodzacych proce-
séw geochemicznych i biologicznych [214], a ilo§¢ wprowadzanych do $rodowiska
substancji rozpuszczalnych od [49]:

» wsp6iczynnika filtracji sktadowanego materiatu,

e powierzchni zwatowiska i jego migzszosci,

e uziarnienia materiatu.

Skazenie nuklidami sasiadujacych ze zwatowiskiem pél w Radoniowie pierwszy
zauwazy! Piestrzynski, ktéry w latach 70. i 90. ubieglego wieku dokonat kilku pomia-
réw materiatu roslinnego i glebowego pobranego w odlegtosci 50 m od haldy [166,
167).

Na mobilno$¢ pierwiastkéw w glebie wptyw maja nastgpujace wiasciwosci [80]:

e sktad granulometryczny,

e odczyn (pH),

* pojemnos¢ wodna,

* pojemno$¢ sorpcyjna,

* potencjat oksydacyjno-redukcyjny.

Migracje nuklidéw promieniotwérczych z hatdy (rys. 12.) w kierunku pid.-wsch.
(kierunek naturalnego spadku terenu) przeanalizowano na podstawie pobranych
14 lipca 2004 r. prébek wierzchniej warstwy gruntéw i gleb. Material skalny z hatdy
wykazywat stosunkowo duze wartoéci aktywnosci izotopéw, stanowiac powierzch-
niowe ognisko skazenia promieniotwérczego. Erozja wodna zmywata z powierzchni
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zwaléw drobne czastki, ktore osadzaty sie u podnéza hatdy. Pobrang w miejscu bez-
posredniego sptywu wéd opadowych z hatdy probke 02, charakteryzujg najwigksze
zawartosci nuklidéw naturalnych na tym terenie. Woda, przesigkajac przez warstwy
materiatu, rozpuszczata zawarte w nim sktadniki, w tym nuklidy promieniotwdrcze.
Prébki (03+05), pobrane w odlegtosci 7+22 m od haldy na kierunku spadku terenu,
wykazaly coraz mniejsze wartosci koncentracji radionuklidow i malejacg wartosc
sumy zasad wymiennych S. S dla prébek 04 i 05 byto najnizsze i wynosito odpowied-
nio — 13,2 i 7,7 cmol(+)-kg™" gleby. Prébki te pobrane zostaty na obszarze typowego
nieuzytku, ktérym byta taka, pozostawiona przez 50 lat bez pielggnacji rolniczej. Gle-
ba taki charakteryzowata sig silnie kwasnym odczynem (pHkc — 3,4). Kompleks sorp-
cyjny tego obszaru byt stabo wysycony kationami o charakterze zasadowym, a stopien
wysycenia gleby zasadami V wynosit zaledwie 6,7 i 3,4%. W glebie wyptukaniu ule-
gty sktadniki zasadowe (Ca, Mg, K, Na), a ich miejsce, dzigki ogromnej energii wej-
Scia, zajely jony H', powodujac zakwaszenie gleby. Gleba wykazywata stabg sorpcje
radionuklidéw (suma aktywnosci radionuklidow podanych w tabeli 18. wynosifa
1492,3 i <1603,8 Bq-kg™").

Nieuzytek ten przylegat do hatdy i graniczyt z polem uprawnym (rys. 12.), ktére
w odlegtosci do 30 m od granicy dziatki byto obszarem silnie, powierzchniowo
skazonym radionuklidami na kierunku spadku terenu (poréwnaj aktywno$¢ probek
012, 013, 014 z 06+09, 015). Radioaktywno$¢ obszaru byta ksztaftowana gidwnie
przez obecno$é potasu ‘K i izotopéw promieniotwérczych szeregu uranowego.
Skazony obszar wykazywat zréznicowanie wartosci mocy H*(10) w stosunku do
tta. Na granicy dziatki w punkcie 05 moc przestrzennego réwnowaznika H*(10)
wynosita 320 nSv-h™, w punkcie 08 — 170 nSv-h'l, a w punkcie 010 — 130 nSv-h'.

Wyjasnienia przyczyn opisywanego skazenia nalezy poszukiwa¢ w tym, ze radio-
nuklidy wiazane byly przez skiadniki gleby (préchnica, wermikulit, montmorylonit,
alofan, illit, chloryt, kaolinit oraz haloizyt i uwodnione tlenki zelaza, glinu), [116,
117], a bakterie zelaziste w warunkach beztlenowych i przy obnizonym pH gleby,
prowadzac redukcje Fe* i Mn** do Fe** i Mn™*, wywotywaty uwalnianie radionukli-
déw zwiazanych z tymi tlenkami. W warunkach kwasnych, ponizej pH 4, jon Fe'™
utlenia uran IV-wartosciowy 1 przyczynia si¢ do uwalniania jego mobilnej formy -
jonu uranylowego UO,*" i migracji wedtug przytaczanej juz reakcji (1)

UO, + 2Fe™ — U0, + 2Fe*

Inne izotopy szeregu rozpadu promieniotworczego uranu 28U, takie jak “*°Ra
i '°Pb, w glebach silnie kwasnych réwniez sa mobilne. Rad, ktéry wykazuje whasci-
wosci chemiczne zblizone do wapnia, w glebach kwasnych zwiazany jest z frakcja
ilasta i wodorotlenkami Zelaza i manganu, a z kompleksu sorpcyjnego uwalnia si¢
i podstawia jonami H;O".

Wschodnia granica dzialki zajmowanej przez kopalni¢ graniczy z polem upraw-
nym, na terenie ktérego zmianie ulegly parametry kompleksu sorpcyjnego gleby, tj.
pH, suma zasad wymiennych S, kwasowos¢ hydrolityczna H,, (tab. 19.).



Tabela 18. Aktywnosc radionuklidow w prébkach gruntéw w zaleznoéci od odleglosci od hatdy
Table 18. Activity of radionuclides in soils sampled at various distances from the heap

Moc

Odlegtosc Radionuklid
Prébka |  Opis polozenia | od hatdy | H*(10)| pHgey| pHico| —K-40 | Cs-137 I Pb-210 l Bi-214 \ Pb-214 Ra-226 Th-234 IT.‘-208| Ra-228
m nSv-h™! Bgkg™!
001 |hatda 0,5 m ppt 1170 | 74 | 7.5 [1256,1430| 08402 | 183594159 |2070,7424,3| 1994,3235,1 | 5769,0+187 | 1345.5431.1 |15,520,5| 63,9+2,9
01  |halda, powierzchnia 1170 | 7.0 | 7.4 |1183,7£35| 6.6£0.5 | 1509.14132 |1600,0421,8| 1379,9427,0 | 52235171 | 1212.4429,2 | 14,520.6| 59,1£2,7
02 |podnéze hatdy 0 1400 | 4,5 | 5,5 [1455,6465| 56,6+2 | 370394322 |4166,0456,7| 4433,5178,3 | 12607,8+414 | 5894.74132.624,944,5| 83,816,3
03 7 1080 | 5,1 | 59 | 6607436 | 74,342 | 7331469 |1190,0+18,7| 1305,1424,3 | 5658,9£188 | 4059.4490,5 | 13,842,9| 50,945,7
04 [nicuzytek 14 1030 | 34 | 42 | 637.5£20 | 35.3%1 79,448 72,520 | 804%2,1 2429+13 | 13674224 |11,240,4| 37,3+2,3
05 22 360 | 3.6 | 42 | 628,635 | 65.7£3 | 852414 | 496431 57,742,7 211,5425 | 16624284 |14.341,4| 32,4+3.8
06 |skraj pola upraw. 23 320 | 44 | 52 | 5862420 | 18.5%l 54,716 49,0#1,8 | 60,641,8 | 24399481 | 27/9.42442 [10,540.7| 36.9+2.4
07 |pole (20 m) 43 200 | 45 | 59 | 5996432 | 15,042 65,248 37.8+1,6 | 46,1430 | 2184,1%78 | 243594397 | 9,841,7 | 34,8+4,3
08 |pole (30 m), S 53 170 | 47 | 5.8 | 567.2¢19 | 7.7+l 29,045 247412 | 254%10 205,6+12 | 183.1430,2 |10.320,6| 28,9+2,0
09 [miedza 30 m 53 170 | 3,6 | 40 | 461.8+21 | 99,943 <i34 87.843,0 | 94,9428 | 3782,7+124 | 4156,34675 | 8.64,0 | 27,143,3
010 |pole (70 m). § 92 130 | 58 | 66 | 6300425 | 9.0zl 39,447 251417 | 27,4%15 101,313 | 72.32/2.9 | 9.140,7 | 33,5¢2,5
011 |miedza 70 m. S 92 130 | 44 | 54 | 4888+18 | 9.4zl 44,249 353+14 | 385212 242,8%12 | 193.4432,0 | 7.640,6 | 28.4%2,0
012 |pole 20 m 43 200 | 43 | 56 | 394,420 | 10.0x04 | 60,147 43,616 | 454214 1378414 | 85.3#/4.4 | 94406 | 33,2£1,6
013 |pole (30 m). N 53 130 | 52 | 62 | 3497410 | 7,703 | 24348 208407 | 22,4207 55,46 258246 | 6,103 | 20,80,8
014 |micdza 30 m 53 130 | 42 | 4,6 | 586,618 | 3181 50,746 458#1,5 | 463£15 1257410 | 87.3+14,5 [10.320,6] 33,2£1,6

H*(10) - przestrzenny rownowaznik dawki.
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Poszczegblne kationy, rézniac si¢ energia adsorpcji, wykazywaly zréznicowana
podatno$¢ na uwalnianie i wymywanie ich z gleby [13]. Uszeregowanie kationéw
w zalezno$ci od energii wejscia do kompleksu sorpcyjnego dla poszczegélnych jego
sktadnikéw nieco sig rozni, jak wykazano w [46, 53, 215], (np. dla montmorylonitu,
illitu czy substancji humusowej). Kation uranylowy UO,** ze wzgledu na znaczne
rozmiary jest tatwo pochtaniany przez ity i humus, a pojemnos¢ sorpcyjna sktadnikéw
frakcji préchnicy, tj. kwaséw fulwowych i huminowych rézni si¢ znaczaco na korzys¢
kwaséw fulwowych [122].

Na badanym obszarze zwraca uwage aktywnos¢ sztucznego nuklidu "’Cs i jego po-
wierzchniowe rozmieszczenie. Skazenia powierzchniowe nuklidem ¥Cs byty niewielkie
1 nieréwnomiernie roztozone. Prébki z miejsc, ktérych powierzchnie nie byly poddawane
zabiegom agrotechnicznym (miedza, nieuzytek), wykazuja zdecydowanie wigksze warto-
sci "V'Cs niz prébki z pola uprawnego, ktérego gleba byta wielokrotnie przemieszana
przez zabiegi agrotechniczne, np. przeoranie. Cez, ze wzgledu na swoje podobienstwo
chemiczne i metaboliczne do potasu, jest konkurencyjny w stosunku do tego pierwiastka.
Zawarto$¢ “’K byta najwigksza w materiale u podnéza hatdy i w materiale hatdy, wykazu-
jac tendencjg¢ malejaca w zaleznosci od odleglosci od niej. Koncentracja YK wigzata sie
z jego obecnoscia w naturalnym potasie (ok. 0,0119%), co odpowiada sredniej aktywnosci
ok. 370 Bq'kg™ gleby [55, 223). Aktywnosé ta zostata praktycznie przekroczona we
wszystkich pobranych prébkach. Izotopy szeregu 28U miaty najwigkszy udziat procen-
towy w ogolnej aktywnosci materiatu odpadowego i glebowego badanego obszaru.

Prébki, pobrane z miedzy oddzielajacej pole uprawne od drogi, wykazaty wigksze
stezenia radioizotopéw pochodzacych z przemiany 81 niz pobrane z pola uprawnego.
Réznica ta stabta wraz z odlegtoscig i w probkach pobranych 30 m od granicy dziat-
ki (probki 08 i 09) stosunek aktywnosci izotopéw przedstawial si¢ nastgpujaco:
°Ra(09)/**Ra(08) — 18,4, a w prébkach pobranych w odlegtosci 70 m od granicy
dziatki (prébki 010, 011) stosunek ten malat i wynosit: 226Ra((}l 1)/ 22("Ra(OlO} -2.4.

Stwierdzono migracj¢ nuklidéw promieniotwérczych z hatdy pod wptywem czyn-
nikéw atmosferycznych i erozji wodnej w kierunku naturalnego spadku terenu. Wyka-
zano, ze migracja zachodzita na skutek proceséw utleniajacych i zakwaszajacych
w skale ptonnej, w wyniku czego dochodzito do wylugowania uranu i jego transportu
w formie jonéw uranylowych. Istotne zmiany obserwowane byly jedynie w przypadku
izotopéw z szeregu uranowego (*°Ra), co potwierdzato, ze zrédtem skazenia na sa-
siadujacym z hatda terenem by} materiat zgromadzony na hatdzie. Na terenach upraw-
nych aktywnosci izotopéw byly relatywnie mniejsze niz w przegradzajacych je uko-
$nie miedzach (tab. 18.). Orka i zabiegi agrotechniczne wymieszaly powierzchniowa
warstwe gleby, powodujac ,,rozcienczanie” izotopéw promieniotworczych skumulo-
wanych w powierzchniowej warstwie. Na miedzach efekty mieszania gleby nie wy-
stgpowaty. Jedynie wyniki dla potasu “°K nie potwierdzity mniejszej aktywnosci
w glebach wzgledem aktywnosci w prébkach z miedz. Wyjasnieniem odstepstwa od
poczynionych obserwacji byto prawdopodobnie wprowadzanie potasu *’K na pola
uprawne wraz z nawozami mineralnymi zawierajacymi potas.



Tabela 19. Wiasciwosci sorpcyjne probek gruntéw antropogenicznych i gleb
Table 19. Sorption characteristics of the anthropogenic grounds and soils

Cor | N |ON| P | K [ca* Mgk [Na*| s | #, [PWK,| v, | e | Af

Lp. [ Prébka | pH H ko
P PRitio | PHaxe) kg™ gleby mgg]eigy mmol{-l-)-kg"! mmol(-{»)-kg" % mmol(+}-kg'l

1| 001 55 74 | no. | no. | no. |no. | no. | 1262 31,1 | 3,2 | 0,67 |161.2| 0.15 | 1613 | 99,9 n.o. n.o.

2 01 7.4 7,0 [13,03] 2800 47 | 10,0 104 |112,8 | 27,1 | 2,9 | 0.57 | 1434| 7.9 151,3 | 94.8 n.o. n.o.

3 02 35 45 (17,10 1,60 | 10.7 |33,01 162 | 609 | 169 | 3,2 | 0,39 | 814 | 503 | 131,7 | 61,8 n.o. n.o.

4 03 5.9 5,1 | 626 | 549 | 114 |33,0] 486 | 151,7 | 452 | 149 | 1,00 (2128 | 250 | 2378 | 89,5 n.o. n.o.

5 04 4,2 34 | 444 | 361 | 123 [260| 50 7,0 39 | 1,8 {052 13.2 | 187,2 | 2004 6,7 n.o. n.o.

6 05 4.2 36 | 469 | 3.05 | 154|260 58 4,0 13 | 20 (043 | 7.7 |216.6| 2243 34 n.o. n.o.

7 06 5,2 44 | 323 | 065 | 49.7 |440| 158 | 509 | 199 | 4,7 | 0,48 | 76,0 | 90,1 | 166,1 45,8 n.o. n.o.

8 07 59 45 [ 294 | 243 | 12,1 |37,0| 100 | 76,8 | 6,4 | 3,0 | 0,52 | 86.7 | 63.0 | 149,7 | 42,1 n.o. n.o.

2USDIM DIUDPDG

9 08 5.8 47 | 218 | 1.73 | 157|350 149 | 579 | 5,1 | 43 | 048 | 67,8 | 55,1 | 1229 | 552 n.o. n.o.

10 09 4,0 36 | 782 | 635 | 123 |650| 203 | 309 | 6,1 | 58 | 043|432 |277.8| 321,0 | 135 n.o. n.o.

11| 010 6,6 58 | 141 | I.55 | 9.1 |480( 112 | 103,8| 6,6 | 3,2 | 052 |114.1| 27.1 | 141,2 | 8038 n.0. n.o.

12 | 011 5.4 44 | 230 | 2,13 | 10,8 | 420 183 | 61,9 | 79 | 48 | 052 | 751 | 709 | 146.0 | 514 n.o. n.0.

13| 012 5,6 43 | 203 | 204 | 98 |260| 104 | 61,9 | 49 | 3.6 | 043 | 70.8 | 70.0 | 1408 | 50,3 | 036 | 0,28

141 013 6,2 52 200 | 190 | 1051390 170 | 81,8 | 44 | 46 | 052 ] 913 | 47.2 | 1385 | 659 n.o. n.o.

15 014 4.6 42 1652 | 546 | 120 | no | no | 339 | 58 | 24 048] 42,6 | 36.2 78,8 54,1 n.o. n.o.

n.0. — nie 0znaczano.

L6
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4.3.1.4. FLORA I FAUNA

W wyniku sukcesji na terenie kopalni pojawita sig¢ roslinno$¢ zielna — samosiewy
drzew i krzewéw. Teren poeksploatacyjny kopalni wraz ze zwatowiskiem skaty pton-
nej stanowi specyficzne siedlisko zycia roslin i zwierzat oraz zachodzacych proceséw
renaturyzacyjnych. Kamienisty, antropogeniczny grunt spetniat funkcje¢ utworu gle-
bowego, stanowiac podtoze zycia wielu roslin. Z czasem stawat sig¢ gleba inicjalna,
zaspokajajaca w ograniczonym zakresie ich potrzeby pokarmowe. Niewielkie zawar-
tosci w glebie azotu ogélnego (0,44 < N < 1,2 gkg™' s.m.) i fosforu (1,0 < P <
< 4,0 mg-kg™' s.m.), niezbednych do rozwoju roslin, nie sprzyjaty zasiedlaniu zwato-
wiska. Na stromych zboczach utworzyly si¢ jedynie ubogie siedliska roslinnosci sy-
nantropijnej, a wkraczajaca na zwatowiska, w wyniku sukcesji naturalnej, roslinnos¢
zostata poddana ostrej selekcji. Grunt antropogeniczny tylko nielicznym gatunkom
roslin stwarzat wystarczajace warunki do wzrostu i rozwoju. Dominujaca na tym tere-
nie roslinno$¢ stanowita czynnik glebotwoérczy, dostarczajacy prochnicy.

W pracy Strzyszcza i Harabina [226] wyr6zniono trzy stadia sukcesji, okreslajace
stan pokrywy roslinne;j:

e stadium wkraczania roslin (poszczegélne gatunki wystepuja w pojedynczych

okazach),

¢ stadium zazielenienia (zwatowisko z dala zielone, z bliska przebija kolor podto-

za),

e stadium zadarnienia (zwarty kobierzec roslinnosci zielnej lub pokrycie drzewa-

mi).

Na terenie zwatowiska kopalni ,,Radoniéw” przewaza stadium pierwsze, natomiast
na pozostatych obszarach — drugie i trzecie.

Wydobyty materiat skalny podlegat procesom wietrzenia i przeksztalcania w miej-
scach zasiedlonych przez rosliny. Istotng rolg, umozliwiajaca przeksztalcenie substan-
cji organicznej (8,2 < C < 55,7 mg-kg™ s.m.), odgrywa mikroflora. Korzenie zasiedlo-
nych roslin, wydzielajac jony, powodujg zakwaszenie bezposredniego otoczenia
korzeni, wptywa to — wskutek obnizania si¢ pH — na uruchomienie i pobieranie pier-
wiastkéw, ktére w tych warunkach ulegaja przemianie ze zwiazkéw nierozpuszczal-
nych w rozpuszczalne [13]. Zakwaszenie gleb zalezy m.in. od gatunku roslin, a wyni-
ka to z r6znic w sposobie pobierania przez nie sktadnikéw mineralnych.

Obszar bytej kopalni porastaty giéwnie okazy brzozy brodawkowatej (Betula ver-
rucosa), wierzby iwa (Salix caprea), topoli (Populus tremula) oraz sosny zwyczajnej
(Pinus silvestris), dgbu szyputkowego (Quercus robur) i jesionu wyniostego (Fraxinus
exelsior).

Na potrzeby przyszlej rekultywacji terenu kopalni przeprowadzono inwentaryzacj¢
drzew i okreslono gatunki poszczegélnych drzew, ktérych wiek przekroczyt 5 lat oraz
zmierzono ich pierscienicg. Ogétem zinwentaryzowano 3065 drzew w 14 gatunkach.
Nie stwierdzono gatunkéw chronionych, rzadkich oraz pomnikowych. Uzupelnieniem
tej pracy byla inwentaryzacja roslin naczyniowych przeprowadzona przez dr J. Rybak.
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Zinwentaryzowano tacznie 78 roslin naczyniowych (tab. 20.). Obecnos¢ 51 z nich
stwierdzono na hatdach, zwatowiskach i u ich podnézy (stanowiska 6a, 6b, 5¢,7,8,10),
a pozostatych 27 na terenach bezposrednio do nich przylegtych (stanowiska la, 1b, 2,
3a, 3b, 4, 5a, 5b, 9 — rys. 13.). Do najczesciej 1 najliczniej wystepujacych gatunkéw
nalezaty: mietlica pospolita (Agrostis vulgaris), bylica pospolita (Artemisia vulgaris),
smiatek pogigty (Avenella flexuosa), brzoza brodawkowata (Betulu verrucosa), trzcin-
nik piaskowy (Calamgrostis epigeios), wierzbowka kiprzyca (Chamaenerion angusti-
folium), dziurawiec kosmaty (Hypericum hirsutum), wierzba iwa (Salix caprea), pod-
biat pospolity (Tussilago farfara), wyka ptasia (Viccia cracca).

Tabela 20. Gatunki roslin naczyniowych oznaczone na terenie kopalni .Radoniéw™
Table 20. Species of vascular plants in the area of the “Radoniéw" mine

Arremisia vulgaris L. (bylica pospolita)

Avenella flexnosa Trin. ($miatek pogigty)

Betula verrucosa (brzoza brodawkowa)

Caentaurea jacea L. (chaber takowy)

Calamgrostis epigeios (L.) Roth (trzcinnik piaskowy)
Campanula patula L. (dzwonek rozpierzchty)
Campanula rapunculoides L. (dzwonek jednostronny)
Carex silavatica Huds. (turzyca pospolita)
Chamaenerion angustifolium (L.) Scop. (wierzbéwka kiprzyca)
Chenopodium bonus-henricus L. (komosa strzatkowa)
Chenopodium albwm L. (komosa biata)
Chrysanthemum alpinum L. (ztocien wlasciwy)
Cirsium arvense (L.) Scop. (ostrozen polny)

Dattcns carota L (marchew zwyczajna)

Euphorbia helioscopia L. (wilczgmlecz obrotny)
Festuca ovina L.(kostrzewa owcza)

Frangula alnus Mill. (kruszyna pospolita)

Fraxinus excelsior L. (jesion wyniosty)

Fumaria officinalis L. (dymnica pospolita)

Galeopsis terrahir L. (poziewnik szorstki)

Galium mollugo L. (przytulia pospolita)

Galium palustre L. (przytulia blotna)

Heracleum sphondvlium L. (barszez zwyczajny)
Hieracium umbellarum L. (jastrzgbiec buldaszkowy)
Hypericum hirsutum L. (dziurawiec kosmaty)

Larix europea Mill. (modrzew europejski)

Gatunek Miejsce wystgpowania
l 2
Acer platanoides L. (klon zwyczajny) 3a (siewka)
Achillea millefolium L. (krwawnik pospolity) Ib4
Aegopodinm podagraria L. (podagrycznik pospolity) 4,6a
Aesculus hippocastanum L.( kasztanowiec) 2 (siewka)
Agrostis vulgaris L. (mietlica popolita) 1b.3b.4.5a,5¢.6a,7.8,10
Alnus incana (L.) Moench (olsza szara) 3
Angelica silvestris L.(dziggiel lesny) 3b,9a

1b,2.3a.3b,4.6a,92,9b
1b.3b,4,5a.5¢.6a.7.8
la.1b.2.3a,3b.4,52,5b,60.7.8.92.9b,10
3b
la,1b,2,3a,3b,4,54,5b,6a,7.8,9b, 10
2,3a,6a

5b

8

1b,3a, 3b,4,6a,8,9a
3b

Sc

3b

la,1b,4,6a,92,9b
la,1b,3b,5b,6a

5c

6b

3b

la (siewka), 2.3a,9b
S¢

S¢

6a

1b. 3b.4,5b

29,11

2,3b.4,6a,10
1b,2,4,5a,5b,6a,7.9b
6b




100 Rozdziat 4

I 2
Lathvrus pratensis L. (groszek z6ity) 2.4.60.9b
Lotus cornicularus L. (komonica zwyczajna) 5b.64,8,10
Lupinus polyphylius Lindl. (tubin trwaty) 52,5b.7,8,9b,10
Lysimachia vulgaris (tojesc pospolita) 3a,3b,6a
Melilotus albus Medik.(nostrzyk biaty) 1a,5b,6a,10
Malus domestica (jabton domowa) 9a,9%b
Medicago lupulina L. (lucerna nerkowata) 5b,6b,6a
Phragmites communis Trin. (trzcina pospolita) 7
Picea excelsa Link (Swierk pospolity) 2,6a
Picris hieracioides L. (goryczel jastrzgbcowaty) 2,3a,6a
Pimpinella saxifraga L. (biedrzeniec mniejszy) 3b,%9a
Pinus silvestris L. (sosna zwyczajna) 3a,6a,6b
Polygonum persicaria L. S.F. Gray (rdest plamisty) Sc
Populus nigra L. (topola czarna) 9b
Populus tremula L. (topola osika) 6b,7,9b
Prunus aviwn L. (czere$nia ptasia) 9a,9b
Rhinanthus alectorolophus (Scop.) Pollich (szelgznik wiochaty) | 5b.9b
Robinia pseudacacia L.(robinia akacjowa) 9b
Rubus idaeus L. (malina pospolita) 4,6a.9a
Quercus robur (Matt.) Liebl. (dab szyputkowy) 1b.2,3a,3b,4.,6a,9b
Salix anrita L. (wierzba uszata) 4,54,5b,60.9b,10

Salix caprea L. (wierzba iwa)

Sambucus nigra L. (bez czarny)

Senecio fuchsii C.C. Gmel. (starzec Fuchsa)

Silene inflata (Salisb.) Sm, (lepnica rozdegta)

Sisymbrium officinael L. (stulisz lekarski)

Solidago gigantea Ait. (nawlo¢ olbrzymia)

Sorbus aucuparia L. Em. Hedl. (jarzab pospolity)

Spergula arvensis L. (sporek polny)

Stellaria graminea L.(gwiazdnica trawiasta)

Tantacetum vulgare L (wrotycz pospolity)

Taraxacum officinale F. H. Wigg (mniszek pospolity)

Thymus pulegioides L.(macierzanka zwyczajna)

Tilia cordata Mill (lipa drobnolistna)

Trifolium aurewm Pollich.(koniczyna zlocistozélta)

Trifolium campestre Schreb.(koniczyna réznoogonkowa)

Trifolium pratense L.(koniczyna takowa)

Trifolium repens L. (koniczyna biata)

Tripleurospermum inodorum (L.) C. H. Schultz.
{(maruna bezwonna)

Tussilago farfara L (podbiat pospolity)

Urtica dioica L(pokrzywa zwyczajna)

Verbascum nigrum L. (dziewanna pospolita)

Viccia eracea L. (wyka ptasia)

Viola tricolor L. (fiotek tréjbarwny)

1b,2,30,.3b,4.54.5b.6a.6b, 92,9b.10
9a

4.5b

S5c

5S¢

4

3b

5S¢

Ib,5a
la,1b,2,3a,3b,6a,9b
2,3b,4,6a

5¢

4

9b

6a

6a,8,9a,10

5b,5¢,7

5S¢

la,1b,2.4,5b.6a.6b,7.8

1b.4,60,9a

9b
1a,1b,2,3a,3b,4,52,5b,6a,7,92,9b,10
5¢

Na badanym terenie mato byto gatunkéw wystepujacych pojedynczo lub w niewie-
lu egzemplarzach, czyli gatunkéw sporadycznych badz przypadkowych.
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Rys. 14. Mapa obszaréw roslinnosci na terenie bylej kopalni ,,Radoniéw™
Fig. 14. Map of the distribution of plants in the area of the former “Radoniéw” mine
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Fauna wystgpujaca na terenie bytej kopalni byta zréznicowana i w wigkszosci po-
spolita. Z ptazéw i gadow wyst¢gpowaly tu: zaba trawna, jaszczurka zywotna, jasz-
czurka zwinka, traszka zwyczajna. Obszar bylej kopalni, na ktérej uksztaltowata sig
roslinno$¢ zielona, w tym liczne drzewa i krzewy, byl miejscem przebywania licznych
ptakéw pospolitych, ktére znalazty tutaj miejsca lggowe. Sporadycznie obserwowano
zwierzyne dziko zyjaca (zajace, jeze, sarny). Sposrdd drobnych ssakéw owadozernych
wystepowaty tutaj: kret, jez zachodni, ryjowka aksamitna i malutka.

4.3.1.5. BIOKUMULACJA PIERWIASTKOW I RADIONUKLIDOW
W WYBRANYCH GATUNKACH ROSLINNOSCI

Prébki wytypowanego materiatu roslinnego do analizy biokumulacji metali cigz-
kich, metali, niemetali i radionuklidéw pobierano tacznie z prébkami gruntéw antro-
pogenicznych, stanowiacych podioze do ich zycia. Miejscem poboru probek byty ob-
szary o podwyzszonej wartosci mocy réwnowaznika dawki promieniowania (od 850
do 4200 nSv-h"-kg™"), przedstawiono je na rysunku 12.

W badanych prébkach analizowano zawartosci tych pierwiastkéw i nuklidéw pro-
mieniotworczych, ktére ze wzgledéow srodowiskowych majg najwigksze znaczenie,
wykazujac szkodliwe oddziatywanie na elementy srodowiska (toksyczno$¢ dla organi-
zméw zywych, akumulacja w ogniwach tancucha troficznego, czas retencji, promie-
niowanie jonizujace).

Wyniki obliczonych wspéiczynnikéw biokoncentracji pierwiastkéw i naturalnych
oraz sztucznych nuklidéw promieniotworczych BCF, dla pobranych prébek roslin,
scharakteryzowanych w tabelach 21. i 22., a porastajacych grunty antropogeniczne
(utwory glebowe) i gleby bytej kopalni ,,Radoniéw”, przedstawiono w tabelach 23.
i 24. Zawartos$¢ pierwiastkéw i nuklidéw promieniotwérczych w gruntach przedsta-
wiono w tabelach 11., 13.1 15.

Material odpadéw gérniczych stanowiacy grunt bezglebowy [204], spetniajacy
funkcje utworu glebowego, byt ubogi w sktadniki pokarmowe zaréwno makro-, jak
i mikroelementy (tab. 10-14).

Wartosci wspdtczynnikéw biokoncentracji BCF, danego sktadnika x wskazujg na
znaczne zréznicowanie poszczegolnych roslin wobec akumulowanego sktadnika.

Wartosci wspotczynnikéw biokumulacji wybranych pierwiastkéw byly dla wigk-
szosci badanych prébek niewielkie i nie wskazywaty na ponadnormatywny ich pobdr
przez rosliny. Wyjatek stanowity stront, cynk i w kilku przypadkach miedz, dla kto-
rych wartosci obliczonych wspétczynnikéw biokumulacji byty duze. Oznacza to, ze te
pierwiastki mogg migrowa¢ w fancuchu troficznym i z tego wzgledu stanowia zagro-
Zenie dla organizméw zywych zasiedlajacych badany teren, w tym tez dla cztowieka.

Uzyskane wyniki badan wskazujg na nieznaczne zanieczyszczenie gleby metalami
ciezkimi. Zawartos$¢ ich w biomasie roélin byta réwniez nieznaczna i charakterystycz-
na dla roslin z terenéw nie poddanych antropopresji. Wyjatek stanowity takie pier-
wiastki, jak miedz, cynk, cyrkon.



Tabela 21. Zawartosc pierwiastkéw w prébkach wybranych roslin pobranych na terenie kopalni .,Radoniéw™ oraz z sgsiadujacych p6l uprawnych i nieuzytkéw
Table 21. Contents of elements in plants sampled in the area of the ,,Radoniéw™ mine as well as from the surrounding arable land and wasteland

Oznaczane metale
préN;ki Spymbi"‘ Rodzaj by Polas| Ba | or | cu | Ga [ce] La [ Ni [Ro]sc[v]Y]za|Z[cd|sn]co
mgkg™ s.m.
1 2 3 4 15 6 7 8 9 10| 11 12 | 13|14 | 1516 |17 (181920 21
| X1 | trawy (Gramineae) 5 |1<3]| <I0 <3 12 <3 | <5| <5 5 38| <2 |<5(<3|<2| 8 |<3|<2|<3
la | XIIUV3 | brzoza (Betula verrucosa) 5 1<3]| <l0 <3 <5 <3 7 <5 6 516 <5|<3(214] 5 |<3|<2]| <3
Ib | XIIl/4 | trawy (Gramineae) 5 |<3| 88 <3 72 <3 | <5 | <5 5 34| <2 | <5|<3|123] 8 | <3 |<2]| <3
2 XIV/1 | trawy (Gramineae) 7 | <3| 39 <3 29 <3 8 5 T 90 | <2 |<5|<3|<2|12|<3|<2]|10
3 XIV/3 | brzoza (Betula verrucosa) 3 1<3| 91 <3 <5 <3 | <5| <5 <3 4 |11 | <5|<3[152] 5 [<3|<2]| <3
4 XV/1 | grzyb (Xerocomus badius) 3 |<3| 13 <3 12 <3 5 <5 3 111 15(<5|<3[42]| 5 |<3|<2]|<3
3 XVI/1 | mech (Politrvchum sp.) 14| 4 21 18 17 6 19| 10 16 {73 | 6 (16| 9 [ 62|52 |<3|<2] 12
6 | XVIVI | wierzba iwa (Salix caprea) 4 | <3| 83 <3 92 <3 5 <5 5 T119]<5|<3|114] 5 | <3|<2]| <3
7 | XVII/1 | dab (Quercus robur) 7 |1<3]| <l0 3 24 <3 6 <5 5 11 [ 28| <5|<3|64| 7 | <3| 3 |<3
8 XIX/1 | brzoza (Betula verrucosa) 4 | <3| <l0 <3 9 <3 | <5| <5 4 5119 <5|<3]163] 5 |<3|<2]|<3
9 XX/1 | mech (Politrvchum sp.) 36| 6 83 <3 16 <3 |16 8 15 |80 |134| 9 | <3 |46 |45 | <3 |<2]| 10
10 XXIU/1 | sosna (Pinus silvestris) 4 | <3| 32 <3 8 <3 7 <5 <3 | 12|81 |<5|<3|94] 9 |<3|<2]|<3
10a | XXI/2 | brzoza (Betula verrucosa) 5 |1<3] 25 <3 <5 <3 | <5 <5 9 7 |30 | <5|<3|281| 6 |<3|<2]| 6
11 XXII/1 | grzyb (Xerocomus badius) 4 1<3 13 <3 14 <3 6 <5 <3 | 12|14 |<5|<3|55] 6 |<3|[<2|<3
13 | XXIV/1 | sosna (Pinus silvestris) 6 | <3| <I0 <3 9 <3 8 <5 6 24 | 3 | <5|<3 |9 | 8 | <3|<2| <3
14 | XXIV/3 | mech (Politrvchum sp.) 441 8 16 9 20 4 18 6 15 |86 |<2| 9| 6 [159(35]|<2|<2| 12
pola uprawne i nieuzytki

12 | XXIII/1 | zyto (Secale L.) 4 | <3| <10 | <3 8 <3 | <5| <5 4 |20 <2|<5|<3|50| 6 [<3|<2|<3
15 | XXV/1 | wrotycz (Tantacetum vulgare) 4 | <3| 15 <3 24 3 9| <5 3 21 [ 50 | <5 | <3|I87| 7 |<3|<2| <3
16 | XXVU/1 | trawy (Gramineae) 3 1<3| <10 <3 9 <3 | <5| <5 5 20| <2|<5|<3|80| 7 |<3|<2|<3




Tabela 22. Aktywnos¢ nuklidéw promieniotwérezych w prébkach roélin pobranych na terenie kopalni ,,Radoniéw”
oraz sasiadujacych polach uprawnych i nieuzytkach
Table 22. Activity of radionuclides in plants sampled in the area of the “Radoniéw” mine and from the surrounding arable land and wasteland

Moc Nuklid promieniotwérczy
p::;ki SP’;;";’;I Rodzaj probki H¥10) | k40 [cs137] o210 | mi2ie | Po214 | Ra226 Th-234 | 71-208 | Ra-228
nSv-h™! Bgkg™'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 XIIV1 | trawy (Gramineae) 2000 <50,3 <27 92,519 2743479 | 3169483 | 2537,0495 131,6£27,0 | 4.9#2,/ | <108
la | XIIV3 | brzoza (Betula verrucosa) 2000 <80,7 <44 148,4430 | 440,/ £12,7 | 508,0£13,2 | 4070,9£152 | 211,044332 | 79434 | <17.3
Ib | XIIV4 | trawy (Gramineae) 2000 § 8389433 | 20,9+1 | 460,1+43 4 | 3760473 | 394,148,0 1094944 | 156,0£23,0 || 8.24/.0 |37.24£29
2 XIV/1 | trawy (Gramineae) 4200 | 312,645 | 20,842 | 4276141 198.746,4 | 235,745,7 681,445 135,6£26,5 | 4,3£2.0| <103
3 XIV/3 | brzoza (Betula verrucosa) 3000 <70,8 <4,5 156,821 | 410,8211,6 | 485.0£12,8 | 4700,1£160 | 22294280 | 3.24/.0| <150
4 XV/1 | arzyb (Xerocomus badius) 1300 | 719,6432 | 2,9+l 25,3183 21,9426 23,9421 70,3119 64,7124 26409 <54
] XVU1 | mech {Politrvchum sp.) 1200 § 5044469 | 9.2%1 6540263 | 434,5411,9 | 490,7412,7 | 2036,0£90 | 915,8+32.2 | 7,242,9 |36,519.2
6 | XVIVI | wierzba iwa (Salix caprea) 850 <123 <6.,5 <498 45,045,1 49.647,1 <101 285,9+58,7 13,2455 <253
7 | XVIIVL | dab (Quercus robur) 1000 | 187,435 | <2.1 77.8%15 73,6443 74,943,7 3244134 101,7£19,8 <22 (154461
8 XIX/1 | brzoza (Betula verrucosa) 1000 <60,4 5,6x1 71,1+£23 29,3458 30,5439 357,2453 175,4+33,0 | 76432 | <134
9 XX/1 | mech (Politrvelum sp.) 1700 [ 579.8+145 14,320 2012.1%176 | 1320.1£28.0| 1422,2431,0 | 6305,5£260 | 3320,1+83,0 [//,545,9| 119£21
10 XXI/1 | sosna (Pinus silvestris) 1500 90,3134 <26 03,6115 |1556,62423,7| 1627,5429,9 | 3613,3¢124 | 92,4+20,7 | 5,622.9 |30,4+4,5
10a | XXI/2 | brzoza (Benula verrucosa) 1500 <44.5 <29 180,424 | 1936,0£28,6| 2046,2437,2 | 8020,1£279 | 92,94209 | 9.6£3,2 |73,745,7
11 | XXIV1 | grzyb (Xerocomus badius) 1800 | 1247,14£56 | 43,313 35,5¢13 <49 <4,9 98,5132 106,316.8 <24 <9.2
13 | XXIV/1| sosna (Pinus silvesiris) 1600 | 304,143 | <243 54.2%16 26,0437 24,1128 249,1436 15374272 | 73£20| <96
14 | XXIV/3| mech (Politrvchum sp.) 1600 <213 15847 | 492,7+90 | 18894224 | 203,5#18,3 | 1780,5£193 | 588,5£116,2 | </2.5 | <479
pola uprawne i nieuzytki
12 | XXI1I/1| zyto (Secale L.) 200 386,9+31 <l,6 <110 <4.3 <4,5 86,0123 95,61£20,2 20410 <63
15 | XXV/1 | wrotycz (Tantacetum vulgare) | 240 364,480 | 3,82+2 129,1+30 <93 <9,/ 2277461 242,8+44 4 <4.6 <177
16 | XXVUI| trawy (Gramineae) 350 346165 <20 <110 <6,2 <6,5 98,2431 96,8421,0 <48 <|0.3

H*(10) - przestrzenny rownowaznik dawki.
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Cynk — wykazywat na terenie kopalni nieréwnomierny, od <2 do 86 mg-kg™ s.m.,
rozktad koncentracji w powierzchniowej warstwie podfoza roslin, co na tle zanie-
czyszczonych obszaréw potudniowej Polski [44, 46, 48, 119, 198, 254] byto wartoscia
niewielka, podobnie jak jego zawartos¢ w roSlinach. NUI"lTl(ﬂnd zawartos¢ cynku
w wiekszosci roslin miesci si¢ w przedziale 15+80 mg: kg™ s.m. [89], a za nadmiar Zn
uwaza sie zakres 50400 mg-kg™' s.m. [198].

Stosunkowo duza zawartos¢ cynku, wobec koncentracji w podiozu, stwierdzono
w lisciach brzozy (Betula verrucosa) (152281 mgkg™ s.m.). Koncentracja ta byta
wieksza niz w materiale innych drzew, tj. w prébce lisci degbu (Quercus robur) i igtach
sosny zwyczajnej (Pinus silvestris), odpowiednio 64 i 94 mg-kg™' s.m. W trawach
(Gramineae) porastajacych powierzchni¢ antropogenicznego gruntu osadnika zawar-
to$¢ cynku byta od 2 do 123 mg-kg™' s.m., natomiast w prébce mtodego zyta (Secale L.)
— pobranej (12 pazdziernika) z uprawnej gleby w sasiedztwie hatd — 50 mg-kg™' s.m
Jego stosunkowo duza koncentracje w materiale roslinnym nalezy taczy¢ z matq za-
warto$cig materii organicznej w gruntach antropogenicznych i brakiem sktadnikéw
mineralnych mogacych go adsorbowaé¢. Glebowa materia organiczna wigze cynk
w formie komplekséw nierozpuszczalnych, natomiast sktadniki mineralne, takie jak
magnezyt, dolomit, kalcyt, wiaza go trwale przez adsorpcje. Kaolinit wystgpujacy
w skiadzie materiatu hatdowego adsorbuje go w dalszej kolejnosci, zgodnie z szere-
giem Pb%* > Ca®* > Cu?* > Mg®* > Zn?* > Cd** [46].

Najwigksza wartos¢ wspotczynnika BCFy, stwierdzono w lisciach brzozy (Betula
verrucosa). 140,5, 107 1 76, mchu (Politrychum sp.): 79,5, trawy (Gramineae): 61.5
oraz igiet sosny (Pinus silvestris): 47.

Kadm. W gruntach antropogenicznych, stanowigcych materiat zwatowiska, kon-
centracja tego pierwiastka miescifa si¢ w granicach 5+8 mg-kg™'. Wptyw na pobiera-
nie kadmu przez rosliny wywieraja zasadniczo odczyn podtoza i zawartoS¢ materii
organicznej. Kadm w $rodowisku kwasnym wykazuje znaczng ruchliwos¢, co wiaze
si¢ z tatwoscig pobierania i akumulowania w roslinach. W pobranych prébkach roélin
bytujacych na tym podtozu akumulacja nie przekraczata jednak 3 mg-kg™ s.m. Sred-
nia zawartos¢ tego pierwiastka w roslinach o znaczeniu przemystowym nie powinna
przekraczaé 0,5 mgkg™ s.m., a w roslinach paszowych i konsumpcyjnych powinna
by¢ jeszcze mniejsza [89].

Chrom. Pierwiastek ten w analizowanych prébkach gruntéw zawierat si¢ w prze-
dziale 32+76 mg-kg™'. W pobranych prébkach roslin Jedymc w mchu (Pof:t:yc!mm
$p.) jego poziom zaznaczal si¢ akumulacja powyzej 3 mg: kg s.m., tj. 91 18 mgkg™
s.m. Toksyczng zawarto$¢ chromu w ro$linach okreslono na wartos¢ powyzej
5 mgkg™ s.m. [89]. Najwigksze wartosci (0,26 i 0,12) wspétczynnik BCF¢, wykazy-
wat dla mchu (Politrychum sp.), w pozostatych roslinach byt <0, 1.

Otéw — zawartos¢ tego pierwiastka w badanych prébkach gruntéw antropoge-
nicznych okreslat przedziat 41113 mg: kg" ndtomiasl w pobranych prébkach roslin
zamykat si¢ w on w granicach 3+44 mgkg™' s.m. Najwigksza koncentracj¢ stwicr—
dzono w prébkach mchu (Politrychum sp.), odpowiednio 14, 36 i 44 mg: kg™
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Pozostate prébki roslin zawieraty niewielkie ilosci ofowiu, 0 matym zr6znicowaniu,
w przedziale 3+7 mg-kg"] s.m., co odpowiada naturalnej zawartosci otowiu w rosli-
nach (0,1+9 mg-kg™' s.m.) [198].

Obliczone warto$ci wspoétczynnika BCFp, zawieraly si¢ w przedziatach: dla
mchéw (Politrychum sp.) — 0,34+0,72, a dla pozostatych roslin — 0,04+0,14.

Nikiel. W prébkach gruntéw antropogenicznych zawarto$¢ tego pierwiastka zamy-
kata si¢ w przedziale 15+56 mg-kg™', a w prébkach roélin 3+16 mg-kg™' s.m., przy
czym najwigksza ilos¢ zawieraty prébki mehu (Politrychum sp.) — 15+16 mg-kg™" s.m.
Wartos¢ wspétczynnika BCFy; w przypadku mchéw (Politrychum sp.) porastajacych
hatdy kopalni ,,Radoniéw” zawierata si¢ w przedziale 0,28+0,79, a pozostatych roslin
0,09 +0,60.

Miedz. Przedzial zawarto$ci tego pierwiastka w pobranych prébkach gruntéw an-
tropogenicznych wynosit 18+44 mg-kg™ s.m. Koncentracja miedzi w badanych rogli-
nach wykazywala jeszcze wigksza rozpigtos¢ 1 wynosita 5+92 mg-kg™ s.m., przy
czym najwieksza akumulacje zanotowano w probkach lisci wierzby iwy (Salix caprea)
- 92 mgkg™ s.m. oraz w trawach (Gramineae) od 9 do72 mg-kg™" s.m. — w zaleznosci
od miejsca pobrania. Przecigtna ilos¢ miedzi w tkankach roslin zawiera sig
w przedziale 5:20 mg-kg™ s.m. [46, 198]. W przypadku kilku ro$lin porastajacych
grunty antropogeniczne kopalni ,,Radoniéw” wartosci te zostaly przekroczone, co
odzwierciedlito si¢ w obliczonym wspétczynniku BCF,. Za toksyczng zawartosc
miedzi uwaza si¢ poziom powyzej 20 mg-kg™ s.m. [89].

Z wynikéw zawartych w tabeli 21. wynika, Zze porastajace zwatowiska mchy (Poli-
trychum sp.) wykazalty najwigksza zdolnos¢ akumulacji analizowanych pierwiastkow,
takich jak: otéw, chrom, cer, lantan, nikiel, rubid, wanad, cyrkon, kobalt.

Metale cigzkie — kadm, nikiel, chrom — nie byly kumulowane przez rosliny w ilo-
Sciach mogacych zaktdcié ich procesy fizjologiczne, a zawartos¢ tych metali w anali-
zowanej biomasie uznawana jest dla roslin za bezpieczna.

Na poziom radioaktywnosci gruntéw antropogenicznych kopalni ,,Radoniéw”
wplywaty naturalne izotopy promieniotwdéreze powstate w wyniku rozpadu ¥y, U
i Th oraz “’K, jak réwniez sztuczne izotopy, gtéwnie '*'Cs. Grunty antropogeniczne
sg zrodtem nuklidéw promieniotwdérczych, pobieranych do komérek przez system
korzeniowy bytujacych tam roslin [40, 150, 153, 265]. Na szczegdlna uwage zastuguje
zdolno$é, pobranych na terenie bylej kopalni ,Radoniéw”, roslin do biokumulacji
radionuklidéw. Mimo stosunkowo duzej aktywnosci radionuklidéw w prébkach roslin
wyznaczone wartosci wspétczynnikéw biokumulacji byly niewielkie. Oznacza to, ze
migracja tych izotopéw z gleby do roélin nie byta duza. Stgzenia nuklidéw promienio-
twérczych w wybranych roslinach przedstawiono w tabeli 22.

Zawarto$¢ “’K byta bardzo zréznicowana zaréwno w prébkach pobranych z hatd,
gruntéw antropogenicznych, gleb, jak i roslin. Aktywno$¢ w materiale hatd zawierata
si¢ w przedziale od 986 +39 do 1634,8 +57, gleb 566,9 +21+647,5 +20. Aktywnos¢
K w biomasie probek roslin zawarta byta w zakresie 44,5-1247,1 56 Bq-kg™' s.m.,
przy czym stosunkowo niewielkg aktywnos¢ obserwowano w lisciach brzozy (Berula
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verrucosa) — od 44,5 do 80,7 Bqkg™ s.m., a najwigksze w biomasie grzybow (Xero-
comus badius), odpowiednio 719,6 +32 i 1247,1 #56 Bq-kg™' s.m., oraz trawach
(Gramineae) — 838,9 £33 i mchu (Politrychum sp.) — od <213 do 579,8 £145.

Obserwowane wartosci w prébkach roslinnych nie odbiegaja od notowanych ak-
tywnosci roslin w innych rejonach Polski, np. badania monitoringowe na Roztoczu
(pld.-wsch. czgs¢ Polski) wykazaty w trawach aktywno$¢ “K 250+1715 Bg-kg™" s.m.
[28], natomiast w pin.-wsch. Polsce od 377 do 1181 ]Z%q-l(g_l s.m. [150, 152].

Duzymi rozrzutami charakteryzowaty si¢ obliczone wspétczynniki BCFy 4, ktore
przyjmowaty wartodci z przedziatu 0,03+0,94, najwigksze dla grzybow (Xerocomus
badius) — 0,94 1 0,73, traw (Gramineae) — 0,70, 0,65 oraz mchéw (Politrychum sp.)
-0,42, 0,37 i <0,16, a najmniejsze dla lisci brzozy (Betula verrucosa) — <0,03,
<0,05, <0,06, <0,07. Wspétczynniki BCFy 4, uzyskane dla traw przez Niesiobgdzka
sq we wszystkich pomiarach wigksze od 1 i zawieraja si¢ w przedziale 1,16+4,61
[150, 152].

W roélinno$ci badanej na obszarze kopalni ,,Radoniéw” aktywnosé ''Cs wyka-
zywata zakres zmiennosci od <2,1 do 43,3 Bq-kg™' s.m. Najwieksza wartos¢ wyka-
zywal podgrzybek brunatny — Xerocomus badius, cho¢ okaz znaleziony w innym
miejscu wykazywat aktywno$¢ 15-krotnie mniejsza. Dla celéw poréwnawczych
znalezione latem 2004 r. na terenie kopalni ,,Radoniéw” 4 grzyby kapeluszowe
(podgrzybek brunatny — Xerocomus badius i kozlarz babka — Leccinum scabrum)
zanalizowano lgcznie i wykazaty one aktywnosci: 7Cs - 4,3 £1,9, K - 1087,0
+56,4, *Ra — 127,3 35,7 Bq-kg™' s.m.

Wspétezynniki biokoncentracji BCFes. 37 dla pobranych prébek roslin na terenie
kopaini ,,Radoniéw” wykazywaty znaczny rozrzut — od 0,08 do 7,73. Najwigksza
warto$¢ stwierdzono w roslinach z rejonu osadnika (4,73+7,01) — najsilniej skazo-
nego obszaru, a szczegdlnie w grzybie Xerocomus badius rosnacym na hatdzie ka-
miennej (7,7). Otrzymane wyniki réznig si¢ od badan Niesiobedzkiej [150, 152],
ktéra uzyskata wspétczynniki biokencentracji dla roslinnodci w tzw. ,.zielonych
ptucach” Polski, od 0,027 do 0,396. Dushenkov ocenia, ze okoto 25% pobranego
przez rosliny '*'Cs jest transportowana i magazynowana w czgsciach nadziemnych
roélin [40].

W tabeli 24. nie podano w miejscach oznaczonych (**) wartosci BCFe. 37, ze
wzgledu na sens matematyczny ilorazu wartosci (mniejszy) < niz x;, np. <x,/<y;.

Aktywno$¢ nuklidéw promieniotworczych szeregu uranu *¥U w prébkach gruntéw
antropogenicznych kopalni ,,Radoniéw” wynosita od 550,7 40 Bg-kg™ dla *'°Pb do
13990 +460 dla **Ra, przy wartosciach 617,4 +8,6 i 586,0 £10,9 oraz 4465,0 +60,1
1 4200,8 +79,2 odpowiednio dla krétkozyciowych izotopow 2Bi i *Pb oraz
586,6 +14 i 5132,8 +117 dla **Th. Zawarto$¢ nuklidéw promieniotwérczych szeregu
toru *2Th zmieniata si¢ natomiast od 10,0 +0,5 dla Tl do 115,9 5,0 dla **Ac.

W tabelach 15., 22. i 24. czcionka pochyla podano oznaczone izotopy krotkozy-
ciowe 2'“Bi, 2'*Pb, 2**T1, nieistotne ze wzgledu na ochrong radiologiczna.



Tabela. 23. Wspdlczynniki biokoncentracji pierwiastkdw w materiale ro§linnym
pobranym na terenie kopalni ,,Radoniéw™ oraz sasiadujacych polach uprawnych i nieuzytkach
Table 23. Bioconcentration factors of particular elements in plants sampled from the “Radoniéw™ iine and the surrounding arable land and wasteland

Oznaczane metale
Ne: | Symbol Rodzaj probki Pb \ As 1 Ba ‘ Cr ‘ Cu l Ga i Ce ‘ La | Ni ‘ Rb ‘ Sr 1 v ‘ Y ‘ i | ol ‘ o | Co
prébki| prébki
mg-kg ' s.m.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 XIVL | trawy (Gramineae) 0,07 | <0,20 | <0,04 | <0,06 | 0,31 |<0,12]<0,08 | <0.19 | 0,14 | 0,11 | <1,00 | <0,09 | <0,06 | <10 | 0,03 | <04 | <021
la | XII/3 | brzoza (Betula verrucosa) 0,07 | <0.17 | <0,06 | <0,04 | <0,13 | <0,10 | 0,11 | <0.21 | 0,18 | 0,01 8.00 <0,09 | <0,06 | 107,0 | 0,06 | <04 |<0,21
Ib | XIIV4 | trawy (Gramineae) 0,07 1<020| 040 | <006 1,89 [<0,12|<0,08 | <0,19 | 0,14 | 0,10 | <1,00 |-<0,10 | <006 [ 61,5 | 0.03 | <04 | <0,21
2 XIV/L | trawy (Gramineae) 0071 <017 | 0,23 | <004 ] 0,76 | <0,10| 0,12 | 0.21 0.20 | 0,21 | <1,00 | <0,09 | <006 | <1,0 | 0,04 | <004 | 0,71
3 | XIV/3 | brzoza (Betula verrucosa) 0,04 | <017 0,54 | <0,04] 0,14 | <0,12 | <0,10 | <023 | <0,09 [ 0,01 | 5,50 | <0,11 | <0,07 | 76,0 | 0,02 | <0.6 | <0,19
4 XV/1 | grzyb (Xeroconus badins) 0,06 |<0,13| 0,12 | <006| 0,60 |<0,I8] 0,15 | <025 0,10 | 0,03 | 1,15 | <009 | <009 2,1 |0027| <0.6 | <023
5 XVI/1 | mech (Politrvchum sp.) 0341 0,19 | 0,09 | 0,26 | 0,53 | 0,19 | 1,06 0.45 028 | 0,21 | 033 | 0,25 | 0,13 0,7 0,14 | <04 | 0,34
6 | XVIVI | wierzba iwa (Salix caprea) 0,10 (<025 0,72 | <005 5,11 | <020] 0,15 | <0.33 | 0,17 | 0,03 | 0,68 | <0,12 |<0,09] 2,1 | 0,03 | <05 |<0,27
7 | XVIIVL | dab (Quercus robur) 0,14 | <0,23 | <0,08 | 0,05 12 |<017| 015 | <031 | 016 | 0,04 | 0,80 | <0,12 | <008 1,2 | 0,04 | <05 |<0.23
8 | XIX/1 | brzoza (Benda verrucosa) 0.09 | <0,27 | <0,05 | <0,07 | 0,39 |<0,17 [ <0,14 | <0,26 | 0.14 | 0,02 | 0,68 | <0,11 | <0,08| 2,9 | 0,03 | <0.5 | <0.27
9 XX/1 | mech (Politrvehum sp.) 0,72 | 0,50 | 0,40 | <0,05| 0,57 | <025| 030 | 0,27 | 0,63 | 0,26 | 12,18 | 0,21 |<0,09] 2,7 | 025 | <0.6 | 0,60
10 | XXI/1 | sosna (Pinus silvestris) 0.06 | <021 0,21 |<0,09 | 0,24 | <0,15] 0,06 | <0,09 | <0,20 | 0,04 | 40,5 | <0,13 | <0,07| 47,0 | 0,05 | <0.5 | <0.50
10a | XXI/2 | brzoza (Benla verrucosa) 0,08 <021 0,12 | <0,9 | 0,15 | <0.15|<0.04 | <009 | 0,60 | 0,02 | 153 | <0,13|<0,07|140,5] 0,03 | <05 | 1.00
11 | XX1IV1 | grzyb (Xerocomus badius) 0.07|<025]| 0,08 | <008 | 0,32 | <0,30| 0,15 | <0,33 | <0,14| 0,04 | 0,93 | <0,13 | <0,09| 1,2 0,03 | <06 | <0,60
13 | XXIV/L| sosna (Pinus silvestris) 0.07 | <0.20 | <0.06 | <0,06 | 0,39 | <0,14 | 0,26 | <0,38 | .21 | 0.06 | 1,50 | <0,12 | <008} 64 | 0,04 | <0.5 | <033
14 | XXIV/3| mech (Politrvchum sp.) 039| 0,40 | 008 | 0,12 | 0,77 | 0,20 | 0,51 | 0,32 | 0,79 | 0,23 | 100 | 0,19 | 0,17 | 79,5 | 0,19 | <04 | 1,20
pola uprawne i nieuzytki
12 [ XXV | zyto (Secale L.) 0.11|<0,25] 0,07 | <0,07| 1,00 |<0,27|<0,10| <023 | 025 | 0,12 [ <0,22 | <0,11 | <0,10| 1,0 0,01 | <0,6 |<0,50
15 | XXV/1 | wrotycz (Tantacenun vulgare) | 0,10 | <0,25 | 0,06 | <0,07 | 1.2 030 | 0,16 | <028 | 0,30 | 0,15 | 250 | <0,13 | <0,10 | 93,5 | 0,02 | <0.8 | <0,50
16 | XXVUIL| rawy (Gramineae) 000 <027] 0,04 | <007 050 | <027 |<0,13| <0,20 | 042 | 0,13 | <1,00 | <0.14 | <0,11 | 80 | 0,02 | <0.8 | <0.75




Tabela 24. Wspdiczynniki biokoncentracji nuklidéw promieniotworczych w materiale roslinnym
pobranym na terenie kopalni ,,Radoniéw” oraz sasiadujacych polach uprawnych i nieuzytkach
Table 24. Bioconcentration factors of radioactive elements in plants sampled from the “Radoniéw™ mine and the surrounding arable land and wasteland

Moc Oznaczany nuklid promieniotwérczy
DNe | Syiubd Rodzaj proby A0 1 ¢ 40 ‘ Cs-137 l Pb-210 ‘ Bi-214 ‘ Pb-214 J Ra-226 | Th-234 ﬂ 71-208 | Ra-228
prébki | probki
nSv-h™! Bqkg™
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 XII/1 | trawy (Gramineae) 2000 <0,04 % 0,03 011 0,12 0,29 0,03 0,26 <0,14
la XIII/3 | brzoza (Betula verrucosa) 2000 <0,07 e 0,05 0,18 0,19 0,46 0,05 0,41 <0,23
1b XIIl/4 | trawy (Gramineae) 2000 0,70 7,01 0,17 0,15 0.15 0,12 0,04 043 0,49
2 XIV/1 | trawy (Gramineae) 4200 0,23 4,73 0,071 0.04 0,06 0,05 0,03 0,20 <0,12
5 XIV/3 | brzoza (Betula verrucosa) 3000 <0,06 ek 0,04 0,13 015 0,45 0,06 0,18 <0,14
4 XV/1 grzyb (Xerocomus badius) 1300 0,73 0.83 0,01 0,01 0,01 0,02 0,10 0,23 <0,12
5 XVI/1 | mech (Politrychum sp.) 1200 0,37 2,14 0,48 0,30 0.32 0,50 0,81 023 0,34
6 XVII/1 | wierzba iwa (Salix caprea) 850 <0,09 o <0,06 0,05 a.05 <0,04 .35 1,07 <0,49
7 XVIII/1 | dab (Quercus robur) 1000 0.12 ey 0,10 0,10 0,10 0.16 0,14 <0,14 0,30
8 XIX/1 | brzoza (Betula verrucosa) 1000 <0,05 1.87 0,13 0,05 0.05 0.22 0,30 0.75 <041
9 XX/ mech (Politrychum sp.) 1700 0.42 0,65 0,79 0,56 0,59 0.75 0,90 0,91 1,90
10 XXU/1 | sosna (Pinus silvestris) 1500 0,07 i 0,04 1,15 1,14 0.75 0,04 025 0.41
10a XX1/2 | brzoza (Betula verrucosa) 1500 <0,03 *E 0,08 1,43 1.43 1,66 0,04 0,43 0,99
11 XXI/1 | grzyb (Xerocomus badius) 1800 0,94 7.73 0,02 <0,002 | <0,002 0,02 0.04 <0,22 <0,20
13 XXIV/1 | sosna (Pinus silvestris) 1600 0,24 *k 0,03 0,01 0,01 0,04 0,10 0,73 <0,17
14 XXIV/3 | mech (Politrvehum sp.) 1600 <0,16 0,61 0,18 0,07 0,08 0.22 0,23 <1,18 <0,90
pola uprawne i nieuzytki
12 XX | zyto (Secale L.) 200 0,65 0,16 0,18 <0,10 <0,10 0.62 0,90 0,21 <0,19
15 XXVI1 | wrotycz (Tantacetum vulgare) 240 0,06 0,17 2,44 <021 <019 0,11 0,10 <0,49 <0,62
16 XXVU1 | trawy (Gramineae) 350 0,53 0,08 0,18 <0,09 <0.10 0.78 0,90 <0,48 <0,23

H*(10) — przestrzenny réwnowaznik dawki,
#* _ nie obliczono.
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Przedziat aktywnosci “*Ra dla prébek gruntéw antropogenicznych kopalni ,,Rado-
niéw” zawierat sie od 2067,5 £78 do 13 990,0 460 Bq-kg™' s.m. Maksymalna aktyw-
no$¢ uzyskano w prébce pobranej z dna osadnika. Pobrane rok wcze$niej z terenu tej
samej kopalni prébki przez CLOR wykazaty rozpigtos¢ wartosci aktywnosci “*°Ra od
252 22 do 8724 448 [267].

W badaniach whasnych najwigksze warto$ci aktywnosci ?26Ra w roslinach porasta-
jacych obszar badanej kopalni obserwowano w lisciach brzozy (Betula verrucosa) od
357,2 +53 do 8020,1 279 Bq-kg™' s.m. Wbudowywanie sie “*°Ra zalezy od rodzaju
rodliny i jest ono rézne dla réznych czgsci tej samej rosliny. Ten promieniotworczy
nuklid pobierany jest przez system korzeniowy i zalezy od dostepnosci (stezenia ***Ra
wymiennego) i od gatunku roslin, a nie zalezy bezposrednio od catkowitego stezenia
w glebie [185].

Badania wtasne z terenu kopalni ,,Radoniéw” wykazaty, ze wspétczynniki bioku-
mulacji BCFg,.26 dla roslin przyjmowaty warto$ci z przedziatu 0,02+1,66, najwigksze
w lisciach brzozy (Betula verrucosa) — 1,66, 0,46, 0,45 i 0,22, igtach sosny (Pinus
silvestris) — 0,75 oraz mchach (Politrychum sp.) — 0,75, 0,50 i 0,22, a najmniejsze
w grzybach (Xerocomus badius) — 0,02. Liscie brzozy i grzyby akumulowaly
w swojej masie “*°Ra zupetnie odwrotnie niz w przypadku izotopu “K.

Wartosci obliczonych BCF, dla nuklidéw promieniotwdrczych szeregu 23, 24T,
25U oraz nuklidéw promieniotwérczych “K i "Cs przedstawiono w tabeli 24.

4.3.2. STAW OSADOWY ,, KOWARY”
- SKEADOWISKO ODPADOW PRODUKCYJNYCH

W niecce stawu osadowego ,,Kowary”, na stropie pierwotnych osadéw, ztozonych
z drobnoziarnistej, przerobionej rudy uranowej, deponowano odpady technologiczne,
gtéwnie z proceséw hydrometalurgicznych i chemicznych, oraz Scieki galwaniczne
i gospodarczo-bytowe. Wprowadzane odpady utworzyty silnie uwodniony mulisty
osad o migzszosci okoto 30 cm, miejscami do 70 cm.

Przeksztatcony i zdegradowany przez przemystowa i gospodarcza dziatalnosc te-
ren, na ktérym czynnikiem zagroZenia byta nagromadzona nadmierna ilo$¢ metali
cigzkich i nuklidéw promieniotwdérczych, wymagat — do przeprowadzenia petnej ana-
lizy skutkéw przeksztatcen — wykonania badan odpadéw zgromadzonych w stawie
z wyr6znionych dwéch okreséw produkcyjnych. Miejsca pomiaréw i poboru probek
do badan przedstawiono na rysunku 15.

Podczas kwalifikacji do analizy pierwiastkow zawartych w materiatach antropoge-
nicznych kierowano si¢ kryteriami szkodliwosci dla srodowiska. Do analiz wybrano:

e pierwiastki towarzyszace przerabianym surowcom oraz wyst¢pujace w stosowa-

nych surowcach pomocniczych: U, Th, Mn, As, Cr, Cu, Ba, Pb, V, Zr, Sr, Nj,
Zn, Cd La, Ce, Bi, Mo, V,

e pierwiastki sladowe wykazujace toksyczne dziatanie na wyzsze rosliny i mikro-

organizmy [5, 89]: Cu, Cd, Ni, Pb, Co,
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e pierwiastki podatne na biokumulacje [89]:
— ze $rodowiska wodnego np. Cd, Pb, Cu, Zn Sr,
—z gleby: Cd, Zn, Sn, Rb,

e pierwiastki zdolne do wewnatrzkomérkowe] akumulacji wykazywanej przez
drobnoustroje: As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, U, Th, Zn [29, 246, 255].

W ocenie zagrozen wywotanych obecnoscia metali ciezkich i nuklidéw promienio-
tworczych najwigksze znaczenie ma przyswajalnosc tych pierwiastkow przez rosliny
oraz ich migracja do wod powierzchniowych.

Analizie chemicznej poddano prébki z wiercen, pobrane z réznych miejsc profili
wiertniczych. Dla wigkszosci tych prébek w Laboratorium Badan Izotopowych okre-
Slono sumaryczna radioaktywnos¢ przy pieciokrotnych powtérzeniach, a probki wy-
kazujace maksymalna radioaktywno$¢ sumaryczng poddano analizie spektrometrycz-
nej [27]. Otrzymane wyniki wykazaly znaczne zr6znicowanie sktadéw osadow (ze
wzgledu na ich ilo$¢ zamieszczono je w tabeli 29., przedstawiajacej usrednione wyni-
ki analiz). Wyniki analiz usredniono dla prébek z profili wiertniczych osadéw wytra-
wionej rudy uranowej i odpadéw skaty plonnej, osadow i szlaméw wierzchniej war-
stwy osadnika oraz podioza stawu osadowego, zestawiajac jednoczesnie maksymalne
i minimalne wartosci w poszczegdlnych profilach. Szczegétowe wyniki analiz wraz ze
schematycznym przedstawieniem profili odwiertéw zamieszczono w tabelach i1 na
rysunku w suplemencie (tab. 1.2-L.8, rys. I.1).

4.3.2.1. CHARAKTERYSTYKA CHEMICZNA I RADIOLOGICZNA
ODPADOW Z PRODUKCJI KONCENTRATOW URANOWYCH

Sktadowane hydraulicznie odpady z produkcji koncentratéw uranowych oraz
ttucznia z materialdw zgromadzonych na zwalowiskach, osadzajac si¢ w osadniku,
tworzyly strefy sedymentacji zalezne od granulacji rozdrobnionego materiatu. Osady
te to ztozona mieszanina mineralna o konsystencji szlamu, poddana uprzednio obrdb-
ce mechanicznej i chemicznej w trakcie procesu produkcyjnego koncentratéw urano-
wych oraz produkc;ji ttucznia. Wypetniajace osadnik osady zostaty scharakteryzowane
w p. 3.1.5.2. Ich sklad ziarnowy, zgodnie norma PN-86/B-02480, jest reprezentowany
od piaskéw Srednich i pylastych do gliny pylastej [112, 162].

Pierwiastki towarzyszace ubogiej rudzie uranowej, w wyniku jej przerébki, zostaty
przemieszczone do osadnika ,Kowary”, dlatego sktad osadéw stawu osadowego,
podany w tabeli 28. (kolumna — ,,przerobiona ruda (skata ptonna)”), a szczegdétowo
w zatacznikach suplementu (tab. 1.2-1.8), powinien by¢ zblizony do sktadu skaly
ptonnej towarzyszacej ubogiej rudzie kopalni ,,Radoniéow”. Byta ona, co do iloci,
podstawowym surowcem, przerobionym w zaktadzie koncentratéw uranowych.
Wplyw na $redni skiad osadéw stawu osadowego w znacznie mniejszym stopniu mia-
ty odpady z przerabianych surowcéw z innych kopalni, jak: ,.Podgérze” [183, 264],
,.Kopaliny”, ,Janowa Géra” [4], ,.Grzmigca”, ,,Okrzeszyn”, . Staszic” [264], oraz od-
pady z przerobu skaty ptonnej na materiaty budowlane (thuczen, grysy). Ztoze ,,Rado-
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niéw” (zob. p. 3.1.1.1) bylo ztozem ubogim w towarzyszace pierwiastki, ktére wyste-
powaty w Sladowych ilosciach (Mn, Pb, V, Ba, Sr, As, Cr, Cu, Zr), [197, 206] oraz Sn
[85] co wykazaty badania wlasne (zob. tab.13.). Na podstawie analizy wynikéw ozna-
czen mozna stwierdzié, ze:

e obserwowane w prébkach profili odwiertéw znaczne koncentracje uranu
(11+355 mg'kg™ s.m.), manganu (0,062+0,835 % mas.), sumarycznej radioak-
tywnosci probek (265+41652 Bq-kg™), swiadcza o wystepujacych zaburzeniach
w prowadzonym Owczesnie procesie technologicznym produkcji koncentratu
uranowego,

* nieckowate dno uksztattowato si¢ na poziomie rzednych 575,70+574,65 m n.p.m.,
a migzszos$¢ warstwy przejSciowej na podstawie wynikéw analiz pierwiastkéw au-
tor oszacowat na 10+50 cm, w zaleznosci od lokalizacji miejsca poboru prébki,

* dowodem na utworzenie warstwy przejsciowej (574,95+574,05 m n.p.m.) sq
strefy zwigkszonej koncentracji pierwiastkéw z produkcji hydrometalurgicznej
i galwanicznej (La, Ce, Ni, Cu, Zn, Cr, Sr, As) w warstwie przerobionej rudy
uranowej,

e w profilach wiertniczych osadéw wytrawionej rudy uranowej obserwowano
warstwy o znacznie zwigkszonej koncentracji niektérych pierwiastkéw w stosunku
do wartosci $redniej, jak np. arsenu — przedziat zawartosci 9+225 mgkg™ s.m.,
przy sredniej 85,3 mgkg™ s.m., baru — 642191 mgkg™ s.m., przy $redniej
310,3 mgkg ™' s.m., strontu — <2+1431 mg/kg s.m., przy sredniej 108,6 mg-kg™ s.m.

4.3.2.2. CHARAKTERYSTYKA CHEMICZNA I RADIOLOGICZNA
ODPADOW PRODUKCYJNYCH Z TZW. ,,OKRESU POURANOWEGO”

Rézna zawarto$é pierwiastkéw w osadzie w poszczeg6lnych miejscach stawu wig-
zala si¢ ze zrzutem i wprowadzaniem do stawu odpadéw z aktualnie realizowanych
technologii, zmieniajacych sie okresowo, oraz sedymentacja osadéw nieréwnomiernie
rozprowadzanych po jego dnie. Osad ten, o warstwowej strukturze i przestrzennie
zréznicowanym skfadzie jakosciowym i ilosciowym, zawieral wytracone osady meta-
li, gtéwnie metali ciezkich i do 10% zanieczyszczen organicznych, w przeliczeniu na
suchg mas¢ osadu, w tym takze produkty naftowe [72, 74, 101, 220]. Zanim strop
osadu wytrawionej rudy zostal uszczelniony przez wprowadzane odpady z nowych
procesow, utworzyta sig tzw. strefa przejsciowa przenikajacych si¢ nawzajem osadéw
mutéw i szlaméw. Zasadowy odczyn $ciekéw (wody nadosadowej) przyczynit sie
rOwniez korzystnie do tego, ze w glgbszych warstwach osadéw z produkcji koncentra-
téw uranowych nie stwierdzono zwigkszonych koncentracji metali cigzkich. Osady
muliste dodatkowo przemieszaty sie z sestonem, szczegélnie tryptonem, i utworzyty
silnie uwodniony osad denny. Frakcje weglowodorowe, oklejajac ziarna osadéw,
utworzyty szczelng powloke, utrudniajaca przemieszczanie si¢ nowych osadéw i szla-
mOw oraz infiltracje rozpuszczalnych w wodzie zanieczyszczen w gtab osadéw po-
uranowych i w podtoze osadnika. Ten niezamierzony efekt jednoczes$nie ograniczyt
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rozszerzanie sie tzw. strefy przejsciowej. Charakterystyke fizykochemiczng probek
osadow wierzchniej warstwy, pobranych w pigciu punktach stawu, w miejscach za-
znaczonych na rysunku 15., przedstawiono w tabeli 25.

Tabela 25. Charakterystyka fizykochemiczna prébek osadéw dennych
Table 25. Physicochemical characteristics of the bottom deposit samples

Badany parametr 2 b e

1 2 3 4 5 §r.
pH 88 11,0 9,2 8,7 8,9
Wilgotnosé, % mas. 715 | 675 | 71,1 | 61,5 | 752 | 694
Substancje mineralne, g-kg™' s.m. 726 753 640 744 685 710
Ekstrakt CH,Cl,, mg-kg™' s.m. 33005 | 11654 | 34836 | 39785 | 25890 | 29034
Weglowodory Cr—Cag, mgrkg™ s.m. 3065 | 815 | 4061 | 2088 | 2517 | 2509
Suma BTEX*, mg-kg™ 39 1,1 14,5 3.6 39 5.4

*BTEX - stgzenie weglowodoréw aromatycznych (benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny).

W wierzchnich warstwach osadu nastapita szczegdlnie duza koncentracja: chromu,
miedzi, niklu, cynku, baru i strontu, stosunkowo duzo tez bylo uranu i toru.

W celu rozpoznania i okreslenia wptywu odpadéw przerabianej rudy lantanowco-
wej na zanieczyszczenie wierzchniej warstwy osadéw stawu osadowego, przeprowa-
dzono analize archiwalnych prébek udostgpnionych przez ,Hydromet” Kowary.
Oznaczenie ich sktadu pierwiastkowego przedstawiono w tabeli 26.

Tabela 26, Skiad archiwalnych prébek materialéw lantanowcowych
Table 26. Composition of archival samples of lanthanide material

Pierwiastek, mg-kg™
La Ce Sr Cr Pb Zr Th Y Zn Ba Cu
1 25041 | 26255 | 64556 | 2741 | 569 | 3190 | 987 222 167 317 174
32496 | 33055 | 18386 | 3200 | 640 985 | 3322 | 326 212 217 490

Probka

(2]

W wyniku analizy stwierdzono duza zawartos¢ takich pierwiastkéw, jak: stront,
cer, chrom, lantan, tor. Duza zawartoscig wigkszosci tych pierwiastkéw, a szczegélnie
strontu, baru, ceru, lantanu, niklu, cynku i cyrkonu, charakteryzowaty si¢ powierzch-
niowe osady usytuowane we wschodniej czesci osadnika (prébki S0/0, S0/1). Zanie-
czyszczenia produkcyjne wprowadzane byly do stawu osadowego wiasnie od tej stro-
ny i w tej cze$ci osadnika prawdopodobnie zostaly one rozprowadzone. Srednia
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radioaktywnos¢ sumaryczna tych osadéw byta poréwnywalna ze $rednig radioaktyw-
no$cig osadow obszaru przejsciowego i przerobionej rudy uranowej.

Zaskakujaca byta w powierzchniowej warstwie osadéw dennych (0+10 c¢cm) mata
aktywno$¢ — ponizej poziomu detekcji (<2,3 Bg/kg) — dtugozyciowego '“'Cs, w po-
réwnaniu z probkami gruntéw antropogenicznych otoczenia zbiornika wodnego stawu
osadowego [72]. V'Cs — skazajac powietrze i gromadzac si¢c w wodach oraz po-
wierzchniowej warstwie gleb — byl kumulowany w organizmach wodnych, ktére po
biodegradacji wzbogacaly osady denne w substancje organiczna i '*'Cs [7-10, 249].
Aktywnosé '’Cs w powierzchniowej warstwie osadéw dennych osadnika przedsta-
wiono w tabeli 27., a w prébkach gruntéw otoczenia stawu osadowego w tabeli 42.

s« 137

(aktywnos¢ V'Cs zawarta byta w przedziale <1,7+81,9 +2,2 Bq-kg™).

Tabela 27. Aktywnos¢ nuklidow promieniotwérczych w powierzchniowej warstwie osadéw dennych
stawu osadowego ,.Kowary™ [72]
Table 27. Activity of radionuclides in the surface layer of bottom sediments of the “Kowary™ tailing pond [72]

Oznaczany radionuklid Aktywno$é, Bq-kg™
K-40 142 +45
Cs-137 <23
Pb-210 200 23
Ra-226 499 £52

4.3.2.3. ROZTWORY NADOSADOWE

Sktad sciekéw (roztworéw nadosadowych) z okresu 1994-2000 oméwiono
w podrozdziale 3.1.4.2. Jak wynika z uzyskanych danych, ulegat on w tym czasie
zmianie. Podjecie prac rekultywacyjnych stawu osadowego wymagalo jego szcze-
gotowego przebadania, a w pierwszej kolejnosci wylaczenia go z eksploatacji
1 oczyszczenia zgromadzonych tam $ciekéw (wéd nadosadowych). Srednia dobowa
ilos¢ $ciekéw odprowadzanych do stawu osadowego, ustalona na podstawie pomia-
réw rzeczywistych w roku 1997, wynosita 8,603 m*/24 h (0,96 m>-h™") [140). Staw
osadowy wytaczono z eksploatacji w czerwcu roku 2000. W tym samym czasie
uruchomiono chemiczng oczyszczalnig¢ $ciekéw i w miesiacach czerwcu i lipcu
spompowano i oczyszczono 'tacznie okoto 5 tys. m?® sciekéw zgromadzonych
W stawie osadowym [212]. Po okresie jesiennym i zimowym w bezodptywowym
zbiorniku stawu osadowego zgromadzity si¢ wody deszczowe, roztopowe i napty-
wowe w ilosci okoto 200 m®, ktére rozpuszczaty powierzchniowe osady, tworzac
tzw. ,roztwory nadosadowe”. Zostaly one oczyszczone na przetomie kwietnia
I maja 2001 r.

Skiad $ciekéw i roztworéw nadosadowych w okresie objetym badaniami przez au-
tora, tj. w latach 1999-2001 przedstawiono w tabeli 29.

Ze wzgledu na zawarto$¢ m.in. niklu, cynku i miedzi, wody nadosadowe stanowity
potencjalne zagrozenie dla wéd przeptywajacej obok rzeki Jedlicy.



Tabela 28. Usrednione wyniki analiz prébek z profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpadéw skaty plonnej, osadéw i szlaméw wierzchniej warstwy osadnika
oraz podioza stawu osadowego ,,Kowary™ wraz z zestawieniem maksymalnych i minimalnych warto$ci koncentracji oznaczanych pierwiastkéw
Table 28. Average, maximum and minimum concentrations of some chemical elements in the samples from profiles of sediments of leached uranium ore, gangue,
solid deposits and sludge, being collected from the subsoil and upper layers of the “Kowary™ tailing pond

L RieE ree i Gd Ohsan Prerobion Podloze rodzime
P- | wiastek | nostka osadnika (szlam powierzchniowy) przejsciowy ruda (skala plonna)
Wartosé érednia | min. [ max. | érednia min. | max. srednia min. | max. srednia min. | max. $rednia min. | max.
Liczba prébek 11 8 8 65 11
1 Mn % mas. | 0,016(8) | 0,008 | 0.028 | 2,06(4) | 0,036 | 8,018 | 0,080(3) { 0,033 | 0,121 | 0,252 (29) | 0,062 | 0,835 0,091 0,052 | 0,138
2 Ba 209,8 74 466 11938 369 45685 490,7 243 1050 3103 64 2191 265,7 171 491
3 U 23,5 5 69 <65.,6 <2 149 85,4 34 135 87.8 Il | 355 30,8 4 62
4 Th 28,4 11 51 151,9 20 380 31,3 21 6() 399 7 156 29 13 46
5 La 21,2 11 39 16198 27 4172 91,6 20 36l 28,4 <5 274 22,3 11 30
6 As 73,3 14 117 257,5 81 813 130,3 103 210 85,3 9 225 33,6 16 124
7 Pb 1570,9 56 3926 7798 90 3440 113,2 67 195 95,8 21 186 40,0 17 81
8 Bi 15,2 <3 09 <12,9 <3 41 <4,8 <3 14 <64 <3 18 <6 <3 10
9 Ce <19,7 <5 83 880,6 90 5563 112,3 <5 477 39,1 <5 392 39,5 <5 64
10 Ga | 354 15 63 <19,0 <3 61 13,7 <3 24 18,1 <3 30 17,4 14 26
11 Y 19,7 12 38 834 36 143 44,9 25 118 334 15 89 314 21 39
12 Nb . 144 10 22 423 10 94 <17,0 <2 51 <12,3 <2 43 <10 <2 19
13 Co E <54 <3 13 131,6 15 531 22,9 8 30 <10,2 <3 70 <9 <3 17
14 Cr —,m 26,5 12 43 28238 29 13692 1452 44 61 574 21 319 82,6 11 175
15 Cu 2 83,1 39 235 51564 58 30112 4253 21 2467 49,7 11 256 35,5 17 114
16 Mo g <74 <2 20 3934 20 1171 64,2 <2 364 <13,1 <2 135 6,5 <2 13
17 Ni 46,6 11 195 57919 259 21416 555,7 101 2006 62,6 3 618 30,0 14 47
18 Rb 184,9 77 264 177,5 54 309 2543 198 296 246,0 186 296 2134 169 314
19 Sr 69,8 17 134 8491,5 18 36701 1340 28 666 108,6 <2 1431 1154 59 160
20 v 39,1 27 6l 1379 34 332 48,4 35 71 41,1 15 85 50,5 25 89
21 Zn 187,7 39 611 35924 394 15033 4328 59 922 1214 <2 603 89,3 59 168
22 Zr 199.5 120 295 709,8 148 1956 2183 21 204 2090 920 563 279,1 141 4035
23 Cd <6,8 <3 12 23,1 <5 53 <9,3 <5 21 <70 <3 15 <6,2 <5 9
24 Ta <4,2 (8) <3 8 - - - <3(2) <3 <3 <3 (24) <3 <3 <3 (6) <3 <3
25 Hf 4,5 (2) 4 5 161,6 (5) <3 527 <4,7 (4) <3 7 <d,4 (36) <3 10 8,0 (8) 4 11
26 W <133 <5 71 - — - <5(2) <5 <5 <6,7 (15) <5 20 <5 (6) <5 <5
27 Sn 14 (2) 13 15 <47,5 (4) <5 173 16,8 (5) 12 27 <18,4(29) | <5 32 29,6 (5) 16 39
28 Radioaktywnosc¢ | 40285(4)| 1718 | 6841 7695 (5) 3196 15365 | 8579 (4) 1764 13197 9910 (64) 265 | 41652 | 2862 (11) 389 5864
sumaryczna
Bg-kg™!

(x) — licwha analizowanych probek.



Badania wiasne 117

Tabela 29. Sktad $ciekéw i wéd nadosadowych stawu osadowego w okresie 1999-2001
Table 29. Composition of sewage and supernatant water from the tailing pond in the period of 1999-2001

1999 2000 2001
Lpsy Pamme fednostka T8 09 Tio-11.] 16.12. [ 15.06. [ 19.06. [ 05.07. | 27.04.] 09.05.
| |Odezyn pH 10,3 1 102 | 90 10,2 | 10,1 10.3 7,0 7.3
2 |ChZTg, mg Osdm™ 700 | 586 n.b. 435 396 412 210 122
3 |Chlorki mg Cl-dm™ 625 | 420 | 310 | 420 | 450 625 140 204
4 |Azot amonowy [mg Nyyedm™ [ 51 [ 15 [ nb. | 1,5 | 28 | 20 [ 140 | 130
5 |Azot azotanowy |mg Nnoydm™ | 274 | 22,6 | n.b. 22,6 | 23,7 23,2 1,9 1,6
6 |Azot ogdlny mg Nog:dm™ 36,2 | 399 | nb. | 370 | 346 | 332 | 179 | 214
7 |Fosfor ogélny  |mg P-dm™ 6,3 4,6 n.b. 4,6 3.7 6,3 0,1 4,0
8 |Siarczany mg SO,-dm™ | 244,2 | 230,8 | 200,0 | 230,8 | 212,0 | 244,2 | n.b. n.b.
9 [Subst. rozpuszez. |mg-dm™ 1629 | 1619 | nb. | 1431 | 1543 | 1054 | 2058 | 1518
10 |Zawiesina mg-dm™ 444 84 n.b. 74 99 404 50 263
11 [Séd mg Na-dm™ 560 | 735 | 248 535 490 | 538 183 205
12 [Potas mg K-dm™ 22,1 | 20,5 | nb. | 20,5 | 22,1 | 31,5 [ 11,6 [ 135
13 [Wapn mg Ca-dm™ 11,4 23 n.b. n.b. 147 | 256 | n.b. n.b.
14 |Cynk mg Zn-dm™ 4,5 4,8 4,2 3,9 4,3 3,5 4,1 2,9
15 |Chrom mg Crdm™ <0,05 | 0,14 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | <0,05 | <0,05| 0,22
16 |Nikiel mg Ni-dm™ 1,80 | 1,24 | 1,60 | 1,74 | 1,30 | 2,02 | 16,20 | 15,80
17 |Miedz mg Cu-dm™ 2,16 | 50 23 3,80 | 3,70 | 4,00 | 0,67 | 09I
18 |Otéw mg Pb-dm™ <0,03 ] 0,10 | nb. | 0,10 | 0,04 | <0,03 | <0.03 | <0,03
19 [Zelazo mg Fe-dm™ 24 | 42 | 26 | nb. [ 450 | 240 | nb. | nb.
20 {Kadm mg Cd-dm™ 0.03 | 0,03 | n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

n.b. - nie badano.

4.3.2.4. BIOKUMULACJA METALI CIEZKICH I NUKLIDOW
PROMIENIOTWORCZYCH W MATERIALE BIOLOGICZNYM
POCHODZACYM Z WOD NADOSADOWYCH

Biocenoza stawu osadowego, oméwiona w p. 3.1.4.2, byta typowa dla wdéd silnie
zanieczyszczonych. W wodzie nadosadowej stawu nastapita selekcja gatunkéw — po-
zostaly tylko nieliczne gatunki odporne na wystgpujace zanieczyszczenia, wsrdd nich
najliczniej Palmodicytom lobatum [99].

Palmodicytom lobatum nalezy do rodziny Palmellaceae — Polmellowate, jego ko-
morki kuliste lub elipsoidalne tworza skupienia otoczone galaretowata substancja [91].
Odpornos¢ glonéw na wysokie pH wéd oraz metale cigzkie wynikata prawdopodobnie
z ochronnego dziatania wydzielin zewnatrzkomérkowych. Wydzielanie tych substan-
¢ji przez glony oraz brak konkurencji ze strony innych organizméw umozliwiato ma-
sowy rozwoj tego gatunku w wodach stawu.

Z badan fykologicznych wynika, ze w $rodowiskach silnie zanieczyszczonych me-
talami obserwuje si¢ mniejsza réznorodnosé¢ gatunkowa glonéw — zanieczyszczenie
metalami zmienia bowiem strukture zbiorowisk glonéw. Srodowiska zanieczyszczone
53 zasiedlane przez gatunki odporne na toksyczne metale cigzkie, natomiast gatunki
wrazliwe sg eliminowane ze $rodowiska [209]. Potwierdzeniem opisywanego zjawi-
ska byt staw osadowy , Kowary”.
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Zawartos$¢ pierwiastkow, w tym metali cigzkich, analizowano w prébkach sestonu
pobranych w punkcie C1 stawu osadowego ,, Kowary” (rys. 15.). Stwierdzono w ich
wysuszonej biomasie wyjatkowo duza kumulacje analizowanych pierwiastkéw, naj-
wigksza cynku, niklu i miedzi.

Tabela 30. Zawarto$¢ pierwiastkéw metali w sestonie i roztworze nadosadowym
stawu osadowego , . Kowary”
Table. 30 Content of metal elements in seston and in supernatant water of the “Kowary™ tailing pond

N Pierwiastek
Oznaczenie Jednostka v Cr Co Ni e cd Ph Co 7
o -1
Seston m;r':]g 175,05|383,80| 1648,58 [7151,74| 126,24 |100,32|271.80] 5610 | 10900
Woda nadosadowa] mg-dm > | 0,05 | 0,14 | 0,385 | 1,52 | <0,05 | 0,03 | 0,10 | 3,85 | 4,65

Wspdtezynnik
biokoncentracji 3501 |2741,4| 4282,0 | 4705,1 |>2524,8| 3344 | 2718 |1457,1|2344,1
BCF,

Przedstawione w tabeli 30. wyniki wskazuja na duze wartosci wspoétczynnika bio-
koncentracji w glonach pierwiastkéw wprowadzanych ze $ciekami do stawu osado-
wego oraz na szczegdlng zdolnos¢ tego gatunku glonéw do biosorpcji pierwiastkow
z roztwor6w wodnych i ich zageszczania oraz magazynowania w biomasie.

Autor w pracy [62] stwierdzil, ze wyizolowane z osadu dennego bakterie, przyna-
lezne do trzech rodzajéw szczepéw Pseudomonas, Citrobacter i Enterobacter, immo-
bilizowane na weglu aktywnym, pobieraly z roztworu i akumulowaty nikiel. Badania
prowadzono w warunkach dynamicznych w kolumnach adsorpcyjno-filtracyjnych na
ztozach réznych wegli aktywnych. Stwierdzono sorpcje Ni w kolumnach zasiedlonych
bakteriami, w poréwnaniu do kolumn ze ztozem bez bakterii. W tabeli 31. przedsta-
wiono stezenie niklu na odptywie z kolumn, czas kontaktu ze ztozem wynosit
7,6+11,5 min, a predkos¢ przeptywu przez zloze wynosita od 52,2 do 79,2 cmh™.

Tabela 31. Stezenie Ni — odptyw z kolumn adsorpcyjnych (stgzenie na doptywie — 4,5 mg Ni-dm™) [62]
Table 31. Concentration of Ni in the discharge water from adsorption columns
(input concentration — 4,5 mg Ni-dm™) [62]

Czas Nr kolumny ]
pracy, h 1B 1 2B 2 3B 3 4B 4
| 1,05 0,98 0,20 0,38 0,28 0,34 0,54 0,95
3 2,02 1,10 0,35 0,83 1,02 1,86 1,28 1,54
4 2,21 1,34 0,47 0,90 1,35 1,44 1,75 1,98
6 2,49 1,41 0,66 0,97 1,50 2,77 1,80 2,05
8 2,95 2,05 1,02 1,28 2,05 2,80 2,20 3,15
10 3,15 2,75 2,77 2,85 2,86 2,98 2,65 3,35
12 3,20 3,28 2,86 2,97 3,31 3,47 3,25 3,50

| — zloze sorbenta mineralno-weglowego. 2 — wegiel aktywny WD-ekstra, 3 — wegiel aktywny AG-5,
4 — wegiel aktywny AGL-100. B — zloze z immobilizowanymi bakteriami.
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Stwierdzono, ze sorpcja niklu w poczatkowej fazie pracy kolumn byta najwigksza.
Stezenie Ni na odptywach z kolumn bylo mniejsze w przypadku zt6z zasiedlonych
przez bakterie. Ze wzgledu na strukture adsorbenta mineralno-weglowego, zasiedlenie
go bakteriami bylo stabe, co uwidocznity zdjecia mikroskopowe [62].

Podsumowujac wyniki badan naukowcéw, przedstawione w p. 3.1.4.2, i whasnych,
nalezy stwierdzic, ze:

roztwory stawu osadowego oraz jego osady denne zawieraly skazenia chemicz-
ne, ktérych dopuszczalne wartosci zostaty przekroczone, a do najbardziej nie-
bezpiecznych nalezaly: stezenie metali cigzkich, zawartos¢ fluorkéw, pH,
ChZT¢,; notowano réwniez przekroczenia dopuszczalnego poziomu azotu amo-
nowego,

z uwagi na przekroczenie zawartosci dopuszczalnych przepisami [189], wody
nadosadowe nie moglty by¢ odprowadzane do wéd lub ziemi,

biocenoza stawu byla stabo wyksztalcona i typowa dla wéd silnie zanieczysz-
czonych; obserwowano wyrazng selekcj¢ gatunkowgq flory i skromna jej repre-
zentacje, najliczniej wystepowat Palmodicytom lobatum ponad 10-10"-cm™,
z makrohydrofitéw wystgpowala jedynie trzcina pospolita (Phragmites commu-
nis) odporna na wystepujace zanieczyszczenia,

mikroorganizmy byly dos¢ licznie reprezentowane w wodzie i osadach dennych
stawu, wykrywano je na giebokosci do 17 m, selekcja mikroflory doprowadzita
do dominacji bakterii i drozdzy, bedgqcych wzglednymi beztlenowcami,

mimo niebudzacego zastrzezen poziomu wskaznikéw sanitarnych w glebie
1 wodzie, wokot stawu wykryto bakterie chorobotwércze; wody nadosadowe
skazone byty bakteriami z rodziny Enterobacteriaceae, wskazujacymi na wpro-
wadzanie §ciekéw komunalnych do zbiornika [100, 104],

organizmy zywe zdolne byty do biokumulacji metali cigzkich [29, 62]; autor
w pracy [62] stwierdzit, ze wyizolowane z osadu dennego bakterie, przynalezne
do trzech rodzajéw szczepéw Pseudomonas, Citrobacter i Enterobacter, immo-
bilizowane na weglu aktywnym, pobieraty z roztworu i akumulowaty nikiel,
szczeg6lng zdolnoscia pobierania i akumulacji metali cigzkich charakteryzowaty
si¢ glony zasiedlajace zbiornik stawu osadowego. W prébkach wysuszonej bio-
masy sestonu stwierdzono wyjatkowo duza biokumulacje¢ metali cigzkich,
a wspé6iczynnik BCF, wynosit dla: Ni — >4700, Co — >4280, V - >3500, Cd -
>3300, Pb — >2700, Cr — >2700, Cu - >1450. Otrzymane wyniki sg zaskakujace
i w dotychczasowe;j literaturze niespotykane.

4.3.2.5. WYMYWALNOSC JONOW Z GRUNTOW ANTROPOGENICZNYCH

Celem tych badan byto rozpoznanie zagrozenia $rodowiska, wynikajacego ze skla-
dowania i rozpuszczania skiadnik6w gruntéw antropogenicznych, a przede wszystkim
osadéw sktadowanych w osadniku. W tabelach 32. i 33. przedstawiono wyniki badan
Wymywalnosci jonéw z prébek gruntéw pobranych z otoczenia i plaz stawu osadowe-
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go. Miejsca poboru prébek przedstawiono na rysunku 15. Badania wymywalnosci
jonéw do oceny migracji pierwiastkéw i oddzialywania osadnika na otoczenie prze-
prowadzono z probek nastgpujacych gruntow:

a) antropogenicznych, budujacych zapore stawu (prébki: 11., P3/3, P3/6, P5/6,

S0/0 — przyczotek pod wiercenia),

b) antropogenicznych z otoczenia stawu osadowego (probki: 23., 31.),

¢) antropogenicznych z powierzchniowej warstwy osadéw zdeponowanych po za-

przestaniu dzialalnosci produkeyjnej koncentratow uranowych (prébki: 1., S/SR),
d) antropogenicznych osadu z okresu dzialalnosci produkcyjnej koncentratow
uranowych, pobranych z réznych powierzchniowo miejsc i z réznych glebo-
kosci (probki: P3/12, P5/9, P5/10, P5/12, P9/3, P9/6, P9/9, S2/4, §2/9, §2/13,
S2/21),

e) antropogenicznych osadu z obszaru przejsciowego (probki: S4/2),

f) rodzimego, stanowiacego bezposrednie podioze zapory stawu osadowego
(probki P3/17, P5/14, P9/11, P9/14).

Wyciagi wodne sporzadzono zgodnie z zaleceniami podanymi w rozporzadzeniu [191].

Uzyskane wyniki potwierdzily duzy stopien zréznicowania zanieczyszczefn w grun-
tach antropogenicznych z poszczegélnych miejsc poboru prébek. Z przedstawionych
w tabelach 32. i 33. wynikéw nalezy wyrdzni¢ probki 11.1 1.

Prébka 11., ktorej odczyn wyciagu wodnego byt silnie kwasny, charakteryzowata
sie najwieksza wymywalnoscia jonow: Fe, Pb, Cu, Cr, Mg, Ca, CI', F, SO; . Probke
te pobrano z potki posredniej osadnika, w ktéra wbudowano rudg pirytowa z kopalni
w Rudkach [26]. Probka ta, ze wzgledu na pochodzenie materiatu, charakteryzowata
si¢ bardzo duzymi zawartosciami Fe i SO;, dlatego byto niskie pH wyciagu wodnego
i bardzo duza zawartos¢ jonow Fe i SO oraz bardzo mata HCO3. Silnie kwasny od-
czyn sprzyjal wymywaniu kationéw metali cigzkich.

Probka 1., pobrana z plazy stawu osadowego w poblizu miejsca wprowadzania do
osadnika $ciekow przemystowych (wschodnia czg$¢ stawu), charakteryzowala sig
bardzo duza koncentracjg metali (zob. tab. 39.). Wyciagi wodne probki wykazaty jed-
nak pH 7,38 i zawieraly zwigkszone, cho¢ nie najwigksze, w stosunku do pozostatych
badanych probek, wartosci stezen odmytych jonéw: Zn, Cu, Ni, Na, Ca, CI".

Poza wymienionymi prébami wymywalno$¢ oznaczanych jondw, z wyjatkiem Fe
i Mn, w pozostalych probkach byla bardzo mala i dla wigkszosci nie przekraczata
wartosci 0,1 mg-dm™. Sposréd osadéw stanowiacych zawarto$é osadnika, zwigkszone
wartosci stezen metali ciezkich, (w 1ng-dm"3): Ni - 1,73, Cu - 0,14, Zn — 1,04, wyka-
zywata w wyciggach wodnych réwniez usredniona probka powierzchniowego osadu
S/SR, zawierajaca znaczace udzialy zanieczyszczen metalicznych (zob. tab. 28.).

Skiadowane osady oraz grunty w obwalowaniu cechowata duza zmienno$¢ skla-
dow zarowno w pionie, jak i w poziomie. Pozostawata ona w $cistym zwiazku z tech-
nologia przerobu surowcéw i otrzymanych z niej odpadéw oraz budowg i wykorzy-
staniem stawu osadowego jako skladowiska uciazliwych odpadow przemystowych.



Tabela 32. Wymywalnos¢ anionéw z prébek gruntéw stawu osadowego i jego otoczenia

Table 32. Leachability of anions from samples of sediments and soils collected in the tailing pond and its vicinity

L Rodzaj ] Glgbokosé pH cr S0, S© [NH/S[NOs | PO F HCO
P- gruntu Probka mppt mg-dm™
1 11 0,05+0.15 1.98 39,00 9072,39 | 0.006 | 144 [<088] 1.47 845 | <001
2 P3/3 3 7.35 7,05 1546,57 | 0,002 |<0,04| 0.1 0,56 1,36 | 97.63
3 . P3/6 6 7.33 19,85 130598 | 0,007 | 0.80 | 39 | 036 144 | 7322
4 P5/6 2,5 7.16 18.43 124794 | 0003 [ 08 [ 50 | 0.18 152 | 97,63
5 S0/0 0,05 7.27 31,2 190,68 | <0,002 | <0,04| 2.1 | 0.10 0,81 | 170,86
6 23 | 0,05:0.15 6.83 7,09 115,27 0,018 | 0,13 [<0.88 | 0.66 048 | 97.63
7 b 31 0,05:0,15 6.96 8,86 111,91 | 0,005 [<0,05|13,70] 084 7,09 | 97,60
8 1 0,05+0.15 7.38 46,09 145,05 | <0,002 [ 0,18 | 4.86 | 0.32 0,58 | 4882
9 ¢ S/SR 0,5 6,69 42,54 248,8 0,004 | 60 [ 1.7 | 009 0,63 73,20
10 P3/12 14 7.25 17.0 130546 | 0,005 | 1.0 | 160 | 028 1,50 | 48.82
11 P5/9 5.9 7.14 12,76 1388,55 | <0,002 | 3.0 | 82 | 039 1,56 | 61,02
12 P5/10 10,5 7.60 19,85 138038 | 0,002 | 1.2 | 9.8 | 037 1.88 | 14645
13 P5/12 115 7.49 12,76 220,94 | 0003 | 0,16 | 4.1 0.21 1,97 | 122,04
14 P9/3 3,1 7.68 5,67 180,59 | <0,002 | <0.,04 [ 1.1 0.16 2,00 | 134,24
15 d P9/6 6,1 7.41 12,76 47598 | <0002 | 30 | 1.8 | 027 142 | 9763
16 P9/9 9.3 7.33 1134 1336,89 | 0002 | 125 [ 9.1 | 034 149 | 7322
17 S2/4 12 7.41 45,38 562,43 0.006 | 031 | 80 | 0.12 1,22 | 7322
18 S2/9 2,9 6.63 38,29 138567 | <0.002 [ 0.8 | 150 | 0.32 1,64 | 36,61
19 S2/13 4 6,72 38.20 1511,50 | <0,002 | 35.0 [ 5.0 | 047 1.63 | 36,51
20 S2/21 5.3 6.63 87,92 143754 | 0,008 | 250 | 91.0 | 0.60 189 | 4882
21 e S4/2 0,7 7.51 4396 656.57 0,002 | 1.00 [17.68 ] 0.13 425 | 61,02
22 P3/17 17.1 7.52 9,93 225,74 0,008 |<0.04 | 3,1 0.21 1,77 | 61,02
23 g P5/14 13 7.55 14,11 76.85 0019 | 30 | 56 | 254 116 | 48.82
24 P9/11 1 6,75 5,67 247,36 0,006 | 200 | 4.1 031 <0,10 | 4882
25 P9/14 14.8 6.52 4,25 131938 [ <0,002 | 1,2 [ 102 | 0,17 1,14 | 4880

AUSDI unpbg

1C1



Tabela 33. Wymywalno$¢ kationdw z probek gruntéw stawu osadowego i jego otoczenia
Table 33. Leachability of cations from samples of sediments and soils collected in the tailing pond and its vicinity

Ly, | ROz | oo | Glebokose | o Cu zo | P | cd [ Fe | o | N | ' Ma [ Na [ Kk [ Mg | ca
gruntu m ppt mg-dm™

1 i1 | 005015 [ 198 050 | 063 027 |<0.0001]5480] 009 | 020 | 071 | 095 | o011 | s060 | 5345
2 P3/3 3 7.35 <001 | 001 | <001 | <001 |<001]<001] o001 | 082 | 72 | a7 | 109 | 54
3| 2 P3/6 6 7,33 001 | <001 | <001 | <001 [<001]<001] 002 | 357 | 160 | 24 | 79 | 43
4 PS/6 25 7,16 <001 | <001 | <001 | <001 |<001]<001] 002 | 539 | 197 | 42 | 65 [ 42
5 S0/0 0.0 7,27 <001 | o1 003 | 009 |002]006] 006 | 002 | 681 | 54 | 14 | 102
[ 6 23 | 005:0,15 | 683 <001 | 001 001 | o001 [ 254 001 | oot | 006 | 122 | 875 | 208 | 2203
7] ® 31 | 005:015 | 696 <001 | <001 | <001 | 0001 | 028 [<001] <001 | 003 | 098 | 328 | 268 | 3618
[ 5| 1 |o0s:015 | 738 029 | 210 | <001 | 0005 001 [<001] 060 | 150 [ 179 | 160 | 268 | 2776
9| ¢ S/SR 0.5 6.69 014 | 104 001 | 004 [<001]007] 173 | 008 | 1103 | 44 | 18 | 83
10 P3/12 14 7,25 <001 | <001 | <001 | <001 |<001]<001] 004 [ 1350 | 119 | 86 | 79 | 43
T P5/9 59 7,14 <001 | <001 | <001 | <001 |<001][<001] 002 | 532 | 298 | 116 | 287 | 44
12 Ps/10 10,5 7,60 <001 | <001 | <001 | <001 |<001|<001] 004 | 1020 | 111 | 53 | 169 | 49
13 P5/12 115 7,49 <001 | <001 | <001 | <001 [<001]<001] <001 [ 002 [ 256 | 48 [ 1065 [ 147
14 P9/3 3,1 7,68 001 | <001 | <001 | <001 [<001]{<001] <001 | <001 | 61 | 32 | 17 [ 257
5] P9/6 6.1 741 <001 | <001 | <001 | <001 o001 [<001] o001 | 1130 | 98 | 126 | 444 | 46
16 P9/9 93 7,33 <001 | <001 | <001 | <001 |o001 [<001] <001 | 048 | 178 | 72 | 76 | 661
17 S2/4 12 741 001 | <001 | <001 | <001 |<001]<001] 168 | 060 | 1175 | 35 17 | 42
18 $2/9 2.9 6.63 001 | <001 | <001 | <001 [<001][<001] 006 | 464 | 654 | 21 | 195 | 43
19 S2/13 4 6,72 001 | <001 | <001 | <001 [<001<001] 004 | 163 | 958 | 47 | 173 | 46
20 s221 53 6.63 001 | <001 | <001 | <001 [<001]<001] 006 | 116 | 2416 | 136 | 197 | 49
2 e S4r2 0.7 7,51 <001 | <001 | <001 [ 0001 004 <001] 003 | o011 | 2448 | 132 | 029 | 237
2 P3/17 17.1 7,52 <001 | <001 | <001 | <001 |<001]<001] 001 | <001 | 42 | 61 | 36 | 549
23 P5/14 13 7,55 <001 | <001 | <001 | <001 |084[<001] <001 | 001 | 123 | 84 | 40 | 74
(24] £ | pont 11 6.75 <001 | <001 | <001 | <001 [o001 [<001] 002 | 1250 | 45 | 60 | 164 | 44
25 PO/14 148 6.52 <001 | <001 | <001 | <001 | 002 [<001]| 001 | 269 | 46 | 67 | 77 | 136
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W probkach osadéw pochodzacych z okresu produkeji koncentratéw uranowych
obserwowano w wyciagach wodnych zrdéznicowane stgzenia jondw manganu
(<0,01:13,50 mg-dm™). Mangan wprowadzany byt w postaci piroluzytu do operacji
fugowania ubogich rud uranowych [39, 115, 120, 217, 218, 257]. Z przedstawionych
danych wynika powiazanie stgzenia siarczandw z koncentracja kationéw manganu
w roztworach wyciagdw wodnych. W probce P5/10 stwierdzono najwigksza koncen-
tracje manganu w odpadzie przetworzonej rudy (0,785 mg-kg '), stad wynika tez duza
zawarto$¢ manganu w wyciggu wodnym, podobnie bylo w prébkach P3/12, P9/6.

Probki P3/3, P3/6, P5/6 historycznie reprezentujg II etap budowy osadnika, gdy
w obwalowania wbudowano materiat odpadowy z przerébki rud uranowych. Wyciagi
wodne z probek wykazywaty duza zawartos¢ siarczanéw oraz zwigkszong zawarto$¢
manganu. Wyciagi wodne z prébek ,,d” charakteryzowaty si¢ mniejsza koncentracja
manganu, prawdopodobnie pochodzity z probek materialu odpadowego z produkcji
thucznia ze zwaldéw skaty plonnej. Za ta teza dodatkowo przemawia niewielka radio-
aktywno$¢ sumaryczna probek P5/12 1 P9/3 (Suplement — tab. 1.2 i 1.8).

Wplyw odezynu na wymywanie jonéw z osadéw skladowanych w osadniku

Okreslenie zagrozenia dla srodowiska ze strony zgromadzonych w osadniku odpa-
déw na podstawie standardowych wyciagéw wodnych nie odzwierciedla rzeczywistej
sytuacji i ilo$ci wymywanych pierwiastkow w warunkach naturalnych i potencjalnie
mozliwych. W celu uzyskania wiarygodnej oceny zagrozenia przeprowadzono badania
z roztworami tugujacymi, symulujacymi wptyw wod opadowych i podziemnych, o zréz-
nicowanym odczynie. Do badan uzyto wody kwasne o pH okoto 2,5 i 4,5, neutralne
- pH okolo 7,0 oraz zasadowe — pH >8,0. Odczyn roztwordéw tugujacych stosowanych
do badan symulowat potencjalne sktady wod podziemnych i opadowych i ich mozliwy
wplyw na wymywalnos¢ kationow i anionéw z osadéw sktadowanych w osadniku.

Do badan wybrano dwa osady:

e usredniony osad powierzchniowy S/SR, charakteryzujacy si¢ duza zawartoscia

metali cigzkich,

» osad S2/4 pochodzacy z roztwarzanej ubogiej rudy uranowej, sktadowanej jako

niskoaktywny odpad.

Osady te scharakteryzowano w tabelach (Suplement 1.6, 1.9).

Obnizenie pH roztworéw tugujacych sprzyjato zwigkszeniu wymywalnosci metali
(tab. 34. i 35.). Obnizenie pH do warto$ci 4,5 powodowalo znaczace zwigkszenie
wymywalnosci niektorych metali, jak np. Ni, Zn, Cd, Mg, i nieco mniejszy pozosta-
tych analizowanych kationow. Najwigksze stgzenie w wyciagach wodnych przy pH
8,25 wykazywat Ni, ktéry w szeregu metali cigzkich nalezy do pierwiastkow o sSred-
niej ruchliwosci w glebach. Stosunkowo mniejszy wptyw pH obserwowano w przy-
padku anionéw — szczegélnie jonéw CI™. Stezenie NHj przy wzroscie pH zmniejszylo
si¢ ok. 1,5 raza, a najnizsze warto$ci w roztworach kwasnych wykazywat jon HCO;,
podobnie jak jon siarczkowy.



Tabela 34, Wyniki badan wplywu odczynu roztworu na wymywalno$é anionow z probek osadéw stawu osadowego

Table 34. Dependence of pH of element on the leachability of anions from deposits sampled from the tailing pond

ik

1£4!

p feizpzoy

fo| mtes Glebokosé pH CI- S0~ §= NH," | -‘NO_{ | PO F HCO;”
m ppt mg-dm™
usredniona probka osadu powierzchniowego po likwidacji ZP R-1

1 2,53+ 52,11 - <0,001 8,18 1,65 2,42 0,48 47,44

2 4,50* 46,11 - 0,001 6,05 1,52 1,98 0,71 5341

p SR 02 7.39 42,51 248,0 0,004 6,06 1,71 0,09 0.63 73,22

4 B.25%4 4322 46,83 0,006 6.66 1,78 0,09 0,60 -

osad z okresu produkcji ZP R-1

5 2,67* 56,17 - <0,001 1,45 17,01 0,11 2,31 48,77

6 S2/4 12 4,51* 46,33 - 0,001 1,28 9,11 0,13 3,33 61,11

7 ’ 7,51 43,96 562,43 0,006 0,31 7,68 0,12 1,22 73,22

8 8, 18%* 44,09 656,18 0,008 0,98 7,69 0.17 4,25 -

Tabela 35. Wyniki badan wplywu odczynu roztworu na wymywalno$é kationow z probek osadow stawu osadowego
Table 35. Dependence of pH of element on the leachability of cations from deposits sampled from the tailing pond
| Glebokosé pH Cu Zn [ Pb [ Cd [Fe[ C [ Ni [ Mn | Na | K [ Mg [ Ca
Lp.| Proba =
m ppt mg-dm
uéredniona prébka osadu powierzchniowego po likwidacji ZP R-1

l 2.53% 4,15 67,94 0,03 | 0,246 | 2,32 | 0,016 | 36,82 | 56,18 | 3523 | 17,5 31,3 57,5
Z S/SR 05 4,50* 0,34 12,57 0,01 |0.048 | 0,88 | 0,008 | 1045| 0,11 | 221,.9 | 143 17,2 19,1

3 ' 7,39 0,14 1,05 0,01 | 0,04 |<0,01{ 0,007 | 1,75 | 0,08 | 110,7 | 44 1,8 8,3
4 | Bi25%* 0,16 0,16 <0,01 |<0,001!<0,01{<0,001{0,714 | 0,07 - - 1,1 4,6

osad z okresu produkcji ZP R-1

5 2,67* 2,21 6,16 0,03 | 0,111 |1,13]0,231 | 436 | 3,44 | 267,1 | 12,7 22,3 | 26,6
6 | 451* 0,82 0,81 <0,01 {0,041 10,77 [ 0,091 | 3,19 | 1,93 | 241,2 | 11,6 10,5 147
7] S2/4 1,2 7,51 0,01 <0,01 | <0,01 |<0,01 [<0,01| <0,01} 1,68 | 0,60 | 117,5 3.5 1,7 4,2
|T 8,18%* 0,01 <0,01 | <0,01 |<0,01 |<0,01| <0,01 | 0,08 | 0,06 - - 1,8 4,4

Odczyn pH regulowano roztworem H,50,,

** adczyn pH regulowano roztworem MaHCO,.
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Wyniki badafn wymywalnosci jonéw z probek gruntdw antropogenicznych stawu
osadowego ,,Kowary” (tab. 32. i 33.) z glgbszych warstw osadow (grunt d) — osadow
z hydrometalurgicznego przerobu rud, wskazuja na znikoma lub sladowa wymywal-
nos¢ analizowanych kationéw metali ciezkich.

W badanych prébach osadéw (grunt d) wymywalnos¢ kationéw metali ziem alka-
licznych (wapnia i magnezu), byta wzglednie mata i nie przekraczala wartosci dla:
Ca- 66,1 mg:dm™, Mg — 44,4 mg-dm™.

W prébkach powierzchniowej warstwy osadéw zbiornika stawu osadowego — mu-
6w z dna stawu (grunt c), stwierdzono lepsza wymywalno$¢ aniondéw oraz kationéw
metali ciezkich przy znanej koncentracji w materiale wyjsciowym. Zwigkszone warto-
Sci stezen w eluacie wynosily [mg-dm™]: CI” - 42,54:66,09; SO; - 145,05:248,8;
Ni - 0,60:1,73; Cu -0,14:0,29; Zn — 1,04:2,10.

Dwie prébki osadu (osady S/SR i S2/4) poddano wymywalnosci w warunkach
zmiennego pH od 2,5 do 8,2 (tab. 34. i 35.). Stwierdzono wyrazne zwigkszenie wy-
mywalnosci przy obnizeniu pH do 2,5. Otrzymane wyniki jednoznacznie wykazuja,
ze w rozwigzaniach remediacyjnych nalezy uwzglednia¢ fakt, ze im woda byta kwa-
$niejsza, tym wieksze wartosci kationdéw uzyskiwano w eluacie. W remediacji nale-
zy przyjaé rozwiazania uniemozliwiajace kontakt osadéw z wodami o pH ponizej
8,2. Badania przeprowadzono dla symulacji potencjalnych zagrozen tugowania osa-
déw wodami podziemnymi i opadowymi. Obnizenie pH wody tugujacej z 7,5 do 4,5
spowodowato 8—10-krotne zwigkszenie wymywalnosci takich metali, jak: nikiel,
cynk i kadm.

4.3.2.6. OCENA SKAZENIA GRUNTOW I MATERIALU ROSLINNEGO
Z OSADNIKA ,,KOWARY” I JEGO OTOCZENIA

Z poszczegblnych 12 obszaréw i podobszaréw pobrano do analiz prébki wierzch-
niej warstwy gruntéw antropogenicznych, stanowiacych utwory glebowe dla porasta-
jacej je roslinnosci, oraz probki wybranych roélin (p. 3.1.4.2). Grunty antropogeniczne
charakteryzowaly si¢ duzym zréznicowaniem wiasciwosci fizykochemicznych. Jak
wykazaly badania wtasne i [20, 112, 113], zostaly one utworzone z:

* nasypow niekontrolowanych — silne skazenie metalami (gliny, piaski) — probki

Lo 2

* odpadéw po przerdbce rud uranu — préobki 3-5,

* nasypow (glina zwietrzelinowa) — prébki 6., 7., 33.,

* nasypu (glina zwietrzelinowa) oraz ruda siarczkowa (anomalia radiometryczna)

— probki 10-14.

Grunty antropogeniczne, stanowiace utwory glebowe i podloze zycia roélin, zgod-
nie z systematyka gleb Polski, zakwalifikowano jako gleby VIIB — gleby industrio-
i urbanoziemne [117].

Odczyn w powierzchniowych poziomach gruntéw byl kwasny i silnie kwasny.
PH oznaczane w KCl zawierato si¢ w przedziale wartosci 2,0:6,6.
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W srodowisku silnie kwasnym glin wystepuje w postaci kationu Al-(H,0)*,
zwiazanego z 6 drobinami wody o wlasciwosciach fitotoksycznych. W miar¢ wzrostu
pH czasteczki wody sa zastgpowane przez jony OH". Toksyczne dziatanie tej postaci
glinu polega na blokowaniu dostepu jonéw Ca’** i PO} oraz wody do korzeni [125].
Szczegdlnie duza zawarto$¢ glinu widoczna jest w obszarze tzw. anomalii radiome-
trycznej (obszar VI, rys. 8.), charakteryzujacym si¢ bardzo niskim pH.

Na omawianym sktadowisku i w jego otoczeniu zachodzity procesy fizyczne, che-
miczne i biologiczne, zwigzane z procesami wietrzenia skat i gruntéw, osiadania grun-
tu, wymywania sktadnikéw, procesy sorpcji, reakcje chemiczne i mikrobiologiczne,
odtwarzanie gleby, rozwdj mikroflory itp. Przez lata wyksztalcila si¢ mikroflora au-
tochtoniczna, ktérej rozwdj i aktywnos¢ zalezaty od wielu czynnikéw. Do podstawo-
wych nalezaty: wilgotnos¢, odczyn pH roztworu glebowego, temperatura, zawartosé
sktadnikéw odzywczych, sktad chemiczny gruntéw. Najbardziej niezbednymi sktad-
nikami do jej rozwoju byty: wegiel, azot i fosfor jako makroelementy oraz zestaw
mikroelementéw. W tabeli 36. przedstawiono wyniki analiz tych biogenéw w wycia-
gach wodnych, przeprowadzonych dla wybranych préb gruntéw pobranych z obsza-
row charakterystycznych dla porastajacej je roslinnosci.

Tabela 36. Wyniki oznaczen stezen biogendw w wyciagach wodnych prébek
pobranych z rejonu stawu osadowego ,.Kowary™
Table 36. Concentration of biogenic agents in water extracts from materials sampled
in the area of the “"Kowary™ tailing pond

Oznaczany parametr
%“ grunt wyciagg wodny
Lp. | & 2
5 [ wilgomosc | pH P | Nuu | Nuw | OWO | CN s>
% mas. 107 % mas. 107 % mas.

1 1 61,7 7,76 <l 1,0 1,4 3,9 1,63 <0,1
2 19 61,0 7,70 <l 1,0 0,3 6,2 4,77 <0,1
3 113 19,2 2,20 <l 5,4 1,7 8,4 1,18 <0,6
4 |15 9,4 8,33 <l 1,6 1,4 5,5 1,83 <0,1
5 |23 16,5 7,87 <l 1,6 9,3 3,6 0,33 <0,1
6 |31 26,4 8,26 <l 0,8 1,5 6,1 2,65 <0,1
7 133 14,7 3,72 <l 1,5 2,0 8,7 2,49 <0,1
8 | k3 21 7,85 <l 0,03 2,6 - - <0,5
9 | kw 24,6 5,39 <l 3.8 7.5 2,2 0,20 <0,1

kw — préba kontrolna z rejonu stawu osadowego pobrana z ogrédkéw dziatkowych ul. Wiejska, Kowary.

Stezenia biogenéw w wyciagach wodnych byly bardzo mate i $wiadczyty, ze grunt
byt bardzo jalowy i ubogi w sktadniki pokarmowe. Wzajemne stosunki pomigdzy
pierwiastkami istotnymi dla budowy biatka (C:N) nie byly zachowane.



Tabela 37. Wihasciwosci powierzchniowej warstwy gleb, utworéw glebowych (gruntéw antropogenicznych)
Table 37. Properties of the surface layer of soil and anthropogenic soils

. H G N, | CN H, 5 PWK Vi H' AP* P K M
Lpi | Obszar | Evobka pHH:OP pHgo qlb = cmclnl(+)-kg" Iglcby : % cmol(+]-l’cg'l gleby mgi-kg" g!tl:by -
1 I 1 5,9 57 3,64 | 0,151 [ 24,1 543 4.45 9.88 45,06 0,96 0,00 12 147 | 8,25
2 2 53 5.1 3,10 | 0,267 | 11,6 | 10,15 | 6,14 16,29 37,69 3,40 0,04 93 49 2.86
3 Id 3 6.9 6.6 3,33 | 0,253 13,2 0,70 8.24 8,94 92,17 0,12 0,04 325 141 | 5,07
4 5 4,8 4,3 0,60 | 0,074 8,1 6,13 5,74 11,87 | 4838 1,52 0,88 350 80 7,51
5 111 6 6.2 6,0 0,60 | 0,063 9,5 1,58 9.54 11,12 85,83 0,20 0,08 67 64 Tu1d
6 7 6.5 6.4 0,29 | 0,045 | 6,44 0.88 9.64 10,52 | 91,68 0,12 0,04 98 57 3,99
7 11 2,1 2,0 2,60 | 0,074 | 35,1 19,16 | 5,96 25,12 | 23,72 4.24 3,92 3 62 | 19,38
8 12 22 | 21 092 | 0,217 4.2 0,96 9,92 10,88 | 91,16 0,00 0,00 8 129 | 9.43
9 VI 13 2,0 2,0 2,30 | 0,187 | 12,3 18,90 | 5.54 2444 | 22,67 4,88 4,32 5 116 | 6,97
10 14 2.8 2.7 3,00 | 0,548 3.5 1,31 9.90 11.21 88,29 0,00 0,00 6 139 | 8,93
11 33 3.7 3.5 7.60 | 0,240 | 31,7 1,14 8,20 9.34 87,82 0,20 0,00 13 230 | 12,61
12 Via 10 25 2.4 1,51 | 0,109 | 13,9 19,08 1.48 20.56 7,20 4,83 4,04 4 S50 | 22,08
Tabela 38. Zawartos¢ kationdw wymiennych w prébkach gruntéw antropogenicznych
Table 38. Concentration of exchangeable cations in the samples of anthropogenic soils
i ; Ca’™* ] Mg™* | K* | Na*
Lp. Obszar Prébka edr gTby
1 1 1 778 56 54 88.8
2 2 729 51 21 14,4
3 Id 3 2212 284 58 9.3
4 11 5 462 58 41 124
5 6 2269 1145 24 26,6
6 7 2472 1185 20 14,3
7 VI 11 420 122 31 17,0
8 12 4978 70 44 17.0
9 13 74 42 46 24,0
10 14 3487 82 44 21,0
11 33 2086 103 104 46,0
12 Via 10 225 134 23 28,1
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Z wynikéw analiz zamieszczonych dla wybranych prébek w tabelach 35-38 wyni-
ka, ze:

odczyn gruntéw w poszczegdlnych punktach badawczych byt zmienny — od sil-
nie kwasnego do prawie obojetnego (2,0+6,8 pHg(),

kwasowos¢ hydrolityczna réznita si¢ znacznie od kwasowos$ci wymiennej,

w czesci prébek (5., 10., 11., 13.), szczegélnie silnie kwasnych, byt obecny tok-
syczny dla systemu korzeniowego roslin glin ruchomy, ktéry w stanie rozpusz-
czalnym wystepuje przy pH <5,5,

zawarto$¢ wegla organicznego w powierzchniowej warstwie utworu glebowego
byta zréznicowana — od niewielkiej 0,29% do bardzo duzej 7,60%,

stosunek C:N wykazywal znaczna rozpigtos¢ i ksztaltowal si¢ w przedziale
4,2+35,1,

wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi wahato si¢ w bardzo
szerokich granicach 7,20+92,17%,

pojemno$¢ sorpcyjna byla niewielka i zawierata si¢ w granicach od 8,94 do
25,12 cmol(+) kg™

suma kationéw zasadowych byta mata — od 1,48 do 9,92 cmo](+}-kg",
wystepowato duze zréznicowanie w zawartosci przyswajalnych form makrosktad-
nikéw — w potowie probek stwierdzono niewielka zawartos¢ przyswajalnego dla
rodlin fosforu, jedynie dwie probki (3. i 5.) wykazywaly duza zawartos¢ tego
sktadnika, charakterystyczna dla gleb ogrodniczych. Zawartos¢ tych sktadnikéw
poréwnywano z liczbami granicznymi opracowanymi dla gleb i podtozy ogrodni-
czych z uwagi na strukture badanych utworéw glebowych zblizonych do analizo-
wanych probek. Zréznicowana byla réwniez zawarto$¢ przyswajalnego potasu
i magnezu, wartosci maksymalne byty pigciokrotnie wigksze od minimalnych.

Dla wybranych préb 11. i 33., w celu reprezentatywnego wyboru analizowanych
pierwiastkow, przeprowadzono jakosciowa analiz¢ z wykorzystaniem procedury anali-
tycznej ICP w celu identyfikacji pétilosciowej ponad 60 pierwiastkdw, ktére sa charakte-
rystyczne dla gruntéw antropogenicznych. Istotne ze wzgledéw analitycznych pierwiastki
byly nastgpnie analizowane w probkach gruntéw i roslin metoda fluorescencji rentge-
nowskiej — XRF (wyniki w tabelach 39. i 40). Dla prébek tych wykonano badania ak-
tywnosci izotopéw promieniotworczych, ktére przedstawiono w tabelach 42. 1 43.

Do badan pobrano charakterystyczny dla osadnika i terenéw go otaczajacych na-
stepujacy materiat roslinny:

liscie brzozy brodawkowatej (Betula pendula),

liscie i todygi trzciny pospolitej (Phragmites comniunis),

liscie wrotyczu pospolitego (Tanacetum vulgare),

liscie olchy szarej (Alnus incana),

fodygi i liscie traw (wiechlina roczna (Poa annua), kupéwka pospolita (Dactylis
glomerata), mietlica pospolita (Agrostis alba), rajgras wyniosty (Arrhenatherum
elatius)).



Tabela 39. Zawartos¢ pierwiastkéw w probkach gruntéw antropogenicznych pobranych na terenie stawu osadowego ,.Kowary"”
Table 39. Concentration of elements in the samples of anthropogenic soils collected from the “Kowary™ tailing pond

Pierwiastek
Obszar | Prébka| Pb | As ] Ba ‘ Cr [ Cu | Ga ‘ Ce ‘ La | Mo INb ‘ Ni | Rb | Sr W \J T Y | Zn T Zr I Cd 1 Sn J Co
mg-kg™ s.m.
1 2 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 20 21 22 23
1 I |1079f 636 | 1009 | 1208 [ 5368 | 43 | 382 | 264 |21981|1690|24340| 40 | 576 [2073| 24 | 2758 | 1651 | 33 40 | 10387
2 | 219 163 [1040|1515[5017| 19 | 417 |205| 539 | 46 |[8896| 160 | 431 | 33 | 17 | 1412| 297 10 55 81
1d 3 | 413|120 |3008 | 1508|2274 | 12 | 1278 |1169| 93 15 | 3001 | 191 | 1579| 56 | 80 | 1843 | 325 16 50 63
1 4 | 472 | 83 |2667| 906 | 458 | 16 | 612 |509| 105 | 26 | 184 | 252 | 1134| 38 | 33 | 116 | 232 9 18 8
S | 113] 62 | 359 | 534 | 385 | 20 | 154 | 129 21 24 | 542 | 288 | 23 | 34 | 41 | 211 | 224 6 18 22
1 6 64 | 31 | 285|345 | 673 | 13 | 80 | 63 | 33 14 1032 | 168 | 72 | 25 | 20 | 592 | 145 9 20 21
7 61 | 40 | 273 | 324 | 411 | 14 | 100 | 86 | 213 | 32 | 856 | 184 | 66 | 28 | 21 | 567 | 165 9 14 22
Vla 10 [162( 79 | 129 | 31 | 41 | 18 | 29 | 13 7 1L | 26 [ 192|106 | 39 | 16 | 89 159 9 69 6
11 [ 482 [ 157 | 145 | 24 | 61 | 18 | 48 | 27 7 10| 31 | 190 | 124 | 50 | 19 | 120 | 136 15 100
12 | 189 | 73 | 133 | 28 | 64 | 17 | 45 | 14 3 10 | 28 | 221 | 195 | 40 | 20 | 199 | 101 13 92 9
Vi 13 [ 497 | 57 | 253 | 28 | 26 | 15| 70 | 29 6 16 | 13 | 161 | 85 | 42 | 25 | 77 | 314 11 31 6
14 [359 | 176 | 182 | 40 | 72 | 15 | 50 | 28 5 10 | 31 | 177 | 157 | 47 | 21 | '76 | 132 14 103 13
33 [ 421 | 86 |1838|2941|2070| 15 | 556 |497| 82 11 |5191| 157 | 249 | 60 | 34 | 926 | 217 15 36 94




Tabela 40. Zawarto$¢ pierwiastkéw w prébkach pobranych roélin na terenie stawu osadowego , . Kowary”
Table 40. Contents of elements in plant material sampled in the terrain of the “Kowary” tailing pond

Ob- | Préb- Pierwiastek
i Rodzaj proby Pb [As [Ba | Cr [ Cu | Ga | Ce[1la [Mo|Nb | Ni[Rb [ S | V]Y |Zn]|2Z[Cd]Sn]|Co
mg-kg™' s.m.
1 2 g 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 [ 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23
I I | trzeina (Phragmites communis) 15 4 | <10] <2 | <5 | <3 7 21 <3 13 155 14 | 90 | <3 | <3 | 8 | I6 | <3 | <2 | 79
2 | trawy (Gramineae) 10 3 51 126 [ 125 <3 | 14 9 20 | 10 | 233 10 | 35 | <5 | <3 | 166 8 <3 | <2 ]| 29
Id 3 | trawy (Gramineae) 11 <3 | 68 14 53 <3 12 8 51 14 | 1771 19 98 | <5 <3 | 345 ] 11 <} | «2 19
11 4 | trawy (Gramineae) 14 | <3 |120] 12 | 45 <3 13 7 103 | 25 [ 164 | 31 | 276 | <5 <3 | 341 | 21 <3 <2 | 40
daA | rajgras (Arrhenatherum elatius) 7 | <3123 [ <3 |10 | <3| 5 |<5]| 6 3 9 9 | 28 | <5 [ <3 |<36] 7 | <3 | <21 3
5 | wrotycz (Tanacetum vilgare) 5 <3| 22| <3 15 | <3 8 <5 9 3 50 | 88 37 | <5 | <3 [ 105 7 <3 | <2 | &3
I 6 | trawy (Gramineae) 8 <3 | 10 8 55 | <3 8 7 26 | 10 | 128 10 | 22 | <5 | <3 | 118 6 | <3 | <2 | 22
7 | trawy (Gramineae) 6 <3 3021 <3 | 25 | <3 9 S 27 9 82 | 38 | 47 | <5 | <3 | 87 7 <3| <2 8
Via | 10 | wzcina (Phragmites communis) 5 <3 | <10] <3 10 | <3 3 <5 16 5 31 | 27 | 50 | <5 | <2 | 64 6 <3 | <2 | <3
L1 | brzoza (Berula pendula) 14 3 <10 | <3 26 | <3 G <5 5] 2 56 | 51 20 | <5 | <3 |134| 9 <3 | <2 3
VI 12 | olsza (Alnus incana) 14 | <3 | <10]| <3 20 | <3 | <5 <5 26 8 5 127 ] 22 | <5 <3 99 5] <} | <2 4
13 | trawy (Gramineae) 15 | <3129 7 | <5 | <3 8 <5 6 3 6 18 | 20 | <5 | <3 | 406 | <7 | <3 2 14
14 | trawy (Gramineae) 63 23 12 <3 18 | <3 19 6 7 3 11 61 27 8 3 89 a0 | <3 8 8
33 | trawy (Gramineae) 8 <3 50 | <3 19 | <3 7 6 6 3 52 17 55 | <5 | <3 74 7 <3 | <2 | <3
Tabela 41. Wspotczynniki biokoncentracji pierwiastkéw w materiale ro§linnym pobranym na obszarze oddziatywania stawu osadowego .Kowary”
Table 41. Bioconcentration factors in the plant material sampled in the terrain of influence of the “Kowary" tailing pond
; Pierwiastek
b1 b feodaay Pb | As | Ba | Cr | Cu | Ce | La | Mo | Nb | Ni | Rb | Sr | Zn | Z | Cd | sn | Co
szar| ka préby =
mg-kg™ s.m.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
I 1 | trzcina (Phragmites communis) | 0,014 | 0,006 |<0,010] 0,002 | 0,001 | 0,018 | 0.08 [0,0001] 0,008 { 0,006 { 0,35 { 0,16 { 0,03 { 0,01 |<0.03 | <005 0.008
2 | rawy (Gramineae) 0,046 | 0,018 | 0,049 | 0,02 | 0,02 | 0034 | 0,04 | 0.05 | 0,22 | 0.03 | 0,06 | 0,08 | 0,12 | 0,03 | <030 | <0,04 | 0,36
Id 3 | rawy (Gramineae) 0,027 |<0,025| 0,023 | 0,009 | 0,02 | 0,010 | 0007 | 0,55 | 093 | 0,06 | 0,10 | 0,06 | 0,19 | 0,03 | <0.19 | <0,04 | 0,30
I 4 | trawy (Gramineae) 0,030 |<0,036| 0,045 | 0,01 | 0,10 {0,021 | 0.01 | 098 | 096 | 089 | 0,12 | 0,24 | 294 | 0,09 | <033 | <0,11] 50
4aA | rajaras (Arrhenatherum elarius)| 0,015 1<0,036] 0,009 | 0,003 | 0,02 | 0,008 | <001 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | <031 ]| 0,03 {<0.39 | <0,11 |<0,375
5 | wrotyez (Tanacenomn vulgare) | 0,044 |<0,048] 0,061 | 0,005 | 0,04 | 0,052 | <0.04 | 043 | 0,125 | 0,09 | 030 | 1,61 | 050 | 003 | <0.50 | <0.11 | <0.14
11 6 | trawy (Gramineae) 0,125 |<0,097| 0,035 | 0,02 | 0,08 | 0,10 | 0.1l | 0,79 [ 10,71 ] 0,12 | 0,06 | 0,30 | 0,20 | 0,04 | <033 | <0.10 | 1,05
7 | trawy (Gramineae) 0,10 |{<0,075| 0,077 | 0,009 | 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0.13 | 0,28 | 0,09 | 0,21 | 0,71 | 0,15 | 0,04 | <033 | <0,14 | 0,36
VIa| 10 |trzcina (Phragmites communis) | 0,03 |<0,038|<0,077| <0.10 | 0,24 | 0,17 | <038 | 2,28 | 045 | 1,19 | 0,14 | 047 | 072 | 0.04 | <033 | <0,03 | <0.5
1l | brzoza (Betwla pendula) 0,029 | 0,019 {<0,069| <0,12 | 0,43 | 0,125 | <0.18 | 0.86 | 0,18 1,81 0,27 | 016 1,12 | 0,07 | <020 | <0,02 | 0,375
12 | olsza (Alnus incana) 0,074 |<0,041|<0,075] <011 | 0,31 | <011 [ <036 | 867 | 0,80 | 0,18 | 0,57 | 0,11 049 | 0,06 | <0.23 ] <0,02 | 0,444
Vi|o13 1 trawy (Gramineae) 0,030 {<0,053] 0.11 0,25 | <019 ] 0,11 | <017 | 1,00 0,19 0,46 0,11 0,24 5,27 | <002 | <0.27 | 0,06 2:33
Va4 Y vawy (Gramineae) lo0a75 1 013 | 0066 | =007 | 025 | 038 | 0.2i 1.4 0.30 | 035 | 034 | 017 | 0.50 | 0.23 | <0.21 | 0,08 | 0.62
V33T Viviwy (Cramminnriney lomo l=00as] 0027 [=0001] 0.o0e [ooriza| o0t 007 | o209 [T 0.1l 0.22 0.08 003 | =020 | =0.06 [=0.032]




Tabela 42. Aktywnosé radionuklidéw w prébkach gruntéw antropogenicznych pobranych na obszarze stawu osadowego ,. Kowary™

(miejsca poboru przedstawiono na mapie — rys. 15)
Table 42. Activity of radionuclides in made ground sampled from the “Kowary™ tailing pond (for original sample places see the map - Fig. 15)

Moc Nuklid promieniotwdrczy
Prébka Ef;;:ij H*(10) K-40 1 Cs-137 I Pb-210 Bi-214 Pb-214 Ra-226 Th-234 T1-208 Ra-228
nSv-h™! Bq-kg™ s.m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 ga. 455 159,5458,1 <32 710,7467,3 | 632,3#13.8 | 649.7415,9 | 1062,5£71,0 | 237,3+42,7 5543 159.848.2
2 g.a. 833 476,1436,8 |4,2120,73| 237,8+223 | 189.446,0 | 227.846.] | 77744437 | 533,7490,0 9,243 353.3£9.9
3 ga. 795 928.4135.0 |22,4+098 | 1664,7+142,7 | 1736,1424,0 | 1878,4240,9 | 3281,8+111,7 | 691,4421,1 | 274,045 |867.0£18.8
4 ga. 685 1271.657.9 | 22,741,3 | 3183,64274,3 | 3222,2444,5 | 3174,1461,9 | 5963,14#202,5 | 933,2430,1 6,612 236.618.6
5 ga. 435 1315.9349.1 | 13,3409 | 3938,14336.,9 | 2813,4437,9 | 3097.9456,9 | 7646,8+253,0 | 902,9+26,7 10,842 67,244, 1
6 ga. 375 744.2429,6 | 3,0£0,48 | 1430,24125,2 | 1536,8421.2 | 1617,9430,3 | 2362,2481,7 | 413,9+13,7 6,512 256.57.2
7 g.a. 375 867.3+36,9 | 6,6840,7 | 1390,7+122.8 | 1333,2420,1 | 1334.0426,0 | 2360,2484,5 | 513,9+84,4 14,541 <7.1
10 ga. 625 850.3£26.3 | 24,640,7 | B817.6469,2 | 906,9412,5 | 885.3416,2 | 1299,3%46,1 | 111,2£59 13,641 43.342.1
1 ga. 1175 692.9430.6 | 34,6+1,2 | 1926,5+167,1 | 2394,4431,7 | 2250.24#40,1 | 3156,1+107,7 | 193,2+10,4 <il0 315829
12 g.a, 1285 749.7+20,8 | 14,64097 | 70334610 | 914,3#12,0 | 837./415.2 | 1232,3+41,9 | 89,8159 11,041 44.8+1.8
13 ga. 1025 79374357 | 65,643,5 | 2592,3+222.8 | 3065,5439,6 | 2792,8452,3 | 4008,2+135.3 | 125,949,6 12,842 51.6%4.2
14 ga. 1275 70134309 <17 | 1449,9+127 .4 | 1508,1421,0| 1452,2427.8 | 2246,9+78,9 | 257,3+123 10,742 34,6143
33 g.a. 385 629,6+259 | 81,9422 | 249,6+23.8 | /61,5441 | 1917449 | 1000,9+38,2 | 828,5+1349] 50,742 191,146.5

g.a. — grunt antropogeniczny,
H*(10) - przestrzenny réwnowaznik dawki.




Tabela 43. Aktywnosé radionuklidow w probkach roslin pobranych na obszarze stawu osadowego ..Kowary™ (miejsca poboru przedstawiono na mapie - rys. 15)
Table 43. Activity of radionuclides in plant material sampled from the “Kowary™ tailing pond (for original sample places see the map — Fig. 15)

Moc Nuklid promieniotwdrczy
Prébka Rodzaj probki r0) [ k40 [cs137] o210 | mi2ie | ph2te | Ra226 | 234 | m20s | Ra228
nSv-h™! Bqkg™ s.m.
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 trzcina (Phragmites communis) 455 28964443 | <26 | 41,3143 <3,6 <355 113,6435.3 | 103,2+222 1 3.8%2 <10,1
2 |trawy (Gramineae) 835 218,0444,6 | <2,7 |147,5422,2|215349,1|223,449,7| 558,9+46,5 | 125,6421,0| <40 <12.2
3 |trawy (Gramineae) 795 488,7452.9 | 4,8£1,3 § 93,2+19.9 | 70,3454 | 85,8%£3,7 | 239,2451,1 | 64,7153 | 8,312 12,144
4 |trawy (Gramineae) 685 256,0£22,3 | <3,1 §111,3426,2(799.946,0(215.628,2| 543,2+41,6 | 98,9412,0 § 6,242 15,244
4aA  |rajgras (Arrhenatherum elatius)| 685 63,4129,2 | 2.320,5 | 953+14,1 | 167.9+5.0| /88,0449 | 492,4431,5 | 982+18.3 | <I.8 <7.0
5a  |wrotycz (Tanacetum vulgare) 435 1265,3£96,0| <4,1 |105,5827,3|/75,849.7 | 174,4+7,7| 453,7492,0 | [79,4134,6| 944 11.743
5b  |rajgras (Arrhenatherum elatius)| 435  1346,3+1214| <54 | 74,3+36.1 <[22 | 584+7.8 | 380,8+152,7 | 252,6449,3|. <56 <21.6
6 |trawy (Gramineae) 375 <54,2 3,19£2,00113,1+23.6 <6.3 18,743,6 | 1252465.7 | 114,2¥250) <3,/ <l1.2
7 |trawy (Gramineae) 375 58084727 | <34 [138,8426.3|17/,4£7.9[/92,2+7.4| 679,5+759 | 139,94278] 9,643 <4.0
10a |brzoza (Betula verrucosa) 625 356,84£50,0 |12,6+2,31144,8421,5| 587£53 | 634+4,1 | 311,6437.3 | 119,0£24,6| 6,812 <10.5
10b  [trawy (Gramineae) 625 363.84£52,8 |124,2+2,5[497.6148,0| 23/,3£7,4 | 274,3+6,6 | 793,0£52,9 | I157,8430,8) 5,012 <120
10c  |trzcina (Phragmites communis) 625 23924366 | <21 [ 33,6117 | 62,3455 | 69,746,7 | 93,8429,1 |112,6422,5} 5942 <10.2
11 brzoza (Betula verrucosa) 1175 | 467.4+67,8 |30,843,20629.5+60,7| 64.446.2 | 59.742 | 1018,6+67,9 | 121,8412,8] 9.8242 <l1.6
12 |olsza (Alnus incana) 1285 | 698,2455,6 | 6,04£2,6 £350,0+£37.4| 226,0+8.1 | 265,4£7,9 | 480,2446,9 | 123,9426.6| 3,512 <l2.5
13 |trawy (Gramineae) 1025 236,7427,2 | 3.440,9 |169,5+17,7| 61.8+3.0 | 65,7426 | 230,0824 | 61,8+129 | 53+| 11.4+4
14 |trawy (Gramineae) 1275 345,6+£66,6 | <25 [214.9+26,3| 82,3£6.6 | 86,7+4,3 | 349,9+68,6 | I47.8827.6§ <26 <9.8
33a  |trawy (Gramineae) 385 <64,5 <3,5 [188.0+27 4 <7.8 149+5.4 | 23552493 | 18914357 4,2£2 <14.0
33b |olsza (Alnus incana) 385 <72.3 7.65+2,0§126,5£27.9 <8,1 <8.1 195,5£52,6 | 240,14443 | <40 28.4%10

H*(10) - przestrzenny réwnowaznik dawki.
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Zespot roslin zasiedlajacych grunt antropogeniczny stawu osadowego i jego oto-
czenia byt bardzo réznorodny. Zréznicowana zawarto$¢ metali cigzkich, nuklidéw
promieniotwoérczych oraz dostgpnych makro- i mikropierwiastkéw wptyngta na pora-
stajace ten teren krzewy i drzewa. W roslinnosci tej zaszly zmiany morfologiczne,
ktére wskazywaty na wystgpowanie znaczacych zaburzen troficznych [124].

Na duze skazenie metalami cigzkimi szczegdlnie narazona byia roslinnos¢ porasta-
jaca obszary od I do V, bezposrednio przylegajace do zbiornika wodnego oraz rejon
anomalii promieniotworczej VI (zob. rys. 9.). Szczegétowq charakterystyke skazen
w zaleznosci od miazszosci profili glebowych (gruntowych), odpowiedzialnych za
przedostawanie si¢ ich poprzez system korzeniowy do roslin, przedstawiono w Su-
plemencie.

Oddziatywanie osadnika na srodowisko oceniano na podstawie zawartosci wybra-
nych pierwiastkéw s$ladowych i aktywnodci naturalnych nuklidéw promieniotwor-
czych oraz '*'Cs w podtozu, wybranym materiale roslinnym oraz przez oceng wspét-
czynnika biokoncentracji BCF,. Wyniki zestawiono w tabelach 39.—44., a syntetyczne
omdwienie przedstawiono ponizej.

Cynk wykazuje znaczny rozrzut zawarto$ci w utworach glebowych — od 77 do
2758 mg'kg™' s.m. — na plazy zbiornika stawu osadowego. Najwigksza biokumulacje
Zn stwierdzono w porastajacych obrzeza zbiornika trawach — od 64 do 406 mg-kg™
s.m. Przyjeta za szkodliwg dla roslin w p. 4.3.1.5. zawarto$¢ cynku przekroczona zo-
stata kilkukrotnie. Pierwiastek ten wykazuje antagonizm w stosunku do kilku pier-
wiastkéw, z ktérych najistotniejszymi sa: Cd, Cu, Mn i Fe [89].

Najwigksza warto$¢ wspétczynnika BCFz, notowano w trawach (Gramineae) (5,27
i 2,94). Nie sg to jednak wartosci duze, prawdopodobnie rosliny uruchomity swoje
mechanizmy obronne przed przechodzeniem cynku do czgsci naziemnych. Dowodza
tego niewielkie wartosci, ktére wykazywaly rosliny porastajace grunty o najwigkszych
zawarto$ciach tego pierwiastka. Najmniejsza warto$¢ wykazata trzcina (Phragmites
communis) — 0,03.

Kadm. Koncentracja tego pierwiastka w gruntach antropogenicznych, ktére pora-
stata ro§linnos¢, zawarta byla w przedziale 633 mg-kg™' s.m., natomiast w prébkach
roslin nie przekraczata wartosci 3 mgkg™ s.m. Jako warto$¢ graniczng podaje sig
zawartosé do 0,2 mg Cd-kg™' s.m. [89].

Chrom — metal ten w analizowanych prébkach gruntéw antropogenicznych zawie-
ral si¢ w przedziale 24+2941 mgkg™' s.m. Chrom nalezy do pierwiastkéw pobiera-
nych przez roéliny w nieznacznych ilosciach, mimo ze odczyn gruntéw sprzyjat pobie-
raniu zwiazkéw Cr'* i Cr™ [89]. Maksymalna warto$¢ wykazaty trawy (Gramineae) —
26 mg'kg™' s.m., a maksymalny wsp6tczynnik BCFc, wyni6st 0,25.

Oléw wystepowat w analizowanych gruntach antropogenicznych w przedziale od
61 do 1079 mgkg™ s.m. Szczegélnie duzq zawarto$cig charakteryzowat sig¢ obszar
anomalii promieniotwérczej (189+497 mg-kg™ s.m.). Najwigcej otowiu akumulowaty
trawy od 6 do 63 mgkg™ s.m., $rednio 11 mgkg™ s.m. Obliczony wspéiczynnik
BCFpy, zawierat si¢ w przedziale 0,014+0,175.



Tabela 44. Wspétczynniki biokoncentracji radionuklidéw w prébkach roélin pobranych na obszarze stawu osadowego ,,Kowary”
Table 44. Bioconcentration factors for radionuclides in plant material sampled in the “Kowary” tailing pond

Moc Nuklid promieniotwérczy
Prébka Rodzaj probki H¥10) | K-40 Cs-137 | Pb210 | Bi214 | Pb-214 [Ra-226| Th234 | 7208 | Ra-228
nSv-h™! Bg-kg™ s.m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13
1 |trzcina (Phragmites conmunis) 455 1,82 ¥ 0,058 <(,0089 | <0,0085 | 0,107 0,43 0,69 <0,063
2 |trawy (Gramineae) 835 0,46 <0,64 0,620 1.14 0,9807 | 0,720 0,20 0,43 <0,035
3 |trawy (Gramineae) 795 0,53 0,21 0,056 0,0405 0,0457 | 0,073 | 0,089 0,03 0,014
4 |trawy (Gramineae) 685 0,20 <0,14 0,035 0,0620 0,0679 | 0,091 | 0,1060 0,94 0,064
4aA |rajgras (Arrhenatherum elatius) 685 0,05 0,10 0,030 00521 0,0592 | 0,083 0,105 <027 <0,030
5a  |wrotycz (Tanacetum vulgare) 435 0,96 <0,31 0,027 0,0625 0,0563 | 0,059 0,199 0,87 0,174
5b |rajgras (Arrhenatherum elatius) 435 0,26 <0,41 0,019 <0,0043 | 0,0189 | 0,050 | 0,280 0,52 <0,312
6 [trawy (Gramineae) 375 <0,07 1,06 0,079 0.0041 | 0,0116 | 0,053 | 0,276 <048 | <0,044
7 |trawy (Gramineae) 375 0,67 <0,51 0,100 0.1286 | 0,1441 | 0,288 | 0,272 0,66 <0,563
10a |brzoza (Betula verrucosa) 625 0,42 0,51 0,177 0,0647 0,0716 | 0,240 1,070 0,50 0,243
10b |trawy (Gramineae) 625 0,43 0,98 0,609 0,2552 | 0,3098 | 0,610 | 1,419 0,37 0,27
10c |trzcina (Phragmites conimunis) 625 0,28 <0,06 0,040 0,0687 | 0,0787 | 0,070 0,77 0,43 <0,236
11 |brzoza (Betula verrucosa 1175 0,67 0,89 0,327 0,0269 | 0,0265 | 0,323 1,05 0,89 <0.368
12 |olsza (Alnus incana) 1285 0,93 0,41 0,498 02472 | 0,3170 | 0,390 1,380 0,32 <0,279
13 |trawy (Gramineae) 1025 0,30 0,05 0,065 0.0202 | 0,0235 | 0,057 | 0,491 041 0,221
14 |trawy (Gramineae) 1275 0,49 <147 0,148 0.0546 | 00597 | 0,156 | 0,574 <0,24 <(,283
33a [trawy (Gramineae) 385 <0,10 *% 0,753 <0,0483 | 0,0777 | 0,235 | 0,228 0,08 <0,073
33b |olsza (Alnus incana) 385 <0,115 0,093 0,507 <(,0502 | <0,0423 | 0,195 | 0,290 <0,08 0,148

H*(10) — przestrzenny réwnowaznik dawki,
** — nie obliczano.
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Nikiel. Rozrzut jego zawartoéci w gruntach byt najwiekszy — 13+24340 mgkg™ s.m.
Najwigcej niklu wystgpowalo we wschodniej czgsci plazy zbiornika (miejsce wpro-
wadzania $ciek6éw galwanicznych). Jako pierwiastek tatwo pobierany przez rosliny,
wykazywat on wartosci w ich biomasie w przedziale 5:233 mg-kg™ s.m., przekracza-
jac zakres toksycznosci — 10+100 mg-]:cg'1 s.m. [89]. Obliczony wspétczynnik BCFy;
zawierat si¢ w przedziale 0,006+1,81. Najwigksza wartos¢ wykazaty brzoza (Betula
pendula) — 1,81 1 trzcina (Phragmites communis) — 1,19, a. najmniejsza trzcina,
w miejscu najwigkszej koncentracji niklu na obszarze charakteryzujacym si¢ bardzo
mata wartoscig pH, oraz trawy (Gramineae) — 0,09.

Miedz. Najwyzszy poziom zanieczyszczenia gruntow antropogenicznych miedzia
wystepowal, podobnie jak niklem, we wschodniej czesci plazy zbiornika i wynosit od
2274 do 5368 mgkg™ s.m. Biokumulacja w roslinach zawierata si¢ w przedziale
<5+125 mgkg” s.m., przy maksymalnych wartoéciach przekraczajacych wartosé
20+100 mgkg™ s.m., uznang za toksyczna [89]. Maksymalne wartosci w trawach
(Gramineae) wynosity od 45 do 125 mg-kg™ s.m., a najmniejsze w trzcinie (Phragmi-
tes communis) <5 mg'kg™ s.m. Wspétczynnik BCF¢, zawierat si¢ w przedziale od
0,001 do 0,43, najwigksza wartos¢ stwierdzono w brzozie (Betula pendula).

Porastajaca badany teren roslinno$¢ wykazywata zwigkszona zawartos¢ cynku, ni-
klu i kobaltu. Koncentracja pozostatych pierwiastkéw nie przekraczata dopuszczal-
nych norm

Jak w przypadku metali cigzkich, najwigksze ich nagromadzenie stwierdzono na
plazach zbiornika, co wiazalo si¢ z wprowadzaniem $ciekéw galwanicznych i hydro-
metalurgicznych do stawu, tak najwigksza aktywnos¢ odnotowano na obszarach, na
ktérych wystepowaly anomalie promieniotworcze, pochodzace od nagromadzonych
nisko aktywnych mas skalnych zawierajacych naturalne nuklidy promieniotwdércze.

Jedna tona rudy uranowej zawierajaca rownowartosc 2 kg U;Oy (0,2 U303%) ma
radioaktywnos$é okoto 2,07-107 Bg, liczac na kazdy sktadnik serii ***U, przy catko-
witej aktywnosci 29,2-107 Bq [34]. Srednio na 91% odzyskanego uranu okoto 14%
ogélnej aktywnosci promieniotwérczej zawartej w rudzie pozostaje w koncentracie
uranowym. Po 20 latach od procesu $rednia zawartosc¢ *2Ra, w przeliczeniu na
suchy odpad, wynosi 18,5 kBq-kg'I [34]. Osadnik odpadéw produkcyjnych stanowi
wigc potencjalne zrédto zanieczyszczen radioaktywnych, ktére poprzez wody po-
wierzchniowe i gruntowe oraz atmosferg moga wchodzi¢ do tancucha pokarmo-
wego.

Aktywno$¢ nuklidéw promieniotwérczych w gruntach antropogenicznych stawu
osadowego ,,Kowary” przedstawiono w tabeli 42. Niezaleznie od nuklidéw promie-
niotwérczych, pochodzacych z przerébki rud uranowych, uwzgledniono réwniez izo-
top “K, obecny w granicie karkonoskim [86] i wplywajacy w istotny sposéb na cal-
kowity poziom radioaktywnosci gruntéw antropogenicznych i gleb otoczenia stawu
osadowego, oraz sztuczny izotop *'Cs.

Zawarto$é ““K w 10 cm warstwie powierzchniowej gruntéw byta mocno zréznico-
wana, w zakresie zmiennosci od 159,5 +58,1 do 1315,9 49,1 Bq-kg™'. W prébkach
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roélin porastajacych powierzchnig¢ stawu *K stwierdzono w przedziale od <54,2 do
1265,3 Bg-kg™'. Najwigksza aktywnos¢ wykazat wrotycz (Tanacetum vulgare), a war-
to$¢ wspotczynnika BCFy 4 — trzcina (Phragmites communis). Pobrana w punkcie 1.
(wschodnia cze$¢ osadnika) probka wykazala wartosé wspétczynnika BCFy 4 =
= 1,82, a najmniejszg trawy (Gramineae) — 0,05 pobrana w pin.-zach. czesci osadnika.

¥1Cs — jego aktywno$é w gruntach antropogenicznych na obszarze osadnika waha-
la si¢ w przedziale od <1,7 do 81,9 Bqkg™ i nie odbiegata od wartosci obserwowa-
nych w innych regionach kraju [28, 150, 152], natomiast w roslinnosci wykazywata
znaczny zakres zmiennosci — od <1,7 do 30,8 Bq-kg™'. Najwicksza wartos¢ wykazy-
waty liscie brzozy (Betula pendula). Wartosci wspétczynnika BCFc,. 3; dla mieszani-
ny traw (Gramineae) zawieraty si¢ w przedziale od <0,043 do <1,06.

Aktywno$é nuklidéw promieniotwérczych szeregu ~°U wykazywata w prébkach
pobranych gruntéw wartosci dla *°Ra — 777,4 +43,7+7646,8 +253,0 Bq-kg™' s.m,
a dla >'"Pb — 237,8 #£22,3+3938,1 +337 Bq-kg™' s.m. oraz dla krétkozyciowych nukli-
déw *“Bi - 161,5 +4,1+3222,2 +44,5 i *'*Pb — 191,7 £4,9:3174,1 £61,9 Bq-kg™' s.m.
Wykres aktywnosci nuklidéw szeregu uranu **U, umozliwiajacy ocene réwnowagi
promieniotwoérczej, zamieszczono dla wybranych prébek 1., 3. 1 6. w Suplemencie
(rys. 1.3).

Nuklidy promieniotwoércze szeregu *Th przyjmowaly wartosci z przedziatow:
5,5 +3+274,0 5 Bq-kg™ s.m. dla *®TI, <7,1+867,0+18,8 Bqkg™ s.m. dla **Ra,
W przekazanej do AGH prébee odpadowej przerobionej rudy, pobranej z powierzchni
osadnika, stwierdzono aktywnos$é: “K — 1030 £500, *Ra — 4210 +300, **Th -
6 +6 Bq-kg™ s.m. [170].

Najwigkszg aktywnos¢ **°Ra w ro$linnoéci porastajacej grunty antropogeniczne
stawu osadowego ,.Kowary” obserwowano w lisciach brzozy (Betula pendula) -
1018 +67,9 Bq'kg™ s.m. i w trawach (Gramineae) — 125,2 +85,7+793,0 52,9 Bqkg™
s.m. Najmniejsze wartosci odnotowano w trzcinie (Phragmites communis) 93,8 £29,1
i 113,6 35,3 Bq-kg™' s.m.

Wspotczynniki BCFg, 22 dla roslin pobranych do analizy ze stawu osadowggo
Kowary” przybieraty wartosci w zakresie od 0,050 do 0,720. Wartosci te na ogét nie
odbiegaja od danych literaturowych [ 134, 202].

4.3.2.7. BIOKUMULACJA METALI I RADIONUKLIDOW W MATERIALE
BIOLOGICZNYM Z REJONU ANOMALII PROMIENIOTWORCZEJ

Utworzona z rudy pirytowej z mineralizacja uranowa wymieszanej z gling zwie-
trzelinowq gleba antropogeniczna, umiejscowiona na pétce posredniej osadnika, cha-
rakteryzowata si¢ silnie kwasnym pH (2,0+3,5). Obszar ten, od znacznego przekro-
czenia mocy przestrzennego réwnowaznika dawki H*(d), nazwano terenem anomalii
promieniotwérczej. Zajmowat on powierzchnie okoto 500 m? i zasiedlony byt w okoto
70% roslinnoscia synantropijna. Brak rodlin na czgsci obszaru potwierdzat agresywne,
fitotoksyczne dziatanie H,SO4, utworzonego w wyniku utleniania pirytu [71].
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Obszar anomalii porastajg okazy brzozy brodawkowatej (Betula pendula), wierzby
iwa (Salix caprea), olszy szarej (Alnus incana) oraz $wierka pospolitego (Picea excel-
sa), a takze siewki topoli osiki (Populus tremula). W poszyciu oznaczono porosty
z rodzaju chrobotek (Cladonia sp) oraz szczaw zwyczajny (Rumex acetosa), poda-
grycznik pospolity (Aegopodium podagraria), trawy (wiechlina roczna, kupéwka po-
spolita, mietlica pospolita), wrotycz pospolity (Tanacetum vulgare), maling (Rubus
idaeus) oraz mech (Politrychum sp.) 1 grzyby kapeluszowe (nie oznaczono ich przyna-
leznosci taksonomicznej), a takze inne gatunki roslin [71,105].

Zawarto$¢ metali w materiale roslinnym zestawiono w tabeli 45. W kolumnie 2., na
podstawie analiz prébek gruntu antropogenicznego, pobranego w punktach od 10. do 14.
(charakterystyka w tabeli 39.), przedstawiono $redni sktad gruntéw antropogenicznych
w rejonie anomalii promieniotwdrczej. W biomasie badanych rodlin uwidoczniata sig¢
znaczna biokumulacja analizowanych pierwiastkéw. Sposréd nich najwigksza wartosc
w biomasie wykazywaly otéw i cynk. Najwigksze ilosci pierwiastkdéw oznaczono
w trawach (Gramineae) i mchu, a najmniejsze w owocach maliny (Rubus idaeus) i wro-
tyczu pospolitego (Tanacetum vulgare). Zaobserwowano réznice w ilosci pierwiastkow
kumulowanych w owocach i liSciach maliny (Rubus idaeus). Zgodnie z ogélng zasada,
ktéra potwierdzajg uzyskane wyniki, wigksze ilosci pierwiastkéw sladowych kumulo-
waly liscie maliny niz owoce. Owoce zawieraly prawie trzykrotnie mniej cynku i baru,
siedemnastokrotnie arsenu, jedenastokrotnie niklu, ponad siedmiokrotnie chromu i ura-
nu niz liScie. Najmniej korzystne proporcje wystgpowaty dla kadmu i miedzi. Suma-
rycznie najwigksza ilos¢ metali zwiazana byta z biomasa traw (Gramineae) oraz mchu
(Politrychum sp.). Z omawianych metali miedZ byla pierwiastkiem wykazujacym naj-
mniejszy przedzial zmiennosci w badanym materiale (10,5+54 mg-kg™ s.m.). W tra-
wach (Gramineae) najwyzsza koncentracj¢ wykazat otéw — powyzej 462 mgkg™ s.m.
Stosunkowo duze ilosci ofowiu, cynku, kadmu, miedzi i baru zawieraty igly $wierka
(Picea excelsa), a koncentracja kadmu byta w nich najwigksza sposréd badanych roslin.
Kadm i otéw, pomimo swoich wtasciwosci toksycznych, wystgpuja powszechnie
w tkankach roslin, nie petnigc zadnych funkcji biochemicznych [198].

Kobalt — najwigcej wykryto go w biomasie mchu >4,4, grzyba >1,4 oraz traw
>0,9 mg-kg™' s.m., a najmniej w owocach maliny i li§ciach wrotyczu. Zawarto$é Co
w materiale biologicznym przekracza ilo$ci charakterystyczne dla roslin [89], nie-
mniej obserwowano w naszym klimacie wartosci wigksze — 6,93 mg-kg™ s.m.
[134)].

Nikiel - jego koncentracja w biomasie poddanego analizie materiatu biologicznego
byta znacznie mniejsza od warto$ci uzyskanych na terenach bardzo skazonych [89].

Arsen — najwigksza jego zawarto$é, sposréd wszystkich analizowanych materia-
téw biologicznych, stwierdzono w trawach >6,8 mg-kg™ s.m.; warto$¢ ta nie odbiega
od danych literaturowych [89].

Kadm - najwigksza jego koncentracje stwierdzono w iglach $wierka >52,56, lis-
ciach brzozy >18,75 i lidciach wrotyczu pospolitego 16,69 > mg-kg'] S.m., a najmniejszg
W owocu maliny <0,47, trawach <0,61, liSciach maliny 0,63 i mchu <0,96 mg'kg" S.m.



Tabela 45. Koncentracja pierwiastkéw w materiale roslinnym na obszarze anomalii promieniotwérczej
Table 45. Concentrations of some elements in plant material sampled from the radioactive anomaly area

Malina Grzyby Mech Liscie wrotyczu | Igly $wierka | Liscie brzozy Trawy
Grunt (Rubus idaeus) (Fungi) | (Politrychum sp.) (Tanacetum (Picea abies) | (Betula pendula) | (Gramineae)
Pierwiastek sr. vuigare)
liscie ‘ owoce
mg»kg'[ mg-kg"' s.m.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 51.40 0,404 0,068 2,185 9.826 0,184 0.253 0,708 3,760
Cr 30,20 6,241 0,795 2,390 24,656 4,438 0.741 9,170 7,070
Co 8,41 0,906 0,224 1,413 4,413 0,314 0,784 1,231 0,921
Ni 25,80 25,498 2,258 3,275 47427 3,542 0,020 11,420 3,332
As 108,42 1,7267 0.010 3,092 5.9453 0.01 0.01 3,6344 6,8106
Cd 12,40 0,6317 0.4689 1,0632 0,962 16,692 52.569 18,756 0,618
Pb 337,80 14,426 6,303 18,727 264,179 36,766 126,996 92,390 462,892
U 9,21 0,138 0,019 0,300 1,022 0,038 0,118 0,169 0917
Ba 168.4 51,1 18.6 8,9 49,3 83 22,3 343 22,8
Cu 52,8 213 10.5 54,0 31,6 17.2 18.2 23,9 253
Zn 132,2 104.0 40,5 154,0 96.2 614 132,0 140,0 84,6
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Wanad — najwigcej pobraty go: mech > 9,8, trawy >3,76 i grzyby >2,18 mg-kg™
s.m., a najmniej — owoce maliny >0,068, igly Swierka >0,25 oraz liscie maliny
>0,4 mg-kg™' s.m.

Chrom - silnie kwasny odczyn gruntu antropogenicznego sprzyjat pobieraniu
przez rosliny zaréwno Cr(VI), jak i Cr(III). Najwigcej pobraty go: mech > 24,65, liscie
brzozy >9,17 i liscie wrotyczu pospolitego >4,43 mg-kg™ s.m., najmniej natomiast
igty $wierka > 0,74 oraz owoce maliny >0,79 mg-kg™' s.m.

Oléw — jego zawarto$¢ w trawach przekroczyta 460 mgkg” s.m., a w mchu
260 mg-kg™' s.m. Najmniej otowiu stwierdzono w owocach maliny >6,3 i liciach
maliny > 14,42 mg-kg™' s.m.

Bar — na badanym terenie najwigkszg j Jego zawartos¢ wykazywaty: liscie maliny
>51,0, mech >49,0 i 115016 brzozy >34 mg kg™ s.m., a najmniej liscie wrotyczu > 8,3
i grzyby >8,9 mg-kg™' s.m.

Miedz — srednia jej zawartos¢ w biomasie roslin wynosi 5+20 ppm [89]. Sposrad
pobranych prébek nmajwigksza zawarto§¢ miedzi wykazaty: grzyby — 54,0, mech - 31,6
i trawy — 25,3 mg-kg™' s.m., najmniejsza natomiast owoce maliny — 10,5 i liscie wro-
tyczu 17,2 mg'kg™ s.m

Cynk — najwigkszg jego zawartosé wykazywaty grzyby — 154,0, liscie brzozy —
140,0 i igly $wierka 132,0 mg-kg™ s.m., najmniej owoce maliny — 40,5 i liscie wroty-
czu - 61,4 mg-kg™ s.m.

Uran - najwigksza koncentracj¢ uranu obserwowano w biomasie mchu — 1,0215
i trawy — 0,9171 mg-kg™ s.m., a najmniejsza w owocach maliny >0,02, lisciach wro-
tyczu — 0,038 i igtach $wierka >0,118 mg-kg™ s.m. Zakres zawartosci uranu w rosli-
nach naczyniowych wynosi 5+60 ppb, a w mchach skandynawskich 30120 ppb [89].

Srednie wartosci uranu naturalnego w spopielonych roslinach z okolicy Black Lake
i Shoe Lake (Kanada) zawieraty si¢ w przedziale od 0,3 mg Uy.ckg™' popiotu dla brzo-
zy (Betula papyrifera) do 29,0 mg Uy, kg™ popiotu dla porostu (Umbilicaria muhlen-
bergii) [200]. Wieksze wartosci uranu — od 260 do 460 mg-kg'I popiotu — notowano
w roku 1971 w popiele roslin rosnacych w odlegtosci 50 m od hatdy skaty ptonnej
kopalni ,,Radoniéw” [166, 169].



5. ANALIZA STATYSTYCZNA
WYNIKOW BADAN

Przyjeto zatozenie, ze dane stanowia zbi6r zdarzen losowych populacji generalne;.
Na podstawie ich wartosci poszukiwano korelacyjnych zaleznosci. Analizg statystycz-
ng wynikéw badan wykonano za pomocg programu STATGRAPHICS-5.

W odniesieniu do zwiazkéw korelacyjnych nalezy stwierdzic, ze jezeli dysponuje-
my m zmiennymi losowymi (m > 2), to migdzy parami tych zmiennych moga zacho-
dzi¢ zaleznodci liniowe o réznym stopniu nat¢zenia i obliczenie wspéiczynnika kore-
lacji pomiedzy dang para moze znieksztatca¢ prawdziwy obraz czystej zaleznosci, bez
udziatu pozostatych zmiennych. Do analizy struktury zaleznosci w wielowymiarowym
rozkladzie normalnym wiasciwe zastosowanie metod zmiennych, z obliczeniem réz-
nego rodzaju wspotczynnikéw korelacji, wymaga przypisania zmiennym pewnych rol.
Z racji powyzszych uwag obliczenie zwykiego wspoéiczynnika korelacji moze by¢
niewystarczajace. Konieczne jest obliczenie wspélczynnika korelacji czastkowej. Zde-
cydowac jednak trzeba merytorycznie, migdzy ktérymi dwiema zmiennymi bedzie
wyznaczany ten wspélczynnik, a ktdre z pozostatych zmiennych nalezy uznac za usta-
lone. Jezeli zadna z dwéch badanych zmiennych nie jest skorelowana z inng zmienna,
to wspétczynniki korelacji liniowej i czastkowej sa sobie réwne. Analiza ta umozliwia
przesledzenie tego, co zauwazyt Skawina [207], ze te same zrddta szkodliwych wply-
wOw wywieraja odmienne skutki, gdy oddziatuja samodzielnie lub w zespole z innymi
czynnikami.

Wspdtczynniki korelacji pozwalaja wykry¢ w badanym wielowymiarowym proce-
sie jedynie zwiazki ,,powierzchniowe”. Wykrycie pewnych wspélnych, nieznanych
czynnikow, ukazujacych istnienie zaleznosci migdzy badanymi zmiennymi, ktérych
nie jest si¢ w stanie wykry¢ analiza wspotczynnikow korelacji, a ktére w tej metodzie
odgrywaja wazna rolg, umozliwia dziat statystyki zwany analiza czynnikowa. Zaletg
tej metody jest to, ze obserwowane zmienne mozna przedstawi¢ w postaci funkcji
mniejszej liczby nieobserwowalnych ,ukrytych™ zmiennych, zwanych czynnikami.
Wptyw ukrytych czynnikéw na przebieg badanych proceséw sprawdzano metodd
sktadowych gtéwnych. Badane zmienne obserwowalne traktuje si¢ jako liniowe funk-
cje nieobserwowalnych czynnikéw [36].
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5.1. OCENA WSKAZNIKOW MIKROBIOLOGICZNYCH
GRUNTOW ANTROPOGENICZNYCH

Celem opracowania jest ocena charakteru zaleznosci wystgpujacych miedzy para-
metrami biologicznymi i fizykochemicznymi skazonych gruntéw

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, przedstawionych w podrozdziatach
3.1.4.2 1 4.3.2.1 oraz w pracy [73], przeprowadzono analizg¢ statystyczng zaleznosci
pomigdzy wskaznikami mikrobiologicznymi wierzchnich warstw gruntéw antropoge-
nicznych i gleb a pH 1 moca H*(10). Mikroorganizmy odgrywaty bowiem kluczowa
rolg¢ w przebiegu inicjalnych proceséw glebotwérezych. Szacujac korelacyjne zalezno-
sci, okreslono jako$¢ tego oszacowania.

5.1.1. KOPALNIA ,,RADONIOW?”

Na podstawie analizy statystycznej korelacji liniowych Pearsona stwierdzono ist-
nienie powigzan migdzy wymienionymi wskaznikami fizykochemicznymi a mikrobio-
logicznymi badanych gruntéw. Dla wszystkich par badanych wskaznikéw opracowa-
no tablice korelacyjne. W tabeli 46. podano wyniki analizy wspétczynnikéw korelacji
liniowej Pearsona, a w tabeli 47. — wartosci wspétczynnikéw korelacji czastkowych
dla wszystkich par wskaznikéw gruntéw (po wyeliminowaniu wptywu pozostatych).
Stwierdzone istotne korelacje pomigdzy poszczeg6lnymi wskaznikami zaznaczono
w tabeli 46 pogrubiong czcionka.

Tabela 46. Wyniki analizy wspétezynnikéw korelacji liniowej Pearsona
dla parametrow mikrobiologicznych gruntéw antropogenicznych kopalni .Radoniow™
Table 46. Results of analysis of the Pearsons linear correlation coefficients
for microbiological data of made grounds of the “Radoniéw™ mine

Mikroorganizmy
i i g pro- Moc
Badany wskaznik pH psychro- mezo ples- | drozdzo- . AD i
: . mie- H*(10)
filne filne niowe idalne .
niowce
pH 1
E psychrofilne -0,24 |
5 [mezofilne 035 | 097 1
8 [plesnie -024 | -0,18 -0,26 1
£ drozdze 031 | 077 082 | 029 1
| S |promieniowce | 0,18 0,72 0,58 -0,09 | 046 1
AD -0,31 -0,23 -0,20 0,67 0,03 -0,32 |
Moc H*(10) -0,02 -0,65 -0,59 -0.07 -0,40 0,66 0,17 1

Wartosé krytyczna wspélczynnika korelacji r*dlan-2=17 i @ = 0,05: r*=10,46.
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Tabela 47. Wyniki analizy wspétczynnikéw korelacji czastkowej parametréw mikrobiologicznych
gruntéw antropogenicznych kopalni ,,Radoniéw™
Table 47. Results of the analysis of partial correlation coefficients for microbiological data of
anthrophogenic grounds of the “Radoniéw™ mine

Mikroorganizmy
Badany wskaznik pH pS)-fChI‘D- mezo- Eles'— dl“ozdio- pro- AD I:’:[OC
filne filne | niowe idalne mie- H*(10)
niowce
pH -1
-, |psychrofilne 0,55 -1
g mezofilne -0,62 0,97 -1
%" plesnie -0,58 0,58 0,57 -1
£ |drozdze 007 | 027 | 039 [ -027 -1
S |promieniowce | -021| 080 | -0,76 | 026 | 039 -1
AD 0,16 -0,19 0,13 0,72 0,55 -0,08 -1
Moc H*(10) -0,39 0,36 -043 | 043 0,15 -0,42 | 0,16 -1

Wartosé krytyczna wspoélczynnika korelacji czastkowej dlan — k=11 i @ = 0,05 wynosi 0,55.

Za najbardziej istotne wskazniki mikrobiologiczne nalezy uzna¢ liczebno$¢ mikro-
organizméw i aktywnos¢ dehydrogenazowa, a z grupy wskaznikéw fizykochemicz-
nych — odczyn gruntéw.

Wiekszos¢ wyznaczonych korelacji potwierdzono analizg korelaql czastkowych,
z wyjatkiem korelacji migdzy liczebnoscig bakterii mezofilnych oraz promieniowcow
(r = =0,76), pozostate wspétczynniki byty na poziomie zmiennym, nizszym lub wyz-
szym przy wartosci krytycznej wspotczynnika korelacji czastkowej dla n — 2 = 11
i a = 0,05, wynoszacej 0,55.

Najwigcej istotnych korelacji wiazato si¢ z liczebnodcia bakterii psychrofilnych,
ktéra byta skorelowana dodatnio z liczebnoscia bakterii mezofilnych (r = 0,97), pro-
mieniowcéw (r = 0,80) i w mniejszym stopniu grzybéw plesniowych (r = 0,58) oraz
pH (r = 0,55).

Najwyzsze korelacje wykazano pomigdzy liczebnoscia bakterii psychrofilnych
a mezofilnych (0,97).

Z bakteriami mezofilnymi silnie ujemnie skorelowana byta liczebnos¢ promie-
niowcow (r = —0,76) i grzybéw plesniowych (r = -0,57) oraz pH (r = -0,62). Odczyn
gruntu byt silnie ujemnie skorelowany z liczebnoscia bakterii mezofilnych (r = -0,62),
grzybow plesniowych ( r = —0,58). Dodatnio natomiast skorelowany byt odczyn grun-
tu z liczebnoscig bakterii psychrofilnych (r = +0,55), stabo — z aktywnoscia dehydro-
genazowa i bardzo stabo — z liczebnoscia grzybéw drozdzoidalnych.

Warto$¢ mocy H*(10) wptywata negatywnie na rozwéj mikroorganizméw glebo-
wych, o czym $wiadczy ujemne jej skorelowanie ze wszystkimi parametrami mikro-
biologicznymi gruntu.
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Aktywno$¢ dehydrogenazowa zwiazana byta gtéwnie z dziataniem grzybéw plesnio-
wych. Wptyw odczynu na rozwéj organizméw glebowych stwierdzono w obu wykona-
nych analizach. Korelacja liniowa Pearsona wykazata, Ze odczyn miat niewielki wplyw
na rozwG] mikroorganizméw. Po obliczeniu natomiast wspéiczynnikéw czastkowych
okazalo sig, Ze jego obnizenie powoduje zwigkszenie liczebnosci grzybéw plesniowych
i bakterii mezofilnych, zmniejsza natomiast liczebnos¢ bakterii psychrofilnych.

Wydzielono cztery sktadowe gléwne, ktére w 92,6% (procentowy udziat tych skia-
dowych w zmiennosci catkowitej) maja wptyw na przebieg opisywanego procesu.
Najwigkszy wptyw (najwigcej informacji) wykazywata sktadowa pierwsza — 47,99%
udzialu. Wartosci czterech sktadowych gtéwnych dla 8 wskaznikéw przedstawiono
w tabeli 48. Przypisanie sktadowym gléwnym cech odpowiedzialnych za proces bylo
w tym przypadku niezwykle trudne.

Tabela 48. Wartosci wspdtczynnikéw korelacji czterech sktadowych gtéwnych
dla wskaznikéw gruntéw antropogenicznych kopalni ,Radoniow”
Table 48. Values correlation coefficients of four principal components
for indices of anthropogenic grounds of “Radoniéw™ mine

oty wikabik Skladowe gtowne
1 2 3 4
pH 0,17 -0,73 0,48 0,43
Bakterie psychrofilne -0,97 0,11 -0,01 -0,02
Bakterie mezofilne -0,95 0,16 -0,18 -0,03
Grzyby plesniowe 0,30 0,72 0,57 -0,14
Grzyby drozdzoidalne -0,81 0,23 -0,31 -0,37
Promieniowce -0,77 -0,18 0,46 0,05
AD 0,32 0,83 0,12 0,41
Moc H*(10) 0,72 -0,05 -0,52 0.18

Niekiedy jednak bardziej jednoznaczng interpretacje ukrytych czynnikéw mozna
uzyskac¢ przez obrét uktadu wspéirzednych o pewien kat ¢ (tzw. rotacja). Rotacja meto-
da Varimax umozliwila lepsza interpretacje ukrytych zaleznosci dla badanych wskazni-
kéw. Nowe wartosci czterech czynnikéw po rotacji przedstawiono w tabeli 49.

Kazdy z o$miu wskaznikéw gruntéw jest interpretowany jako punkt czterowymiaro-
Wwej przestrzeni, wyznaczony przez cztery cechy unormowane. Sktadowym giéwnym,
opisujacym stan mikrobiologiczny i fizykochemiczny gleb inicjalnych tworzonych na
gruntach antropogenicznych, mozna zatem przypisac cechy: liczebnosci bakterii, liczeb-
nosci grzyb6w plesniowych, poziomu promieniowania oraz liczebnoéci promieniowcow.

Na rysunku 16. przedstawiono rozmieszczenie o$miu badanych cech gruntéw an-
tropogenicznych (parametréw) w uktadzie dwdich pierwszych sktadowych gtéwnych.
Dlugoé¢ wektora danej cechy wskazuje na udziat w wartosciach dwéch pierwszych
sktadowych oraz na stopief powiazan pomiedzy poszczeglnymi zmiennymi.
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Tabela 49. Wartosci wspétczynnikéw korelacji czterech sktadowych gtéwnych dla wskaznikéw gruntéw
antropogenicznych kopalni ,,Radoniéw” po dokonaniu rotacji uktadu wspétrzednych
Table 49. Values correlation coefficients of four principal components for indices of anthropogenic
grounds of “Radoniéw”™ mine after rotation of coordination system

. Sktadowe gltéwne
Badany wskaznik
1 2 3 4
pH -0,24 -0,20 0,04 0,11
Bakterie psychrofilne 0,73 -0,14 0,39 0,46
Bakterie mezofilne 0,80 -0,18 0,35 0,29
Grzyby plesniowe -0,37 0,85 0,15 0,19
Grzyby drozdzoidalne 0,96 -0,01 0,10 0,09
Promieniowce 0,37 -0,10 0,34 0,81
AD 0,10 0,93 0,14 -0,28
Moc H*(10) -0,28 -0,01 -0,92 -0,26
o~ Lo
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Rys. 16. Rozmieszczenie parametréw gruntéw antropogenicznych kopalni rud uranu
w Radoniowie w uktadzie dwoch pierwszych sktadowych gléwnych: 1 — aktywnosé
dehydrogenazowa, 2 — grzyby plesniowe, 3 — moc H*(10), 4 — pH, 5 — promieniowce,
6 — bakterie psychrofilne, 7 — bakterie mezofilne, 8 — grzyby drozdzoidalne
Fig. 16. Distribution of anthropogenic soil parameters from the uranium mine “Radoniéw”
in the system of the two principal components: | — dehydrogenase activity,
2 — fungi moulds, 3 — dose equivalent rate of the ionizing radiation H*(10), 4 — pH,
5 — actinomycetales, 6 — psychrophilic bacteria, 7 — mesophilic bacteria, 8 — fungi yeasts
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Na rysunku obrazujacym rozmieszczenie parametrow gruntéw antropogenicznych
na terenie kopalni ,,Radoniow” wida¢, ze skazenie promieniotwoércze terenu nieznacz-
nie wptywato na zmniejszenie liczebnosci mikroorganizméw (bakterii) w gruntach.
Pozytywnie natomiast wptywato na 1. sktadowa, reprezentowang przez grzyby ple-
$niowe, ktérych wzrost byt nawet w tych warunkach stymulowany.

Prébki gruntéw wykazywaly duzg aktywnos¢ dehydrogenazowa, co moze $wiad-
czy¢ o intensywnym zachodzeniu proceséw rozktadu materii organicznej. Aktywno$¢
dehydrogenazowa i grzyby plesniowe majg najwigkszy wplyw na zachodzace procesy
mikrobiologiczne w analizowanych prébkach. Ujemny wptyw (skorelowanie) wykazat
odczyn na skltadowa 2., co $§wiadczy o hamowaniu proceséw rozwoju bakterii ze
wzrostem pH. Dodatnie skorelowanie ze sktadowa 1. Swiadczy natomiast o pozytyw-
nym wptywie wzrostu pH na rozwdj grzybéw plesniowych.

5.1.2. STAW OSADOWY ,,KOWARY”
I JEGO OTOCZENIE

W przypadku obiektu kowarskiego stan mikrobiologiczny gruntéw antropoge-
nicznych ksztattowany byt w silnej zaleznosci od odczynu i skazenia metalami
cigzkimi, a w mniejszym stopniu promieniowaniem zwigzanym z obecnoscig radio-
nuklidow.

Analize przeprowadzono na podstawie matrycy danych zamieszczonych w podroz-
dziale 3.1.4.2 (tab. 7.) i pracy [73].

Najwiecej istotnych korelacji wigzato sie z odczynem gruntu, ktéry byl ujemnie sko-
relowany z liczebnoscia bakterii silnie acidofilnych (r = -0,43), grzybéw plesniowych
(r=-0,45) oraz z poziomem promieniowania jonizujacego (r = —0,61). Dodatnio nato-
miast odczyn gruntu byt skorelowany z liczebnoscig bakterii mezofilnych (r = 0,46),
bakterii beztlenowych (r = 0,42), drozdzy (r = 0,52) i iloscia wydzielanego CO, (r =
= 0,38) oraz liczebnoscig bakterii psychrofilnych (r = 0,33). Z wysokoscig skazenia
promieniotwdrczego skorelowana dodatnio bylfa jedynie liczebnos¢ grzybéw plesnio-
wych (r = 0,58) i bakterii acidofilnych (r = 0,32), ujemnie natomiast — odczyn gruntu
(r=-0,61), liczebnos¢ grzybéw drozdzoidalnych (r = —0,56) oraz bakterii psychrofil-
nych (r = -0,36). Istniaty takze korelacje miedzy liczebnoscia bakterii psychrofilnych
I mezofilnych (r = 0,42), drozdzy (r = 0,52) oraz grzybéw plesniowych (r = -0,39).
Liczebnos¢ promieniowcéw korelowata z iloscia grzybéw drozdzoidalnych (r = 0,51),
4 grzybéw plesniowych z grzybami drozdzoidalnymi (r = —0,65). Wystapita réwniez
dodatnia zalezno$é miedzy aktywnoscig dehydrogenazowa gruntu a liczebnoscia bakte-
rii mezofilnych (r = 0,49).

Wyniki analizy wspétczynnikéw korelacji liniowej Pearsona podano w tabeli 50.,
a wspétczynnikéw czastkowych w tabeli 51.



Tabela 50. Tablice wspéiczynnikéw korelacji liniowej Pearsona dla parametréw mikrobiologicznych gruntéw z rejonu stawu osadowego w Kowarach
Table 50. Matrix of Pearson linear correlation coefficients for microbiologic soil parameters from the area of the “Kowary" tailing pond

NPL - Mikroorganizmy
Badany parametr Za;:::; pH HI:"I(T(:)) psychro- | mezo- | beztle- acidofilne pr‘omie- arzyby | drozdse AD | CO,
coli filne filne | nowe stabo silnie | Mowce :
NPL 1
pH 0,20 1
Moc H*(10) -0,16 -0,61 1
psychrofilne 0,27 0,33 -0,36 1
mezofilne 0,15 0,46 -0,28 0,42 1
g beztlenowe 0,31 0,42 -0,19 0,12 0,08 1
E" _g 2 stabo 0,01 0,02 -0,09 0.17 0.21 0,02 1
gl & =| silnie 007 | 043 | 032 | 017 |-020| -0,19 | -0,18 1
E promieniowce 0,10 0,11 -0,23 0.26 -0,07 | -0,01 0,14 0,11 1
arzyby 015 | —045 | 058 | -039 | -026 | -032 | 0,11 | -0,56 | 022 I
drozdze 0,13 0,52 -0,55 0,52 0,24 0,17 0,36 -0,29 0,51 -0,65 1
AD 0,04 0,19 -0,24 0.20 0,49 0,08 0,00 0,03 0,12 0,17 0,08 1
CO, 0,51 0,38 -0,33 0.33 0,37 0,49 0,50 0,47 -0,32 0.32 0,36 0,48 1

Warto$é krytyczna wspélczynnika korelacji r*: dlan -2 =31, a = 0,05 wynosi 0,34.




Tabela 51. Tablice korelacji czastkowej dla parametréw mikrobiologicznych gruntéw z rejonu stawu osadowego w Kowarach
Table 51. Matrix of partial correlation coefficients for microbiological soil parameters from the area of the “Kowary” tailing pond

NPL - Mikroorganizmy
Badany parametr :zt:';; pH HIZI(C:T)) psychro- | mezo- b‘:zzj; acidofilne pr.omie— T . AD | CO,
coli filne filne i stabo silnie | niowce
NPL bakterii z grupy coli 1
pH -0,02 | -1
Moc H*(10) -0.00 |-0,38 -1
psychrofilne 0,15 |-0,12| -0.06 -1
mezofilne 0,02 0,42 | 0,16 0,33 -1
E beztlenowe -0,03 | 0,36 | 0.26 -0,02 -0,21 -1
HIEE stabo 005 |-033| -006 | -007 | 028 | 023 | -1
2| 8% silnie 0,03 [-020| 025 | —001 | 004 | —024 | 005 | -1
§ promieniowce -0,07 |-0.10| -0,06 0.11 -0,21 0,11 -0,11 0.07 -1
arzyby -0,05 | 0.09 | 041 -0,01 -0,12 -0,41 0.19 -0,49 0.19 -1
drozdze -0,06 | 0,33 | 0,05 0.24 -0,12 -0,33 0,44 -0.27 049 -0,57 -1
AD -0,33 | -0.08 | -0.05 -0,07 0,35 -0,25 0,09 -0.12 0.29 -0,19 0,28 -1
CO, 0,49 |-0.03| -0.13 0,08 0,02 0,49 -0,22 0.17 -0.16 0,24 0,27 0,64 | -1

Wartos¢ krytyczna wspdtezynnika korelacji czastkowej dlan — & =201 a = 0,05 wynosi 0.42.
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Analiza korelacji czastkowych potwierdzita zwigzki miedzy: poziomem skazenia
promieniotworczego a liczebnoscia grzybéw plesniowych (r = 0,41), migdzy odczy-
nem a liczebnoscig bakterii mezofilnych (r = 0,42), liczebnoscia grzybéw drozdzo-
idalnych i promieniowcéw (r = 0,49) oraz grzybéw plesniowych (r = —0,57), iloscig
wydzielonego CO, a aktywnoscia dehydrogenazowa (r = 0,64), ogélng liczbg bakterii
a wydzielang iloscig CO, (r = 0,49), liczebnoscia bakterii beztlenowych a wydzielang
ilosciag CO, (r = 0,49) oraz pH (r = 0,36), liczebnoscig bakterii silnie kwasnych
a grzybami plesniowymi (r = —-0,49), liczebnoscia bakterii stabo kwasnych a liczebno-
$cig grzybéw drozdzoidalnych (r = 0,44).

Metoda sktadowych gtéwnych wydzielono cztery skladowe giéwne, ktére w 64,7%
wplywaty na udzial w zmiennoéci catkowitej przebiegu procesu. Najwigkszy wplyw
wykazata sktadowa pierwsza, wynosit on 32,27% udziatu.

Wartosci czterech sktadowych gtéwnych dla 13 wskaznikéw przedstawiono w ta-
beli 52.

Tabela 52. Wartosci wspdtezynnikdw korelacji czterech sktadowych glownych
dla wskaznikéw mikrobiologicznych gruntéw stawu osadowego .. Kowary™
Table 52. Values correlation coefficients of four principal components
for indices of microbiologic grounds of tailing pond “Kowary”

; Skiadowe gléwne
Badany wskaznik
1 2 3 4
NPL bakterii z grupy coli -0,378 0,482 0,311 0,068
pH -0,762 0,042 0.195 -0,287
Moc H*(10) 0,740 0,166 -0,119 0,013
Bakterie psychrofilne 0,645 -0,130 -0,162 0,163
Bakterie mezofilne -0,576 0,221 -0,557 -0,163
Bakterie beztlenowe 0,460 0.374 0,050 -0.102
Stabo acidofilne -0,239 -0,408 -0,286 -0,285
Silnie acidofilne 0.400 0,107 -0,026 0,786
Promieniowce -0,323 -0.583 -0,0367 0,292
Grzyby plesniowe 0.683 0.195 -0.211 -0,411
Grzyby drozdzoidalne -0,755 -0,511 0,110 0,080
AD -0.445 0,360 -0,636 0,181
CO. -0,639 0,595 -0,053 0.165

Na rysunku 17. przedstawiono rozmieszczenie 12 badanych cech gruntéw antro-
pogenicznych (parametréw) na terenie stawu osadowego w ukiadzie dwdéch pierw-
szych sktadowych gtéwnych.
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Skiadowa 2
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Rys. 17. Rozmieszczenie parametréw gruntéw antropogenicznych
z rejonu stawu osadowego w Kowarach w ukiadzie dwéch pierwszych skladowych gléwnych:
1 — grzyby plesniowe, 2 — moc H*(10), 3 - bakterie silnie zakwaszajace,
4 — bakterie stabo zakwaszajace, 5 — promieniowce, 6 — grzyby drozdzoidalne,
7 — bakterie psychrofilne, 8 — pH, 9 — bakterie mezofilne,
10 — aktywnosé dehydrogenazowa, 11 — ilogé CO, wydzielanego
przez grunt, 12 — NPL bakterii z grupy coli
Fig. 17. Distribution of anthropogenic soil parameters from the area
of the “Kowary” tailing pond in the system of the two principal components:
1 — fungi moulds , 2 — dose equivalent rate of the ionizing radiation H*(10),
3 — strongly acidifying bacteria, 4 — weakly acidifying bacteria,
5 — actinomycetales, 6 — fungi yeasts, 7 — psychrophilic bacteria,
8 — pH, 9 — mesophilic bacteria, 10 — dehydrogenase activity,
11 — amount of CO; released by the ground,
12 — MPN (most propable number) of coli group

Sktadowa 1. okresla wplyw promieniowania gamma na rozwdj mikroorgani-
zméw glebowych. Odczyn wptywa ujemnie na sktadowg 1., to znaczy ze hamuje
proces rozwoju mikroorganizméw kwasolubnych. Obserwacja ta potwierdza oczy-
wista prawidlowo$¢ i $wiadczy o poprawnych zaleznosciach dokonanych obserwa-
cji. Odczyn natomiast odgrywa nieznaczny wptyw na sktadowa 2., reprezentujaca
bakterie.

Ujemne dziatanie na obie skladowe wykazywaty: bakterie psychrofilne, grzyby
drozdzoidalne, bakterie stabo acidofilne i promieniowce.
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5.1.3. ZESTAWIENIE WSKAZNIKOW

MIKROBIOLOGICZNYCH ANALIZOWANYCH OBIEKTOW

POPRZEMYSLOWYCH

Ponizej przedstawiono syntetyczne poréwnanie obiektéw poprzemystowych, zde-
gradowanych kopalnictwem i przerébka rud uranowych w aspekcie aktywnosci biolo-
gicznej gruntow:

liczebnos$¢ mikroorganizméw w badanych gruntach znacznie si¢ réznifa, a na
uzyskane wyniki badan miaty wptyw parametry fizykochemiczne gruntéw,
$rednia liczebnos¢ bakterii psychrofilnych w prébkach z Radoniowa wynosita
1 176 153 jtk/g s.m. gruntu i byta jedynie o rzad nizsza niz w prébach kontrol-
nych (14 406 000 jtk/g s.m.),

$rednia liczebno$¢ bakterii psychrofilnych na obiekcie w Kowarach byta o rzad
nizsza niz w Radoniowie i wynosita 35 874 jtk/g s.m. gruntu, przy liczebnosci
w probie kontrolnej 17 912 000 jtk/g s.m.,

na obszarze stawu osadowego w Kowarach obnizona liczebnos¢ mikroorgani-
zméw w gruntach byta spowodowana: duzym skazeniem metalami cigzkimi, od-
czynem oraz uboga zawartoscig skfadnikéw pokarmowych,

w prébkach pochodzacych z Kowar szczegélnie wrazliwe okazaty si¢ promieniow-
ce, ktérych obecnosci w wigkszosci badanych prébek nie wykryto, a poza terenem
skazenia ich liczebnos¢ byta duza i wynosita srednio 410 896 jtk/g s.m. gleby,

w probkach pobranych w Radoniowie $rednia liczebno$¢ promieniowcéw wyno-
sita 84 928 jtk/g s.m., przy liczebnosci w prébie kontrolnej 235 666 jtk/g s.m.,
niewielka liczebnos¢ w prébkach gruntéw z Kowar wykazaty grzyby plesniowe
— érednio 16 jtk/g s.m., a w glebach kontrolnych bylo ich okoto 190 jtk.g s.m.,
liczebnosc grzybow plesniowych z terenu kopalni ,,Radoniéw” wynosita $rednio
16 323 jtk/g s.m. i byta w wigkszosci badanych prébek o rzad wyzsza niz w kon-
troli (1015 jtk/g s.m.),

na obszarze anomalii radiometrycznej w Kowarach zanotowano prawie catkowi-
ta eliminacje z gruntu mikroorganizméw, spowodowang bardzo kwasnym od-
czynem, zasiedlaty go jedynie bakterie acidofilne i grzyby,

grunty w Kowarach charakteryzowata niewielka aktywnos¢ dehydrogenazowa,
co oznacza, ze wiekszo$¢ bytujacych w badanych gruntach mikroorganizméw
wystepowata w formach przetrwalnych w stanie anabiozy; silne skazenie grun-
téw wskazywato na brak mozliwosci szybkiego przywrécenia réwnowagi biolo-
gicznej na skazonym terenie,

grunty pobrane na terenie Radoniowa wykazywaty znaczng aktywno$¢ dehydroge-
nazowa, wskazujaca na intensywny rozktad materii organicznej,

wykazano wystepowanie korelacji liniowych (Pearsona) miedzy parametrami fi-
zykochemicznymi oraz mikrobiologicznymi badanych gruntéw, a najwigcej po-
wigzan wykryto migdzy parametrami gruntu pobranego w Kowarach,
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e obiektywna korelacja par parametréw (po wyeliminowaniu wptywu pozosta-
tych) byta na ogét mniejsza niz korelacje liniowe analizowane dla wszystkich
badanych parametrow réwnoczesnie — oznaczato to, ze parametry wzajemnie na
siebie oddziatywaty, co w wigkszosci przypadkéw wzmacniato przebieg proce-
s6w mikrobiologicznych,

e analiza statystyczna wynikéw badan otrzymanych dla gruntéw z Radoniowa nie
byta jednoznaczna i nie stwierdzata tak silnych powiazan miedzy parametrami
jak w Kowarach — przyczyng tego zjawiska mogta by¢ zbyt mata liczba prze-
prowadzonych obserwacji, nizsze skazenie chemiczne gruntu oraz pobér prébek
tylko w miejscach tworzenia gleb inicjalnych, a nie jatlowej skaty ptonnej, maja-
cej znaczacy udziat,

* na obu obiektach obserwowano dodatnie korelacje migdzy liczebnoscia bakterii
psychrofilnych i promieniowcéw a odczynem gruntu oraz ujemny wptyw od-
czynu na aktywno$¢ dehydrogenazowsg gruntu oraz dodatnig zalezno$é¢ migdzy
liczebnoscig bakterii mezofilnych a aktywnoscia dehydrogenazows gruntu.

5.2. ANALIZA WPLYWU KOMPLEKSU
SORPCYJNEGO NA ZAWARTOSC METALI
CIEZKICH I RADIONUKLIDOW W ROSLINACH

Analizowane obiekty poprzemystowe porasta zréznicowana, rozprzestrzeniajaca
si¢ samorzutnie, roslinno$é. Ustalenie normalnego, tolerowanego i toksycznego po-
ziomu zawarto$ci pierwiastkow w roslinach, szczegélnie metali cigzkich i nuklidéw
promieniotwérczych, jest trudne, ze wzgledu na warunki wzrostu, wzajemnego od-
dziatywania w podiozu i w roslinie, w tym zjawiska synergizmu i antagonizmu, zmie-
niajacego stopien fitotoksycznosci pierwiastkéw. Akumulacja pierwiastkéw w roslinie
zalezy od wielu czynnikéw, a najwazniejszymi sg: zawartos¢ i forma wystgpowania
ich w podlozu, wlasciwos$ci fizykochemiczne poditoza (pH, potencjat redox, sktad
granulometryczny, pojemno$é sorpcyjna, zawarto$¢ materii organicznej). Najlatwiej
przyswajalne przez ro$liny sa kationy roztworu glebowego i kationy wymienne
w kompleksach organicznyeh i nieorganicznych [89]. Wigkszos¢ kationéw wystepuja-
cych w roztworze glebowym jest adsorbowana z rézng sita przez sktadniki gleby (mi-
neraly ilaste, koloidy, hydroksytlenki glinu i Zelaza, zwiazki humusowe oraz materiat
biologiczny), 5, 13, 121, 266]. Sposréd wiasciwosci gleby najsilniej oddziatujacych
na rozpuszczalno$¢ w niej zwiazkéw metali i ich dostgpnos¢ dla roslin nalezy wymie-
ni¢ odezyn i jej mozliwosci sorpeyjne [46].

Metody analizy statystycznej, wykorzystujace wielowymiarowa technike analizy
skladowych gtéwnych (principal components analysis), zastosowano w obliczeniach
akumulacji nuklidéw promieniotwérczych i trwatych pierwiastkéw w roslinach rosna-
cych w regionie bogatym w ztoZa uranu — péinocnej Saskatchewan (Kanada) [199].
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Przy ocenie wskaznikow istotnych dla przebiegu biokumulacji metali ci¢zkich i ra-
dionuklidéw przez rosliny ze srodowiska skazonego dziatalnoscia przemystowa,
zwigzang w przesztosci z eksploatacja rud uranowych w Polsce, autor wykorzystat,
podobnie jak przy ocenie wskaznikéw mikrobiologicznych gruntéw, analiz¢ czynni-
kowa. Niezaleznie wigc od cech osobniczych rosliny dokonano oceny wplywu wia-
$ciwosci gruntow antropogenicznych (gleb inicjalnych) na fitoprzyswajalno$¢ metali
cigzkich i nuklidéw promieniotwdrczych w ro$linach porastajacych oba obiekty.
Z metali cigzkich do analizy wybrano: miedz, cynk i nikiel, wystgpujace jako zanie-
czyszczenia gruntéw w obu obiektach i wykazujace silne powigzania migdzy koncen-
tracjg w roslinach i gruntach oraz pH. Podobnie, ze wzgledu na korelacje i zagrozenie
radiacyjne, wybrano izotopy zaliczane do najwyzszej grupy radiotoksycznosci, a wigc
naturalne izotopy *’K, ***Ra i sztuczny '*'Cs.

5.2.1. KOPALNIA ,,RADONIOW”

W tabeli 53. podano wyniki analizy wspétczynnikdéw korelacji liniowej Pearsona,
a w tabeli 54. wartosci wspotczynnikéw korelacji czastkowych dla wszystkich par pa-
rametrow gruntéw i koncentracji wybranych pierwiastkéw i radionuklidéw w roslinach.

W wyniku analizy korelacji liniowych Pearsona stwierdzono dodatnig korelacje pH
gruntu z koncentracja Cu w roélinie (r = 0,496) oraz istnienie silnych powigzan pH
gruntu z parametrami odpowiedzialnymi za adsorpcyjne wtasciwosci gruntéw. Od-
czyn gruntéw byt silnie ujemnie skorelowany z zawartoscia: Coy (r = —0,806), fosforu
P (r =-0,510) i skfadnikéw rzeczywistej kwasowosci wymiennej H (r = -0,821), AlY
(r= -0,761). Wspdiczynniki korelacji czastkowej uzyskaly najwigksze wartosci
dla zaleznosci pomiedzy odczynem gruntu a zawartoscia P (-r = 0,591) oraz Al™
(r=-0,613). Byty one jednak mniejsze niz wartos¢ krytyczna wspétczynnika korelacji
czastkowej r*, ktory dla n — k = 3 i a = 0,05 wynosit 0,878, a dla @ = 0,1 — 0,805.
Wskazuje to na silne zwigzki wzajemne pomigdzy tymi zmiennymi, po wyeliminowa-
niu wplywdw innych zmiennych.

Silne natomiast powigzania wykazaty sktadniki rzeczywistej kwasowosci wymien-
nej jonéw H* i AI™ (r = 0,942), dla ktérych wartosé wspétezynnika korelacji czastko-
wej (r = 0,740) byta mniejsza niz r* = 0,878.

Z zawartoscia C,, W gruncie dodatnio skorelowane byty zawarto$¢ P (r = 0,503),
H* (r = 0,675) oraz AI** (r = 0,534). Analiza korelacji czastkowych potwierdzita, ze
jedynie dwie pierwsze zaleznosci pomigdzy zawartoscia C,y a P (r = 0,634) i H'
(r = 0,472) uzyskaty wartosci r, ktére w pewnym stopniu zblizyty si¢ do wartosci kry-
tycznej wspotczynnika korelacji r* = 0,878, przy a = 0,05.

Dodatnio skorelowane ze soba byly zawartosé Ni i aktywnos$¢ **Ra w rolinach,
dla ktérych warto$é wspétczynnika korelacji wynosita (r = 0,439) oraz “°K i 'V'Cs
(r=0,705). Z tych dwdch korelacji potwierdzono analizg korelacji czastkowych jedy-
nie zaleznos¢ K i "'Cs (r = 0,940), wartos¢ krytyczna wspétczynnika korelacji
czastkowej r* = 0,878, przy a = 0,05.



Table 53. Results of analysis of the Pearson’s linear correlation coefficients of the Cu, Zn, Ni and *’K. '¥'Cs, **Ra concentrations

Tabela 53. Wyniki analizy korelacji liniowej Pearsona koncentracji Cu, Zn, Ni oraz *’K, ¥’Cs. ***Ra w roslinach w zaleznoci

od parametréw kompleksu sorpcyjnego gruntéw antropogenicznych kopalni .,Radoniéw”

in plants in relation to various anthropogenic soil sorption complex of parameters mine ,,Radoniéw”

Badany . 3 5

piramets Cu Zn Ni pH S Core P H Al Fe K-40 | Cs-137 | Ra-226
Cu 1

Zn -0,054 |1

Ni -0,002 |0,026 |

pH 0,496 |-0,153 |0,131 1

A) -0,122 | -0,317 |0,279 -0,174 |1

Cirg -0,321 [ 0,133 -0,048 |-0,806 |0,341 1

P -0,158 | -0,187 |-0,315 |-0,510 |0.410 0,503 1

H* -0,303 | 0,312 -0,152 |-0,821 |0.219 0,675 0,625 1

AlM -0,248 | 0,180 -0.242 | -0,761 |0.148 0,524 0,642 0,942 1

Fe -0,237 {-0,023 |0,406 0.328 0,036 -0,147 |-0,535 |-0,541 |-0,686 |!I

K-40 0,130 |-0405 |-0,045 |[-0250 |0,210 0,380 0.343 0.098 0.148 0,056 1

Cs-137 0,041 |-0264 |0,088 -0.076 | 0,046 0,337 -0,200 |-0,271 |-0.283 |0.315 0,705 1

Ra-226 |-0278 |0.416 0,439 -0.293 |[-0.030 |0,244 -0,296 |0.166 -0,062 |[0.343 -0,253 |-0,084 |1

Wartos¢ krytyczna wspdlczynnika korelacji #* dlan -2 = 14 i a = 0,05, r* = 0,497.
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Tabela 54. Wyniki analizy korelacji czastkowej koncentracji Cu, Zn, Ni oraz 'K, 'V'Cs, ***Ra w roslinach
w zaleznosci od parametréw kompleksu sorpcyjnego gruntéw antropogenicznych kopalni ,,Radoniéw™
Table 54. Results of analysis of partial correlation coefficients for Cu, Zn, Ni and *’K, '*’Cs, **Ra concentration
in plants in various anthropogenic soil sorption complex of parameters mine ,,Radoniow”

12!

Badany | i Zn Ni pH s Cs P H* AP Fe K-40 | Cs-137 | Ra-226
parametr i

Cu -1

Zn 0,106 |-1

Ni 0,056 |-0,038 |-1

pH 0475 |0315 [0259 |-

s 0,125 |-0424 |0342 0252 |-1

Cica 0,156 |-0,078 |-0.099 |0.117 |-0,029 |-1

p 0238 |0.110 |0.115 |-0591 |0303 |0634 |-1

H 0,172 0326 |-0.154 |0,095 |0,197 |0472 0045 |-I

AP 0,030 |0,006 |0301 |-0613 |0016 |-0021 |-0526 [0740 |-

Fe 0239 |0,166 0265 |-0366 |0206 0312 [-0593 [0205 [-0619 |-

K-40  |-0302 |-0308 |-0.158 |0639 |-0257 |-0,590 [0,870 [0038 [0532 [0597 -1

Cs-137 0358 10233 [0.192 |-0658 (0211 |0728 |-0887 [-0.146 |-0463 |-0516 |0940 |1
Ra-226 |0.186 |0.177 |0457 |-0710 |0041 0298 |-0680 [0350 |-0.725 |-0403 |0600 |-0,650 |-I

Warto$¢ krytyczna wspétczynnika korelacji 7* dla: n - k=31 a= 0,05, r* = 0,878.

S feizpzoy
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Przy 16 punktach pomiarowych zmniejszenie liczby zmiennych obniza warto$é
krytyczna wspétczynnika korelacji czastkowej r* = 0,707. Analiza korelacji czastko-
wych, po wyeliminowaniu ze sktadu zmiennych nuklidéw promieniotwérczych, wy-
kazala jedynie istotng dodatnig korelacj¢ zawartosci Ni od pH (r = 0,758) i od § —
sumy kationéw o charakterze zasadowym (r = 0,741).

W przypadku natomiast eliminacji ze sktadu zmiennych metali cigzkich, a pozo-
stawieniu radionuklidow, wspétczynniki korelacji czastkowych wykazaty ujemng
korelacje zawartosci *'Cs od pH, P i od AI** odpowiednio: r = -0,794, r = 0,814 oraz
r=-0,744. *’K wykazywal natomiast istotne dodatnie skorelowanie z P (r = 0,808)
i AI** (r=0,723) oraz z '"'Cs (r = 0,916).

Ukrytych wptywéw poszukiwano metoda sktadowych gtéwnych. Z uwagi na licz-
be parametréw i zbyt matg liczbe punktéw pomiarowych do przeprowadzenia badania
oraz ze wzgledu na nieistotny statystycznie wptyw kompleksu sorpcyjnego na prze-
mieszczanie si¢ izotopu radu do wierzchniej czgsci roslin, izotop *Ra usunigto ze
sktadu zmiennych. Wydzielono cztery sktadowe, ktére miaty 79,4% udzial
w opisie tego procesu. Uktad wektora *°Ra i jego diugo$é w uktadzie dwéch pierw-
szych sktadowych wskazywat na znikomy wptyw ***Ra na sktadowe, a potozenie wek-
tora pokrywato si¢ z wektorem Zn.

Najwigkszy wplyw na przebieg opisywanego procesu, wynoszacy 34,% udziatu,
miafa pierwsza skladowa. Wartoéci wspéiczynnikéw korelacji czterech sktadowych
gtéwnych zamieszczono w tabeli 55.

Tabela 55. Wartosci wspétezynnikéw korelacji czterech sktadowych giéwnych dla wskaznikéw
koncentracji Cu, Zn, Ni oraz *’K, 'V'Cs, **Ra w roslinach w zaleznosci od parametréw kompleksu
sorpeyjnego gruntéw antropogenicznych kopalni ,,Radoniéw™
Table 55. Values correlation coefficients of four principal components for indices Cu, Zn, Ni and *°K,
7Cs, Ra concentration in plants in various anthropogenic soil sorption complex of parameters
mine “Radoniéw™

Badany wskagik Sktadowe gtéwne
1 2 3 4
Cu 0,368 0,210 -0,546 -0,017
Zn -0,114 0,521 0,610 -0,289
Ni 0,271 -0,268 0,492 0,512
pH 0,880 0,131 -0,278 0,151
PWR -0,303 -0,432 -0,041 0,746
Crg -0,764 -0,387 0,252 -0,132
P -0,782 -0,054 -0,384 0,235
H* -0,937 0,191 0,161 0,036
Al -0,917 0,234 -0,037 0,001
Fe 0,580 -0,461 0,524 0,044
e -0,283 -0,789 -0,273 -0,249
s 0,111 -0,827 -0,034 -0,450
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Na rysunku 18. przedstawiono, w ukladzie dwoéch pierwszych skladowych, roz-
mieszczenie parametrow i wzajemne powigzania pomi¢dzy zmiennymi charakteryzu-
jacymi biokumulacj¢ wybranych sktadnikéw w roslinach. Sktadowym przypisano
nastepujace unormowane cechy: sktadowa 1. — kompleks sorpcyjny gruntu, skiado-
wa 2. — zawarto$¢ radionuklidéw w roslinach

4,1 |- . R ___._'________________,_

21

Skadowa 2

39 [ A S SN .
-3.1 11 09 29 4,9
Skadowa 1

Rys. 18. Rozmieszczenie parametréw gruntéw antropogenicznych i koncentracji metali
oraz radionuklidéw w roslinach kopalni rud uranu w Radoniowie w uktadzie dwéch pierwszych
sktadowych gléwnych: 1 - H*, 2 - Al*, 3 — zawarto$é P w gruncie, 4 — zawartos¢ C,,,, w gruncie,
5 — suma kationéw zasadowych §, 6 — aktywnosé *'K w roglinach, 7 — aktywnosé 7Cs w roglinach,
8 — zawartos¢ Fe w gruncie, 9 — zawarto$c¢ Ni w roslinie, 10 — pH gruntu,
11 — zawartosé Cu w roslinie, 12 — zawarto$é Zn w roélinie
Fig. 18. Distribution of anthropogenic soil parameters and metals and radionuclids in plants from
the uranium mine “Radoniéw” in the system of the two principal components:
1 — H*, 2 - AI*™, 3 - P concentration in soil, 4 — C,, concentration in soil, 5 — total alkaline cations S,
6 — activity of “°K in plants, 7 - activity of 137Cs in plants, 8 — Fe concentration in soil,
9 — Ni concentration in plants, 10 — pH, 11 — Cu concentration in plants,
12 — Zn concentration in plants

5.2.2. STAW OSADOWY ,,KOWARY”

Wobec matej liczby punktéw pomiarowych w stosunku do liczby analizowanych
zmiennych, wspétczynniki krytyczne przybieraja bardzo duze wartosci. W tabelach
podano wyniki analizy statystycznej korelacji liniowej Pearsona i korelacji czastkowe]
oddzielnych obliczen zaleznosci zawartosci metali cigzkich w roslinach i nuklidow
promieniotworczych od kompleksu sorpcyjnego.
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Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono istnienie powigzan miedzy kom-
pleksem sorpcyjnym a przechodzacymi do biomasy nadziemnej roslin analizowa-
nych metali cigzkich. Istotne korelacje zaznaczono w tabelach 56. i 57. pogrubiong
czcionka.

Tabela 56. Wyniki analizy korelacji liniowej Pearsona koncentracji Cu, Zn, Ni w roslinach w zaleznosci
od parametrow kompleksu sorpeyjnego gruntéw antropogenicznych stawu osadowego . Kowary”
Table 56. Results of analysis of the Pearson’s linear correlation coefficients of the Cu. Zn. Ni
concentration in plants in relation various anthropogenic soil sorption complex of parameters tailing
pond “Kowary™

p?x?zcll:':::)l(r e o Ni pd § Core P H* Al
Cu 1

Zn 0,124 I

Ni 0,769 0,134 1

pH 0,417 0,019 0,771 1

M 0,161 -0,031 |-0,041 {0,233 1

Cii 0,023 0,032 0,135 -0,080 [-0,035 |!

P 0,222 0,273 0,346 0,568 0,068 -0,210 |1

H* 0,021 0,297 -0,109 [-0,511 [-0,779 |-0,084 [-0250 |1

AP -0,343 (0,312 -0,439 [-0,641 |-0,654 |-0,144 |-0286 0,888 I
H, -0,106 |0,259 -0,197 |-0,565 |-0,776 |-0,093 |-0,299 |0,985 0,937

Wartosé krytyczna wspélezynnika korelacji r7# dla: n =2 = 101 a = 0,05, r* = 0,576.

Tabela 57. Wyniki analizy korelacji czastkowej koncentracji Cu, Zn, Ni w roslinach w zaleznosci
od parametréw kompleksu sorpcyjnego gruntéw antropogenicznych stawu osadowego ,.Kowary”
Table 57. Results of analysis of partial correlation coefficients for Cu, Zn, Ni concentration in plants
in relation to various anthropogenic soil sorption complex of parameters tailing pond “Kowary™

ﬁf:;’;’t’l_ Cu Zn Ni pH s Cary P H | AP
Cu -1

Zn 0974 _|-1

Ni 0989 [0978 |-

pH _ |-0967 |-0951 |0980 |-I

s 0982 0968 |-0964 |0932 |-1

Cor _ |-0781 [-0739 (0810 |-0832 (0714 |-I

P 0927 0933 [-0921 [0912 |-0933 [0664 |-I

H' |0988 0979 |-0982 0958 |-0969 0771 [-0911 |-

A" 10925 (0953 |-0961 [0945 |-0892 0769 |-0857 |-0947 |-I
Hy -0976 |-0,975 0980 [-0,970 [0945 [-0791 0895 0993 [0.976

Wartosé krytyczna wspStezynnika korelacji * dla: n =k =2 i @ = 0.05, r* = 0.950.
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Dodatnig istotna korelacj¢ wykazala zawartos¢ Ni w rolinie i pH gruntu
(r = 0,771) oraz zaleznosci miedzy skladnikami kompleksu sorpcyjnego AP* i H
(r = 0,888) oraz Hj, (r = 0,937), a takze H), od H" (r = 0,985). Te ostatnie zaleznosci
potwierdzita analiza wspétczynnikow czastkowych, z wyjatkiem zaleznosci AP* od
H', gdzie wspéiczynnik korelacji czastkowej zmienit znak (r = -0,947). Swiadczy to
o silnym wplywie pozostatych zmiennych na te dwie zmienne, ktdre inaczej zacho-
wujg si¢ w okre$lonym uktadzie niz samoistnie. Dodatnie skorelowanie $wiadczy
o wspdldziataniu w tym samym kierunku obu czynnikéw, ujemne natomiast o dziata-
niu przeciwnym (tab. 58.).

W analizowanym ukfadzie wykazano réwniez inne istotne korelacje pomigdzy do-
datnio i ujemnie skorelowanymi elementami kompleksu sorpcyjnego. Do istotnych,
potwierdzonych wspétczynnikiem korelacji czastkowej, nalezy zalezno$é H' od S.

W analizie czynnikowej metoda skiadowych gléwnych wydzielono cztery skiado-
we glowne, ktére w 83,0% wplywaly na przebieg procesu, a najwigkszy udziat wyka-
zata skladowa pierwsza — 39,16%.

Tabela 58. Wartos$ci wspdlczynnikow korelacji czterech sktadowych gtéwnych dla wskaznikow
koncentracji Cu, Zn, Ni w ro$linach w zaleznosci od parametréw kompleksu sorpcyjnego
gruntéw antropogenicznych stawu osadowego , Kowary”

Table 58. Values correlation coefficients of four principal components for indices of concentration
in plants Cu, Zn, Ni in relation to various anthropogenic soil sorption complex
of parameters tailing pond “Kowary”

s Skladowe gléwne
Badany wskaznik N > 3 n
M 0,702 0,445 -0,056 0,339
Coii 0,061 0,112 0,777 0,045
P 0,437 -0,491 —0,492 0,228
H* -0,889 -0,406 0,118 0,021
AP -0,959 —0,131 -0,114 0,107
Zn -0,175 -0411 -0,038 0,841
Ni 0,509 -0,743 0,351 -0,078
Cu 0,393 -0,601 0,407 0,088
pH 0,767 -0,501 -0,119 0,116
H, -0,934 -0,314 0,076 0,004

Na rysunku 19., w ukladzie dwéch sktadowych gléwnych, ktérym przypisano
unormowane cechy: 1 — kompleksu sorpcyjnego, 2 — zawartosci metali w roslinach,
przedstawiono rozmieszczenie parametréw i wzajemne oddziatywania pomiedzy nimi.
Na wykresie dodatnie oddziatywania na dwie zmienne wykazaly: suma kationdéw za-
sadowych S, odczyn oraz zawartos¢ P w gruncie antropogenicznym.

Przy 16 punktach pomiarowych, zmniejszenie liczby zmiennych z 12 do 10 obniza
warto$¢ krytyczna wspotezynnika korelacji czastkowej r* = 0,707. Analiza statystycz-
na korelacji, z uwzglednieniem w skiadzie zmiennych nuklidéw promieniotworczych
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i parametrow kompleksu sorpcyjnego, wykazata istotne zaleznosci pomigdzy wskaz-
nikami. W tabeli 59. podano wspétczynniki korelacji liniowej Pearsona, spo$réd kt6-
rych dodatnie korelacje wystgpowaty pomiedzy K a P (r= 0,525) i '*'Cs a H,
(r=0,555) oraz "'Cs a ***Ra (r = 0,740), a ujemna migdzy “’K a C (r = —0,506).

Skadowa 2
=}
[3%]

08 |

-36 26 -16 06 0,4 14 24
Skiadowa 1

Rys. 19. Rozmieszczenie parametréw gruntéw antropogenicznych i koncentracji metali
w roslinach stawu osadowego ,,Kowary” w uktadzie dwéch pierwszych skladowych giéwnych:
| — suma kationéw zasadowych S, 2 — pH gruntu, 3 — zawarto$é¢ P w gruncie, 4 — zawartosé Ni
w roslinie, 5 — zawartos¢ Cu w roélinie, 6 — zawartosé Zn w roslinie, 7 — H*,
8 — H,, 9 — AI*, 10 — zawartosé C,iy W gruncie
Fig. 19. Distribution of anthropogenic soil parameters and metals in plants
from the tailing pond “Kowary” in the system of the two principal components:
| — total alkaline cations §, 2 — pH, 3 — P concentration in soil, 4 — Ni concentration in plants,
5 — Cu concentration in plants, 6 — Zn concentration in plants, 7 — H,

8—H,9-A, 10— Corg concentration in soil

Sktadniki kompleksu sorpcyjnego, jak wykazata analiza korelacji czastkowych,
skorelowane byly z aktywnoscia radionuklidéw w roslinie jedynie na poziomie nie-
1stotnym.

Wplyw ukrytych czynnikéw na przemieszczanie radionuklidéw z podtoza do roslin
sprawdzono metoda sktadowych gléwnych, z rotacjg uktadu wspéirzednych metoda
Varimax. Wydzielono cztery sktadowe gtéwne, ktére w 88,9% wptywaty na przebieg
procesu, a najwigkszy udzial wykazata sktadowa pierwsza — 47,4%.

Na rysunku 20., w ukladzie dwéch sktadowych gléwnych, ktérym przypisano
unormowane cechy: 1 — kompleksu sorpcyjnego, 2 — zawartosci radionuklidéw w ros-
linach, rozmieszczono parametry gruntéw antropogenicznych i zawartosci radionukli-
déw w roélinach. Na wykresie przedstawiono wzajemne oddzialywania pomigdzy
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nimi. Dodatnie oddziatywanie na dwie skladowe wykazata zawartos¢ C,, i suma ka-
tiondw zasadowych S, ktéra miata nieznaczny wplyw na druga sktadowa. Odczyn oraz
zawarto$¢ P w gruncie antropogenicznym wykazuja dodatni wptyw na pierwsza skia-

dowa i ujemny na druga.

Tabela 59. Wyniki analizy korelacji liniowej Pearsona koncentracji *°K, '¥’Cs, “**Ra w roslinach
w zaleznos$ci od parametréw kompleksu sorpeyjnego gruntéw antropogenicznych

stawu osadowego . Kowary™

. - N . . e 3 n
Table 59. Results of analysis of the Pearson’s linear correlation coefficients of *K. 'V'Cs, **Ra
concentrations in plants in relation to various anthropogenic soil sorption complex of parameters
tailing pond “Kowary™

Badany | o S | G | P H* | AP | H, | K40 |Cs-137 | Ra-226
Pﬂﬂlme[l’

pH 1

s 0365 |1

Cox  |-0061 0,178 |1

P 0,567 | 0,121 |-0,290 | 1

H 0,564 | 0,842 | 0,248 | 0277 | |

A" | 0671 | 0,768 | -0267 |-0314 | 0,923 |1

H, 0,605 | 0,839 | 0255 | 0312 | 0,990 | 0,956 |1

K-40 |0,056 |0,022 |-0,506 |0525 |-0.073 |-0,031 |-0.057 |1

Cs-137 | -0,460 | -0354 | -0,050 | -0.251 | 0,489 |0,579 | 0,555 |0.059 |1
Ra226 | -0217 | -0,038 | 0277 | -0,022 |0.276 |0.256 |0,296 |0.374 |0,740 |1

Warto$é krytyczna wspdlczynnika korelacji r# dla: n =2 = 14 i a = 0,05, r* = 0,497.

Tabela 60. Wyniki analizy korelacji czastkowej koncentracji g, YCg, *Ra w roslinach w zaleznosci
od parametréw kompleksu sorpcyjnego gruntéw antropogenicznych stawu osadowego ,.,Kowary™

Table 60. Results of analysis of partial correlation coefficients for 0K, 17,
in various anthropogenic soil sorption complex of parameters tailing pond “Kowary™

126

Ra concentration in plants

E;ﬂ?:g“ pH S | Cog | P H* | AP* | H, | K40 |Cs-137|Ra-226
pH -1

s -0,196 |1

Cuw  |-0323 [-0,061 |-I

P 0515 [-0040 [-0,049 [-1

H' 0,097 [-0,110 [0217 [0,393 |-1 |
A" [-0358 (0280 [-0.225 [0.237 [-0284 |-I

H, 0.098 [-0.163 | 0,189 [-0404 [0927 [0564 [-I

K40 |-0,390 [-0,336 [-0239 [0,564 [-0369 [0,017 [0232 [-I

Cs-137_|-0031 [-0332 [0389 [0.209 [-0,606 [0245 [0.432 [-0.398 I

Ra-226 0052 0,524 |-0307 [-0.191 [0.450 [-0354 [-0.215 0,524 [0.864 |-I

Wartosé krytyczna wspdtezynnika korelacji r* dla: n —k = 6 i a = 0,05, r* = 0,707.
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Tabela 61. Wartosci wspéfczynnikéw korelacji czterech sktadowych gléwnych
dla wskaznikéw koncentracji *°K, '¥'Cs, **Ra w roélinach w zaleznosci
od parametréw kompleksu sorpcyjnego gruntéw antropogenicznych stawu osadowego , Kowary”
Table 61. Values correlation coefficients of four principal components for indices of concentration
in plants “°K, '¥Cs, *®Ra in relation to various anthropogenic soil sorption complex of parameters
tailing pond “Kowary”

Badany wakeznik Sktadowe gtéwne
1 2 3 4
pH -0,417 =0,167 0,857 -0,032
S -0,950 0,012 -0,018 -0,022
Ciitz -0,194 -0,079 -0,100 -0,286
P -0088 0,096 0,688 0,646
H 0,927 0,191 -0,192 0,086
A 0,874 0216 -0,333 -0,034
H, 0,922 0,231 —0,240 -0,081
K-40 -0,070 0,177 0,005 0,909
Cs-137 0,376 0,860 -0,166 -0,036
Ra-226 0,046 0,932 -0,065 0,175
2,6
E [
@ el
L
14 .
34 ; R : ; i
-38 -18 02 22 4,2

Skadowa 1

Rys. 20. Rozmieszczenie parametréw gruntéw antropogenicznych i koncentracji radionuklidéw

w roslinach stawu osadowego ,,Kowary” w ukladzie dwéch pierwszych sktadowych gtéwnych:

I - zawarto$¢ C,,,, w gruncie, 2 — suma kationéw zasadowych S, 3 — pH gruntu, 4 — zawartos¢ P

w gruncie, 5 — zawartodé “’K w roglinie, 6 — zawartosé ***Ra w roslinie,
7 — zawartoéé '"V'Cs w rodlinie, 8 - H*, 9 — H, *, 10 - A
Fig. 20. Distribution of anthropogenic soil parameters and radionuclids in plants from the tailing pond
“Kowary" in the system of the two principal components: 1 — C, concentration in soil, 2 — total alkaline
cations S, 3 — pH, 4 — P concentration in soil, 5 —K concentration in plants, 6 — R4 concentration
in plants, 7 — '"VCs concentration in plants, 8 - H*, 9 — H,, 10 — AI™*



6. ANALIZA SKUTKOW PRZEKSZTALCEN
SRODOWISKA

Formami degradacji $rodowiska na skutek eksploatacji rud uranu (zob. ,,Wprowa-
dzenie”) byty przeksztatcenia, ktérych klasyfikacje przyjeto wedtug Skawiny [207],
poszerzajac jg o elementy oddzialywania i radioaktywnej ingerencji w Srodowisku
jako skutek niezamierzonej dziatalnosci gérniczej i przemystowej.

Przeksztalcenia te oméwiono na podstawie informacji literaturowych, wizji lokal-
nych oraz wynikéw badan wiasnych.

6.1. KOPALNIA ,,RADONIOW?”

6.1.1. PRZEKSZTALCENIA GEOMECHANICZNE

Srodowisko w rejonach prowadzenia robét gérniczych i budowlano-montazowych,

ulegto przeksztalceniom geomechanicznym, polegajacym na:

a) zmianach w strukturze gérotworu na skutek urabiania skat,

b) powstaniu terenéw nieuzytkéw przemystowych, likwidacji gleb, a na czesci te-
renu dziatki mechanicznych, trwatych lub czasowych, zniszczen pokrywy gle-
bowej (zob. p. 2.2.114.3.1), [76, 203, 207, 225],

¢) utworzeniu z surowego, jatowego materiatu skalnego, sktadowanego na nadpo-
ziomowych zwatowiskach, powierzchni bezglebowej (zob. p. 4.3.1),

d) zmianach w uksztattowaniu rzezby powierzchni pokrywy glebowej przez utwo-
rzenie tzw. ,,odksztatcen nieciagtych”, obserwowanych jako leje i zapadliska
[83, 114, 207, 225],

e) zmianach w strukturze gleby przez mechaniczne zaggszczenie [75, 76, 203, 225],

f) przemieszaniu gleb z materialem sktadowanym na hatdach [207], a uzytym do
budowy drég i placéw manewrowych.

Deformacje powierzchni terenu pojawity si¢, wedtug przeprowadzonej inwentary-

zacji [3] i obserwacji wiasnych, w miejscach:
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a) dawnych szybéw eksploatacyjnych lezacych w granicach bylej kopalni rud ura-
nowych (szyby nr 8 i 9 — zaznaczajg si¢ niewielkimi zapadliskami o $rednicy
ok. 10 m i gtebokosci ok. 0,5+1 m), [114],

b) szybéw wentylacyjnych i podziemnych wyrobisk znajdujacych sie na terenie
dziatek nalezacych do prywatnych wtascicieli [83],

c¢) sktadowania odpadéw powydobywczych i przerébezych [204, 207],

d) osiadania terenu pod budynkami gospodarczymi i mieszkalnymi (peknigcia
I zarysowania scian, obnizenia fundamentow) — z tego tytutu wyptacono
w ramach szkoéd gorniczych odszkodowania dla wielu mieszkancéw Rado-
niowa [83].

Przeksztalcenia typu geomechanicznego oddziatywaty na procesy glebowe, na sto-
sunkowo matym areale <7 ha w granicach bylej kopalni i poza nia, ale w sposéb trwa-
ty zmienity uzytki rolne przez utworzenie:

a) haldy skaty ptonnej (zob. p. 4.3.1),

b) hald rudy ubogiej; fragmenty tych hatd zachowaty si¢ w potudniowej czesci by-

lej kopalni (zob. p. 2.2.1, 3.1.314.3.1), [114],

¢) osadnikéw zbudowanych na potrzeby reeksploatacji hatdy skaty ptonnej i wod-
nej segregacji kruszywa [90, 114],

d) haldy tzw. ,piaskowej”, powstatej jako sktadowisko materialu odpadowego
z reeksploatacji haldy skaty ptonnej (zob. p. 2.2.1, 3.1.314.3.1), [114],

e) obiektow powierzchniowych (budynkéw, obiektéw technicznych), z ktérych do
chwili obecnej pozostaty fragmenty Zelbetowych konstrukcji po: urzadzeniach
wyciggowych, kompresorowni, chfodni, rampie wytadowczej, zbiorniku p.poz.,
obiektach socjalnych i magazynowych [114],

f) drég dojazdowych, placéw manewrowych, placéw sktadowych, na ktérych gle-
ba zostala przemieszana z materiatem skalnym i ulegta skazeniu radionuklidami
(zob. p. 4.3.1), [155].

6.1.2. PRZEKSZTALCENIA HYDROLOGICZNE

Zgodnie z opracowaniami literaturowymi, zmiany w $rodowisku wodnym, bgdace
pochodng przeksztaicen geomechanicznych, wywotuja zmiany stosunkéw wodnych
w glebach, doprowadzajac do ich osuszenia lub zawodnienia [163, 225] oraz zmian
bilansu wodnego gleb, spowodowanego przez bezwzgledny lub wzgledny ruch zwier-
ciadia wody gruntowej [237].

Prowadzenie prac eksploatacji rudy uranu do gtebokoéci —555 m doprowadzito do
naruszenia kilku pozioméw wodonosnych [3]. Zmiany stosunkéw wodnych i osusze-
nie gruntéw powodowane byto gtéwnie drenujacym oddziatywaniem podziemnych
wyrobisk gérniczych. W kopalni ,,Radoniow” wybudowany system odwodnit obszar
kopalni oraz znaczna cze$¢ wsi Radoniéw. Wody podziemne pierwszego poziomu
wodonosnego zostaty zdrenowane.
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Na badanym obszarze przeksztatcenia hydrologiczne przejawiaty sie:

a) zanikiem wody w studniach gospodarskich (m.in. we wsi Radoniéw w ramach
szkéd goérniczych wyplacano rolnikom odszkodowania z tytutu zaniku wody
w studniach i zbudowano dla catej wsi rurociag doprowadzajacy wodg z pobli-
skiego Lubomierza do wiejskiego centralnego ujecia, a pozniej doprowadzono
rurociag z ujeciem do kazdego gospodarstwa [83]),

b) osuszeniem okolicznych terenéw (gruntéw) szczegdlnie niekorzystnie wptywa-
jacym na wegetacje roslin, uprawy rolne i gospodarke lesng, a w konsekwencji
na obnizenie poziomu produkcji rolnej [163, 207, 225],

¢) zanieczyszczeniem wdd potoku Mtynska Struga: wodami dolowymi o zréznicowa-
nej mineralizacji — wymieszanie wéd zawierajacych jony Ra*, Ba™ oraz SO,>, co
mogto powodowaé powstawanie osadéw promieniotwérczych. Potaczone w wyniku
eksploatacji poziomy wodne, tworzac nowe drogi migracji, fuguja z naruszonego go-
rotworu substancje i zmieniaja chemizm wad wyplywajacych na powierzchnig [3].

Strzyszcz szacuje, ze obszar objety przeksztatceniami hydrologicznymi jest w gor-
nictwie trzykrotnie wigkszy od powierzchni bezpos$rednio przeobrazanej [225].

Na obszarze kopalni wystgpowaty wody gruntowe typu szczelinowego [206]:

e zamkniete, ktore nie miaty potaczenia z wodami innych stref wodonosnych,

e wody stref wodonosnych, ktérych zasoby uzupetniano wodami infiltracyjnymi.

Wody zamknigte nie stanowily wigkszych zbiornikéw wodnych i byty w trakcie
eksploatacji rudy osuszane. Doptyw wéd do czynnych pozioméw kopalni wynosit
okoto 140 m*h™" i nie zagrazat prowadzeniu robét eksploatacyjnych. Doplyw wody
z poziom6w nieczynnych szacowano na okoto 50 m*h™' [206].

Po zamknieciu kopalni rozpoczat si¢ proces odtwarzania horyzontu wodonosnego.
W ostatnim okresie na potudniowym stoku u podnéza géry Glebiec, w rejonie bylego
szybu nr 20, pojawily si¢ zrédia o niewielkiej wydajnosci, powodujace zwigkszone
uwilgotnienie i podmoktosci otaczajacych je gleb [114].

Sktad wéd z poszczeg6lnych pozioméw byt zréznicowany, wigkszos¢ wéd miata
charakter weglanowo-wapniowy i weglanowo-siarczanowo-chlorkowy. Siarczany
pojawialy si¢ dopiero na poziomie —240 m. Zawarto$¢ poszczeg6lnych jonéw ksztal-
towata si¢ w nastepujacych przedziatach [206]:

eNa® —0,0005+0,042 g-dm™,

e Ca®* -0,012+0,038 g-dm™,

e Mg®* -0,0047+0,0192 g-dm™,

«Cl”  -0,007+0,028 g:dm™,

¢ SO” -0:0,192 g-dm™,

e HCO;™ - 0,024+0,180 g-dm™,

¢ CO;" -0,012+0,108 g-dm™.

W wyniku badan wéd kopalnianych ze starych wyrobisk (w 1990 r.), wydostajqcych
sie na powierzchnig, stwierdzono zwigkszong aktywno$¢ globalng £ (1550 mBq dm™),
nizsza jednak od wartosci granicznej (dla wéd powierzchniowych 3700 mBq-dm™ ), [229].
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W okresie prowadzenia badan wiasnych nie obserwowano wyptywu wéd kopal-
nianych w miejscach poprzednio wystepujacych.

Jak podaje Strzyszcz [225], przeksztalcenia hydrologiczne moga prowadzi¢ do
zmian chemizmu wdéd gruntowych, pogorszenia ich jakosci i zubozenia zasobéw wéd
podziemnych. Zweryfikowanie tej tezy jest trudne, z uwagi na brak danych archiwal-
nych, jednak wielce prawdopodobne.

6.1.3. PRZEKSZTAL.CENIA CHEMICZNE

Cecha charakterystyczng oddziatywania chemicznego byto niezamierzone wpro-
wadzanie do gleby substancji szkodliwych i uciazliwych dla $srodowiska, spowodowa-
ne rozprzestrzenianiem si¢ sktadnikéw zawartych w odpadach na hatdach, oraz
odprowadzanie wod kopalnianych z wyrobisk. W profilu glebowym brak bylo wi-
docznych zmian morfologicznych. Bezposredni wplyw na przeksztalcenia wywieraty:

a) zrzuty wod kopalnianych zanieczyszczonych zwigzkami rozpuszczalnymi,
w tym radioaktywnymi [229],

b) alkalizacja sasiadujacych pdl, zwiazana z erozja wodna hatd, wymywaniem sktadni-
kéw rozpuszczalnych wapnia, magnezu, sodu i potasu i ich migracja (zob. p. 4.3.1),

¢) przemieszczenia zanieczyszczen radioaktywnych z hatd na sasiadujace pola
uprawne (zob. p. 4.3.1.3), spowodowane erozja wodna,

d) imisja zanieczyszczen pylowych i aerozoli promieniotwdérczych z hatd na gleby
otaczajacych pél (we frakcji pylowej <0,063 mm stwierdza si¢ wigksze ilosci
metali ciezkich lub innych substancji toksycznych, w stosunku do wszystkich
frakeji [89, 214]),

e) imisja produktéw rozpadu radonu na otoczenie (zob. p. 4.3.1.2),

f) radioaktywne oddziatywanie nuklidéw promieniotwérczych zawartych w mate-
riatach odpadowych zgromadzonych na terenie kopalni oraz zwigkszony po-
ziom tla naturalnego promieniowania gamma — (zob. p. 4.3.1.2),

g) przemieszanie gleby z uzytym przy budowie drég dojazdowych, placéw ma-
newrowych, placéw sktadowych materialem skalnym (zob. p. 4.3.1), [155].

Przeksztatcenia chemiczne powodowaty zmiany:

¢ sktadu powietrza atmosferycznego,

e skiadu wad,

¢ sktadu gleb,

* oddziatywanie gleba—cztowiek, gleba—pyt—cztowiek, oddziatywanie w tancuchu
pokrewnym: gleba-rosliny—...—cztowiek.

Najbardziej niebezpieczna dla tego typu przeksztatcen jest kumulacja w glebie
emitowanych zanieczyszczen, ktéra moze przejawia¢ si¢ w niekorzystnej zmianie
wiasciwosci biologicznych gleb [225] (zob. p. 4.3.1.1, 5.1.1).

Nagromadzenie zanieczyszczen w glebach prowadzi do oddziatywania na organi-
zmy glebowe, przedostawanie si¢ ich do roslin i oddziatywania na ich wzrost i plono-
wanie, jak i przemieszczanie si¢ w fancuchu pokarmowym gleba-roslina—(zwierzg)-
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cztowiek. Szczegblng uwage na to zjawisko zwracaja Greinert i Greinert [76], piszac:
Niektore sktadniki zanieczyszczajqce glebe mogq nie szkodzi¢ wzrostowi i rozwojowi
roslin, ale pobrane mogq szkodliwie wptywac na ich konsumentow, zwierzeta i ludzi.

Obciazenia gleby substancjami szkodliwymi oddziatuja na odpowiednie ekosystemy.
W przypadku kopalni ,,Radoniéw” obcigzenia te maja charakter punktowy, gdyz obejmu-
ja niewielkg powierzchnig i tworzg tylko czgs$¢ obszaru habitatu zwierzat wyzszych i od-
grywaja niewielka role w razie mozliwej akumulacji substancji szkodliwych [89, 214].

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najbardziej niebezpieczne
dla otaczajacych gleb uprawnych bylo przemieszczanie si¢ radionuklidow (zob.
p. 4.3.1.3), gdyz zasadowy charakter zwatéw nie sprzyjat migracji metali cigzkich.

6.1.4. PRZEKSZTALCENIA FIZYKOCHEMICZNE

Przeksztatcenia fizykochemiczne wywotane byty:

a) emisja pyldw chemicznie nieaktywnych,

b) zanieczyszczeniem wéd zawiesinami wyprowadzonymi z wodami kopalnianymi.

Ten typ przeksztalcen nie odgrywat na badanym obiekcie wiodacej roli ze wzglgdu
na fakt, ze uciazliwosci zwiazane z pyleniem dotycza drobnoziarnistych czastek (frak-
cja itowa i pytowa), a ich udzial nie przekracza 10% mas. (zob. tab. 9.). W skiad tych
frakcji wchodza gtéwnie mineraty ilaste, a wigc pyly nieaktywne chemicznie. Pylenie
z hatd — erozja wietrzna — ujawniato si¢ jedynie w okreslonych warunkach pogodo-
wych (silny wiatr, sucha powierzchnia materiatu na zwatowisku) [83]. Zawiesiny wy-
prowadzane z wodami kopalnianymi, szczeg6lnie w okresie eksploatacji, zanieczysz-
czaty natomiast dna ciekdw wodnych, z ktérymi miaty bezposrednie potaczenie.

6.1.5. PRZEKSZTALCENIA BIOLOGICZNE

Przeksztatcenia biologiczne wywolane sa bezposrednio przez przeksztatcenia geo-
mechaniczne i hydrologiczne. Przeksztalcenia te dziataja w sposéb synergiczny i od-
dziatuja na tancuch przeobrazen w $wiecie roslin, zwierzat i ludzi [160]. Dotyczy to
zwlaszcza pierwiastkéw $ladowych i radionuklidéw. Zajecie powierzchni uprawnej
przez obiekty kopalni (budynki, infrastruktura techniczna, zwatowiska odpaddéw)
zmniejszylo areal wykorzystywany przez gospodarke rolna.

Sktadowany materiat skalny modyfikowat budowg oraz fizyczne, chemiczne i bio-
logiczne wtasciwosci powierzchni ziemi oraz oddziatywat niekorzystnie na przylegte
grunty i na wody podziemne [203]. Zmiany te, mimo niesprzyjajacych warunkéw do
zasiedlania obszaru kopalni przez roslinnos¢, szczegdlnie jatowego zwatowiska, dzig-
ki wkroczeniu roslinnosci pionierskiej, wywotaty zmiang sktadu gatunkowego roslin,
a w konsekwencji lokalnego ekosystemu. Jednoczesnie przeksztalcenia chemiczne
wptywaty na sktad chemiczny roslin, cho¢ biokumulacja metali ciezkich zachodzita
w ilosciach uznawanych dla roslin za bezpieczne (zob. p. 4.3.1.5). Niepokojace byty
wyniki biokumulacji naturalnych nuklidéw promieniotwérezych szeregu uranowego.
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6.2. STAW OSADOWY ,, KOWARY”

Staw osadowy ,.,Kowary” posadowiony jest na zboczu géry Rudnik na terenie kopalni
»Wolnos¢”, ktéra znajdowala si¢ w kowarskiej czgéci pola rudnego, do ktérego nalezaty
trzy kopalnie (,,Podgérze”, , Liczyrzepa”, ,,Wolnos$¢”). Zostat on wybudowany na terenie
juz silnie przeksztalconym, bowiem eksploatacja rud Zelaza i rud uranowych spowodo-
wala powazne przeksztatcenie gérotworu. Naruszone zostaty stosunki wodne i rezim waéd
podziemnych. Wyrobiska gérnicze si¢gaja na duze glgbokosci (do 700 m ppt) i obejmuja
znaczny obszar (ok. 150 ha), ulatwiaja migracje wod i wptywaja na osuszenie terenéw
i obniZenie si¢ poziomu wéd gruntowych [2]. Sztolnig ,,Gléwna”, w okresach diugotrwa-
tych opadéw, wyptywaja wody podziemne. Ze zbocza Uroczyska wyptywa zrédto, zasi-
lajace swoimi wodami potok Piszczak. Wody z tego zrédta stanowia wody kopalniane
z catego obszaru gérniczego bytej kopalni ,,Wolnos¢” [2].

6.2.1. PRZEKSZTALCENIA GEOMECHANICZNE

Pierwotne przeksztatcenia typu geomechanicznego wystapity, zmieniajac w sposéb
trwaty uzytki rolne i lesne, przez utworzenie terenu przemysiowego zwigzanego
z kopalnig ,,Wolnos$¢”. Wtérne przeksztaicenie geomechaniczne nastapito z chwila jej
likwidacji i budowy zaktadu doswiadczalnego koncentratéw uranowych, a zwlaszcza
osadnika odpadéw produkcyjnych na terenie zajmowanym przez hatdy skaty ptonne;j,
ktére zagospodarowano do budowy drég [45]. Przeksztatcenia te s3 wynikiem budowy:

a) nadpoziomowego sktadowiska odpadéw produkcyjnych koncentratéw urano-

wych oraz odpadéw z przerobu zwaléw kopalnianych na tluczen i grysy, a na-
stepnie $ciekéw chemicznych (zob. p. 2.2.213.1.4.2),
b) budynkéw przemystowych mieszczacych instalacje produkcyjne, przerdbcze,
magazynowe i transportowe [83],

¢) infrastruktury towarzyszacej (drogi, ciagi komunikacyjne i transportowe, place
manewrowe), [83].

Przeksztalcenia geomechaniczne spowodowaty:

a) trwate zniszczenie pokrywy glebowej i likwidacjg gleb (zob. p. 2.2.2 1 3.1.4.2)
[76, 203, 207, 225],

b) utworzenie powierzchni bezglebowej z odpadéw po hydrometalurgicznej prze-
robee rudy, ktére sktadowano w osadniku (zob. p. 4.3.2),

¢) utworzenie na okoto 1/3 powierzchni stawu bezodptywowego sktadowiska od-

padéw ptynnych, péiptynnych i statych (zob. p. 3.1.4.214.3.2),

d) wtérnej zmiany w uksztattowaniu rzezby powierzchni pokrywy glebowej, silnie

zaburzonej budowa osadnika odpadéw,

e) zmiany w strukturze gleby przez wprowadzenie mechanicznego sprzgtu [75, 76,

203, 225],
f) przemieszanie gleb z materialem uzytym do budowy drég i placéw manewro-
wych [207].
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6.2.2. PRZEKSZTALCENIA HYDROLOGICZNE

Zmiang glebowych warunkéw hydrologicznych, zwiazang z osuszaniem gleb
i obnizeniem poziomu wéd gruntowych, powodowato drenujace oddziatywanie pod-
ziemnych wyrobisk gérniczych kopalni ,,Wolno$¢”, dla ktérych zlewnia byl potok
Jedlica. Przeksztatcenia hydrologiczne prowadzily do zmiany chemizmu wéd po-
wierzchniowych. Wody Jedlicy zanieczyszczane byly na odcinku bezposredniego
oddziatywania osadnika:

e wyptywami ze sztolni,

e przesigkami ze skarpy osadnika na poziomie podstawy zapory,

¢ wodami opadowymi z terenu zlewni, w tym wodami z erozji wodnej zwatéw

gorniczych. '

Podczas powodzi 1997 r. obserwowano nasilenie si¢ wyptywow wody ze sztolni
i przesiaki ze skarpy na poziomie podstawy zapory oraz w potowie jej wysokosci [83,
128, 135]. Na wystgpowanie stref diugotrwatych przesigkéw przez wat zapory ziem-
nej wskazywata wodolubna roslinno$¢, ktéra wyraznie skupita si¢ w kilku miejscach
na zachodniej skarpie odpowietrznej [23, 83, 105].

6.2.3. PRZEKSZTALCENIA CHEMICZNE

Podziemne wody wzbogacaly si¢ w izotopy promieniotworcze w procesie fugowa-
nia wyrobisk goérniczych [2, 232]. Oddziatywanie otoczenia osadnika na wody po-
wierzchniowe potoku Jedlica obejmuje: wody stanowiace wysigki wéd ze skarp zapo-
ry stawu osadowego, wody sztolni ,Jedlica”, drenujacej wody gérotworu dawnej
kopalni rud zelaza i uranu, oraz wody gruntowe.

W tabeli 62. przedstawiono pomiary radioaktywnosci wéd z rzeki Jedlica oraz od-
ciekéw z otoczenia osadnika ,,Kowary” zasilajacych wody rzeki. Wyniki pomiarow
dotyczg okresu przed rozpoczgciem prac rekultywacyjnych (07.2001 r.).

Przenikanie metali ci¢zkich i radionuklidow moze zachodzié przez erozje wodna,
przesiaki skarpy, tajanie $niegu oraz wskutek awarii skarpy (przerwanie zapory, osu-
wiska itp.).

Tabela 62. Wyniki pomiaréw radioaktywnosci sumarycznej suchej pozostalosci z prébek wody [22]
Table 62. Results of total radioactivity measurements of the dry residuals from water samples [22]

Lp. Opis prébki (lokalizacja), (rys. 15.) Radioaktywnos¢ sumaryczna, Bq-m'3
I | Woda rzeki Jedlica (C5) 0,17+0,10

2 | Odciek nad sztolnig ,JJedlica™ (C6) 2,10£1,30

3 | Wody sztolni , Jedlica™ (C6) 1,90+0,90

4 | Odciek (C7) 0,45+0,22

5 | Woda rzeki Jedlica (C8) 0.16+0,10




Analiza skutkdw przeksztatcen srodowiska 169

6.2.4. PRZEKSZTAY.CENIA FIZYKOCHEMICZNE

Ruda uranowa, przygotowana do trawienia przez zmielenie na mokro do granulacji
0,2 mm, po procesie technologicznym — w postaci szlamu z mlekiem wapiennym —
byta sktadowana hydraulicznie w osadniku. Po wyschnigciu 2/3 obszaru wierzchniej
warstwy sktadowiska narazona byla na erozje¢ eoliczna, szczegdlnie w okresach suche;
i wietrznej pogody. Potozenie osadnika w klimacie gérskim, charakteryzujacym sig
wietrzna pogoda, sprzyjato wystgpowaniu pylenia, powodujacego przeksztatcanie
gleb. Unoszone czastki odpadéw trafialy do gleb w otoczeniu osadnika. Po latach,
kiedy w miejscu sktadowania odpadéw i jego otoczeniu zadomowita sie roslinnosc
pionierska, biologicznie obudowujac odpady, ucigzliwosci zwiazane z pyleniem ogra-
niczyly swéj wptyw na srodowisko.

6.2.5. PRZEKSZTALCENIA BIOLOGICZNE

Sktadowany materiat skalny modyfikowat budowe oraz fizyczne, chemiczne
i biologiczne witasciwosci powierzchni ziemi, a takze oddziatywal niekorzystnie na
przylegle grunty i na wody podziemne [203]. Spowodowato to zmiang sktadu gatun-
kowego roslin, a w konsekwencji lokalnego ekosystemu. Jednoczesnie przeksztatcenia
chemiczne wptyngty na sktad chemiczny roslin (zob. p. 4.3.2.4).

Wplyw wystepujacych przeksztalcen na porastajgca na tym terenie roslinnosc,

scharakteryzowana w p. 3.1.4.2, mozna podsumowac¢ nastgpujaco:

¢ niejednorodnosé gleb pod wzgledem sktadu fizyczno-chemicznego jest przyczy-
na wystgpowania stosunkowo duzej liczby gatunkéw roslin i jednoczesnie nie-
wielkiej ich liczebnosci,

e wyrézniono dwanascie réznych obszaréw o zblizonym sktadzie gatunkowym ro-
$linnosci; na catym terenie oznaczono pie¢ typowych zespotéw i dwa zbiorowi-
ska roslinne,

¢ stwierdzono brak ostrych granic pomigdzy roslinnoscig poszczeg6lnych zbioro-
wisk, ktore taczg sie terenami zasiedlonymi przez zbiorowiska mieszane,

* na obszarze o obnizonym odczynie gruntu i silnie skazonym radioaktywnie (tzw.
anomalia radiometryczna, obszar charakteryzowany w p. 4.3.2.6 prébkami 10-14)
doszto do daleko idacej selekcji; wystepowaty na nim jedynie brzozy i porosty,

¢ tereny wokét stawu osadowego zasiedlala roslinnosc¢ typowa dla terenéw zde-
gradowanych, ale obserwowano stopniowa sukcesj¢ gatunkéw z okolicznych tak
i lasow.



7. POTENCJALNE I RZECZYWISTE
ZAGROZENIA SRODOWISKA

Do oceny zagrozen zwiazanych z eksploatacja gornicza niezbedny jest system
zbierania danych, umozliwiajacy rozpoznanie problemu natgzenia i lokalizacji zagro-
zen. Stanowi on system zarzadzania Srodowiskiem na terenach pogorniczych. Uzy-
skanie realistycznego rozpoznania wymaga starannego wywiadu historycznego bada-
nego obiektu i terenu, a nastgpnie dokladniejszej charakterystyki i szczegétowych
danych, uzyskanych réznymi metodami oraz technikami [215]. Ochraniajac srodowis-
ko przed szkodliwym oddziatywaniem i zagroZzeniami ze strony starych sktadowisk,
nalezy chroni¢ przede wszystkim naruszenie takich débr, jak [214, 215]:

e zdrowie ludzi,

e zwierzeta i rosliny wraz z ich ekosystemem,

e wodg¢ gruntowa 1 powierzchniowa,

e glebe,

e powietrze,

e wlasno$¢ prywatna.

Zgodnie z ustawa o odpadach [241], w celu uporzadkowania gospodarki zasobami
i ochrony s$rodowiska, odpady klasyfikuje si¢ w zaleznosci od zrédet powstawania,
stopnia uciazliwosci, zagrozen dla zycia lub zdrowia ludzi oraz dla srodowiska [186].
Klasyfikacja ta postuzyta, podczas opracowywania wynikéw przeprowadzonych ba-
dan witasnych, do identyfikacji potencjalnych i rzeczywistych zagrozen dla srodowiska
przez sktadowane odpady pochodzace z eksploatacji i przerébki rud uranu. W klasyfi-
kacji tej, na podstawie kryterium toksycznosci i zagrozenia dla wdéd, gleb i roslin,
przyjeto — za Rosik-Dulewska [186] — ze o ich szkodliwo$ci decyduja:

e sktadnik najniebezpieczniejszy, ktéry jednoczesnie determinuje przynaleznosé
odpaddw do odpowiedniej kategorii szkodliwosci i okresla technologie jego uty-
lizacji,

e toksycznos$é 1 szkodliwos¢ odpadu dla organizmow zywych,

e wiasciwosci rakotworcze substancji odpadowych,

e zagrozenie dla wod powierzchniowych i gleby na podstawie wielkosci dopusz-
czalnych zanieczyszczen,
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e zanieczyszczenie atmosfery przez odpady pylace, wydzielajace pary lub gazy

szkodliwe i o nieprzyjemnym zapachu.

Z wielu zanieczyszczen srodowiska, ktérych zrédtem w rejonie sktadowania sa ba-
dane odpady, szczegOllne zagrozenie dla organizméw zywych stwarzaja zwiazki metali
cigzkich oraz nuklidy promieniotwércze i produkty ich rozpadu.

Rosik-Dulewska przedstawila podzial odpadéw wedtug stopnia szczegdlnego za-
grozenia [186], wystgpuja one na obu analizowanych obiektach:

¢ odpady grozace skazeniem — zawierajace substancje promieniotwdrcze,

e odpady szczegolnie szkodliwe dla srodowiska — zawierajace substancje uznane

przez ministra zdrowia za trucizny lub srodki szkodliwe,

e surowe produkty i inne materialy uznane za nieprzydatne do wykorzystania go-

spodarczego.

Przy specyfikacji i identyfikacji zagrozen w ramach przeprowadzonych badan wio-
daca rolg odegratly: analiza przeksztatcen srodowiska, dobra chronione oraz dokonana
przez Rosik-Dulewska klasyfikacja odpadéw [186].

Klasyfikacja zagrozen powinna by¢ $ci§le powigzana z oceng ryzyka w procesie
rozpoznawania skazonych obszar6w i obiektéw. Ocena wystgpujacego zagrozenia
okresla bowiem zwigzek migdzy wydostaniem si¢ z obiektéw substancji szkodliwych
dla srodowiska a narazeniem na niebezpieczenstwo zwiazane z wystapieniem tego
zdarzenia. Rezultaty oceny ryzyka wykorzystuje si¢ w procesie decyzyjnym w zakre-
sie oceny i kwalifikacji obszaréw zanieczyszczonych do dalszych badan i rekultywacji
[177], a takze zarzadzania ryzykiem, dlatego wytypowane czynniki zagrozenia musza
by¢ obiektywne i weryfikowalne.

Zagrozenia radiacyjne dla odpadéw NORM okreslaja nastgpujace wielkosci:

e aktywnos¢ radionuklidéw,

® promieniowanie gamma,

e koncentracja radonu,

¢ migracja radionuklidow.

Na podstawie wynikéw badan i przedstawionych kryteriéw autor okreslit zagroze-
nia dla srodowiska, wystgpujace na obu badanych obiektach, zwiazane nie tylko
z wystgpowaniem odpadéw NORM.

7.1. KOPALNIA ,,RADONIOW”

Zagrozenia dla $rodowiska, wynikajace z budowy podziemnej kopalni, sktadowa-
nia i oddziatywania sktadowanych odpadéw produkcyjnych, sa nastgpujace:
a) zagrozenia rzeczywiste:
e narazenie na promieniowanie radioaktywne ludzi oraz zwierzat — poziom wystg-
pujacego promieniowania jonizacyjnego (rys. 13.), pochodzacego od radionukli-
déw zawartych w materiatach hatd, znacznie przekracza poziom tia; wystepujace
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promieniowanie skraca czas bezpiecznego przebywania na terenie bylej kopalni,
ktéry jest regulowany stosownymi przepisami [193, 243], (zasadniczym kryte-
rium przy ocenie zagrozen pochodzacych od naturalnych izotopéw promienio-
tworczych jest odniesienie do poziomu naturalnego promieniowania tha),

e powstajace w wyniku rozpadu promieniotwdérczego radon i toron (tab. 17.),
wraz z krétkozyciowymi produktami ich rozpadow, stwarzajq niebezpieczen-
stwo przedostania si¢ do ptuc ludzi i zwierzat szkodliwego dla zdrowia wyso-
koenergetycznego promieniowania alfa,

® obnizona pojemnos¢ infiltracyjna i zmniejszona zdolnos$¢ retencyjna gruntéw
przylegtych do hatd, spowodowane przez: zwigkszenie sptywéw powierzch-
niowych wdéd opadowych, zmiany w uksztaltowaniu terenu, zniszczenie po-
krywy glebowej, utworzenie przez transport kotowy zageszczonych pozioméw
podpowierzchniowych,

e zmiany w skladzie ilosciowym i jakosciowym mikroorganizméw glebowych
oraz obnizenie aktywnosci enzymatycznej gleby (zob. p. 4.3.1.1), [73],

¢ przenoszenie pyléw mineralnych materiatu zgromadzonego na hatdach do at-
mosfery i na okoliczne pola uprawne,

e gtebokie przeobrazenia stosunkéw wodnych okolicy, obnizenie poziomu wod
gruntowych — spowodowato nadmierne osuszanie arealéw obszaréw lesnych
i upraw rolniczych, likwidacje¢ wody w studniach gospodarskich (zob. p. 6.1.2),

e wtdrne skazenia zwiazane z rozprzestrzenianiem si¢ izotopéw promieniotwor-
czych — obecno$¢ nuklidéw promieniotwérczych zawartych w odpadach zgroma-
dzonych na hatdach prowadzi do przemieszania si¢ promieniotwérczych izotopow
w tzw. tancuchu troficznym przez wymywanie ich z hatd do wéd gruntowych,
gleby i przemieszczanie si¢ do rodlin i dalej zwierzat oraz ludzi (zob. p. 4.3.1.5),

b) zagrozenia potencjalne:

e zawarte w materiale hatd skal ptonnych oraz hatdy piaskowej metale cigzkie
(tab. 13.) moga w okreslonych warunkach diugiego sktadowania przechodzi¢
w zwigzki mobilne, stanowigc zagrozenie w rejonie oddzialywania hatd dla
waéd powierzchniowych, gleb i roslin,

e mozliwos¢ skazenia radionuklidami i metalami cigzkimi wody w studniach go-
spodarskich na skutek migracji z hatd,

e korzystanie przez ludnos¢ z owocéw roslin i grzybéw pochodzacych z terenu
kopalni,

® pozostatosci po przemystowych obiektach powierzchniowych,

e struktura upraw uzytkowanej powierzchni gleby w sasiedztwie hatd,

e zagrozenia zwigzane z powstawaniem zapadlisk deformujacych powierzchnig
terenu,

e wykorzystywanie przez nieSwiadoma ludnos$¢ materiatu z tzw. hatdy piaskowej
do celéw budowlanych — moze narazié ludzi i zwierz¢ta na dodatkowe napro-
mieniowanie zewnetrzne.
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7.2. STAW OSADOWY ,,KOWARY”

Zagrozenia dla sSrodowiska wynikajace z lokalizacji osadnika na stoku géry i na te-
renie dziatalnosci gérniczej oraz zagrozenia zwigzane ze skfadowaniem i oddziatywa-
niem sktadowanych odpadéw produkcyjnych sa nast¢pujace:

a) zagrozenia rzeczywiste:

¢ zagrozenie katastrofa ekologiczng obserwowane w trakcie i po powodzi 1997 r.
— zniszczenie muru oporowego, naruszenie podnéza obwatowania stawu, awa-
ryjne wypompowanie zgromadzonych $ciekéw do rzeki Jedlica [128, 135],

e polozenie nadpoziomowego osadnika na terenie dziatalnosci gérniczej o stabo
rozpoznanym wptywie starych wyrobisk gérniczych i zaburzen tektonicznych
pod dnem stawu, przejawy proceséw geodynamicznych [56, 112]

e niebezpieczenstwo naruszenia statecznosci osadnika ze wzgledu na:

— powddz, w przesziosci obserwowang w latach 1997 [128, 135] 1 2002 oraz
namoknigcia watéw w marcu i lipcu 2001 [83],

— zly stan techniczny [18, 112, 129, 135],

— niekorzystne nachylenie stoku jako podstawy stawu osadowego [18, 20],

— state spietrzenie wdd nadosadowych, niekorzystnie wplywajacych na sta-
teczno$¢ zapory, i mozliwos¢ bezposredniego przedostania si¢ Sciekow za-
wartych w osadniku do rzeki Jedlica — zagrozenie katastrofg ekologiczng
(18, 20, 21, 66, 70],

— samosiewy drzew porastajace skarp¢ odpowietrzng (negatywne dziatanie
systemu korzeniowego drzew porastajacych skarpe na statecznos¢ zapory)
(18,21, 113]

— niejednorodne materialty wbudowane w obwatowanie i uwarstwienie podio-
za oraz obwatowan (saczenia na styku warstw, sily cisnienia sptywowego
i ich lokalnie duze gradienty) [18-21, 112, 113, 161],

— dociazenie osadéw powierzchniowa zabudowg podczas prac rekultywacyj-
nych [108-111],

bezposrednie narazenie na promieniowanie radioaktywne ludzi oraz zwierzat

(potozenie w bliskiej odlegtosci zamieszkatych budynkéw przy ul. Wiejskiej)

[83],

skazenie gleby w otoczeniu stawu osadowego metalami ci¢zkimi i pierwiast-

kami promieniotwérczymi,

e pobieranie metali ciezkich i ich biokumulacja w materiale roslinnym oraz moz-
liwos¢ zatezania w tancuchu troficznym (szczegdlne niebezpieczenstwo zwia-
zane z obecnoscia w glebie i osadach dennych stawu metali cigzkich o wiasci-
wosciach mutagennych i rakotwérczych),

e rozw6j mikroorganizméw kwasolubnych sprzyjajacych migracji nuklidow
promieniotwdrczych i metali cigzkich,
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b) zagrozenia potencjalne:

e mozliwosé skazenia wéd gorskiej rzeki Jedlica, ptynacej u podnéza osadnika
(bezposredni wyplyw zawartodci zbiornika, migracja metali cigzkich, pier-
wiastkéw promieniotwoérczych oraz zanieczyszczen mikrobiologicznych ze
stawu osadowego), [18, 20, 21, 57, 66, 70, 113, 135, 220, 221],

e nicbezpieczna zawarto$¢ niszy stawu osadowego (zawartos¢ metali cigzkich
w wodach nadosadowych, zawarto$¢ metali cigzkich i radionuklidéw w osa-
dach, biologiczne skazenie osadéw i wéd nadosadowych $ciekami komunal-

nymi).



8. OPRACOWANIE I WDROZENIE METOD
LIKWIDACJI ZAGROZEN

Badane obszary uleglty degradacji w wyniku wieloletniej dziatalnosci przemysto-
wej i catkowitego zaniechania rolniczego uzytkowania. Zostaty one zakwalifikowane
jako wymagajace rekultywacji typowe obiekty poprzemystowe. Przemieszczane
w ciagu wielu lat odpady po eksploatacji rud uranu, surowcow skalnych, rud zelaza
oraz budowa nadpoziomowego osadnika w celu gromadzenia odpadéw (szlaméw),
doprowadzity do catkowitej utraty pierwotnej (rolniczej, lesnej) zdolnosci produkcyj-
nej tego terenu. Przywrécenie tych terenéw Srodowisku wymagato podjecia wielu
dzialan i zabiegéw poprzedzajacych rekultywacje, ktéra — w my$l przytoczonych we
~Wprowadzeniu” definicji — ma przywrdci¢ terenom przypisane uzytkowe funkcje
gospodarcze i przyrodnicze.

Rekultywacja w dziatalnosci gérniczej, wedtug Siuty [204], powinna by¢ prowa-
dzona, poczawszy od lokalizacji kopalni, poprzez kolejne fazy projektowania, budowy
i eksploatacji obiektéw, do pogérniczego zagospodarowania terenu wiacznie. Tak
szeroko rozumiana rekultywacja zawiera zaréwno ochrong zasob6éw naturalnych, jak
i przeciwdziatanie degradacji sSrodowiska. W gérnictwie wyrdznia sig:

e rekultywacje podstawowg — polegajaca na technicznym uksztattowaniu gruntu,
rzezby terenu, warunkéw hydrogeologicznych i odbudowie lub budowie podsta-
wowej sieci drég,

e rekultywacje szczeg6towa — polegajaca na uksztattowaniu gleby, wykonaniu nie-
zbednych melioracji, zbudowaniu drég dojazdowych,

* zagospodarowanie rekultywowanego terenu.

Sposéb rekultywacji gruntu zalezy od jego przeznaczenia — funkcji docelowej. Po-
stepowanie formalno-prawne w przypadku obiektéw pogérniczych i poeksploatacyj-
nych autor przedstawit wspdlnie z Koszela w publikacji Formalno-prawne aspekty
rekultywacji sktadowisk odpadow niebezpiecznych [65].

Rekultywacja obu badanych obiektéw wymagata przeprowadzenia analizy nie tyl-
ko wystepujacych zagrozen, ale takze doboru odpowiednich $rodkéw umozliwiaja-
cych ich likwidacje. Wykonanie projektu rekultywacji poprzedzity prace przygoto-
wawcze, kt6rych zakres uwarunkowany byt iloscia i rozmiarami powstatych szkéd.
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Charakter szkéd wystgpujacych na obszarze stawu osadowego w Kowarach wy-
magatl podjecia natychmiastowych dziatan. Dotyczylo to gtéwnie niecki stawu, kiorej
destabilizacja po powodzi grozita uwolnieniem umieszczonych w niej odpadow, co
mogto spowodowac klgske ekologiczng w badanym rejonie, dlatego tez zajgto sig
gtéwnie wykonaniem prac umozliwiajacych szybka rekultywacje osadnika Kowary.
Wyniki wykonanych przez autora eksperymentéw oraz prac wdrozeniowych przed-
stawiono w kolejnych podrozdziatach.

8.1. PRACE PRZYGOTOWAWCZE POPRZEDZAJACE
REKULTYWACJE BYLEJ KOPALNI ,,RADONIOW?”

Prace przygotowawcze do przeprowadzenia rekultywacji kopalni ,,Radoniéw™ po-

legaty na:

e uzyskaniu formalno-prawnych decyzji regulowanych prawem (o warunkach za-
budowy i zagospodarowania terenu, uregulowaniu praw wiasnosciowych),

e przygotowaniu bazy danych do opracowania raportu o warunkach ekologicznych
i 0 oddziatywaniu sktadowiska odpadéw na $rodowisko oraz projektu rekultywa-
cji,

e opracowaniu i wykonaniu wymaganej prawem dokumentacji (geodezyjnej, geo-
logiczno-inzynierskiej, inwentaryzacyjnej, raportu oddzialywania sktadowiska
odpadéw na srodowisko),

e opracowaniu projektu rekultywacji.

W niniejszej pracy przytoczono wyniki badan, ktére stanowig podstawowy mate-

rial bazy danych do projektowania i opracowania raportéw oddziatywania sktadowi-
ska odpadéw na srodowisko oraz planowanej rekultywacji.

8.2. PRACE PRZYGOTOWAWCZE POPRZEDZAJACE
REKULTYWACJE OSADNIKA ,, KOWARY”

8.2.1. OPRACOWANIE METOD USUWANIA METALI
CIEZKICH ZE SCIEKOW I WOD NADOSADOWYCH
ZGROMADZONYCH W OSADNIKU ,, KOWARY”

Z literatury wiadomo, ze skuteczno$¢ stosowanych w technologiach proceséw
usuwania metali cigzkich ze $ciekéw jest rézna, a rozpigtos¢ wynikéw $wiadczy
o wptywie ubocznych czynnikéw na proces [98, 118, 219].

W praktyce przemystowej stracanie zobojgtniajace nalezy do metod o stosunkowo
duzej skutecznosci i jest najczesciej stosowane. Metale cigzkie usuwa si¢ przez wytra-
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canie trudno rozpuszczalnych zwiazkéw metali, s3 to najczesciej wodorotlenki,
siarczki 1 weglany [6, 98, 118, 195].

W przypadku wytracania metali tworzacych wodorotlenki amfoteryczne (Cr, Zn, Al),
pH roztworu nie moze by¢ zbyt wysokie, ze wzgledu na powstawanie rozpuszczalnych
hydroksokompleksow [195]. Stopien wytracania wodorotlenkéw metali ze Sciekéw
najczesciej nie odpowiada wartosciom wynikajacym z ich iloczynéw rozpuszczalnosci
ani tez zakresom pH okreslonym dla czystych roztworéw jednosktadnikowych [6].

Z przeprowadzonych badan whasnych [58, 61] wynika, Zze usuwanie metali ciezkich
z 99% wydajnoscig przez wytracanie trudno rozpuszczalnych wodorotlenkéw jest moz-
liwe przy pH > 9, a w przypadku miedzi poziom ten jest osiagany juz przy pH =7,8. Na
stracanie metali wptyw ma réwniez rodzaj neutralizujacego reagentu. Kadm i otéw przy
wysokich wartosciach pH tworzg trudno rozpuszczalne weglany i weglany zasadowe
[195]. Usunigcie jonéw metali chromu i Zelaza wymaga dodatkowych operacji — Cr®*
przed straceniem Cr(OH); redukuje si¢ do Cr’*, natomiast Fe** utlenienia do Fe™.

Przeprowadzone badania [58-61] oraz oceny oddziatywania na $rodowisko [135,
260] wykazaty, ze $cieki przemystowe (woda nadosadowa) w osadniku ,Kowary”
zawieraty kationy metali cigzkich w ilosci uniemozliwiajacej ich bezposredni zrzut do
1zeki Jedlicy. Rekultywacja stawu wymagata wylaczenia go z eksploatacji, spompo-
wania i oczyszczenia zgromadzonych tam =5 tys. m’ $ciekéw (wdd nadosadowych)
oraz odciecia naptywu wdéd powierzchniowych i gruntowych. Decyzje o budowie
oczyszczalni $ciekéw podjat uzytkownik terenu, przyjmujac przediozona przez autora
koncepcje rozwiazania technicznego, opierajacego si¢ na istniejacych juz w zaktadzie
procesach, poszerzonego jedynie o procesy gwarantujace spetnienie wymogdéw przewi-
dzianych éwczesnym stanem prawnym. Procesami tymi, w koncowej obrdbce sciekéw
galwanicznych, byty procesy sorpcji metali cigzkich przez opracowane z udziatem auto-
ra zmodyfikowane sorbenty mineralno-wgglowe [69]. Sorpcja jest pojeciem obejmujg-
cym wiele jednoczesnie zachodzacych proceséw, takich jak adsorpcja fizyczna i chemi-
sorpcja, wymiana jonowa oraz wytracanie i wspotwytracanie z roztworéw [201].

8.2.2. USUWANIE METALI CIEZKICH
-~ BADANIA WIELKOLABORATORYJNE

Badania laboratoryjne zwiazane z wykorzystaniem opracowanej z udzialem autora
nowej grupy sorbentéw [64, 68, 69], w tym sorbentéw z grupy ,,Hydrosorb” do usu-
wania metali cigzkich, przeprowadzono wykorzystujac modelowe i naturalne $cieki
przemystowe — $cieki galwaniczne w spéice ,,Hydromet”, zasilajace staw osadowy
[58-61, 74]. Do okres$lania wiasciwosci sorpcyjnych sorbentéw stosowano w bada-
niach testy statyczne i dynamiczne (przeptywowe). W eksperymentach dynamicznych
Scieki galwaniczne pobierano z wydzielonego zbiornika posredniego o pojemnosci
50 m', gromadzacego scieki produkcyjne przed ich wprowadzeniem do stawu osado-
wego lub bezposrednio ze stawu osadowego.
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8.2.2.1. CHARAKTERYSTYKA SORBENTOW ,,HYDROSORB”
I APARATURA BADAWCZA

Sorbenty ,,Hydrosorb” sa produkowane w spéfce ,,Hydromet” w Kowarach na ba-
zie glinokrzemianowej matrycy, zmodyfikowanej dodatkami poprawiajacymi struktu-
re ziarna, i zwiazkéw wprowadzajacych grupy funkcyjne, ktére sa zdolne do wymiany
jonowej i reaktywne w stosunku do metali cigzkich. Substancjami tymi byly: zeolity,
wegiel brunatny i zwiazki o charakterze alkalicznym oraz zwiazki siarki [69]. Charak-
terystyke testowanych sorbentow przedstawiono w tabeli 63. [74].

Tabela 63. Charakterystyka sorbentéw Hydrosorb [74]
Table 63. Characteristic “Hydrosorb” sorbents [74]

Jed- | SMW- | SMW-
nostka | 5/2k 5/1Vk

Lp. Wiasciwosé KS-1 KS-2 KS-3 KS-4 | G/Z11

1 | Granulacja mm | 1,5+2,5]1,5+2,5]1,5+2,5 ] 1,5+2,5 | 1,5+2,5 | 1,5+2,5 [ 2,5+3,5

2 | Gestos¢ nasypowa |kgm™| 750 750 650 670 700 700 690

3 | Wilgotnosé To 3 3,3 2.5 2,5 2,5 2,5 2,7

4 | Liczba metylenowa 34 34 1,5 1 1 | 1,2

g | Bowmbit Ikl | 4 || gy 89 93 90 92 94 88
mineralnych

§ [ cNamsteasicl | 5 6 48 | 35 | 30 | 34 | 33 5,1
lotnych

7 | Porowatosé cm’-g” | 0,55 0,53 0,56 0,55 0,57 0,54 0,55
Powierzchnia 2

8 wlasciwa BET mg 110 134 83 92 86 62 122

g | Obi- poréw em*g”| 0,13 020 | 019 | 018 | 019 | 020 | 0,18

przejsciowych
10 | Obj. mikroporéw | cm’-g™'| 0,035 0,03 0,015 [ 0,015 [ 0,010 0010 0,03

11 ;’;gf: ROl nm 4,9 3,7 8,2 8.9 9,2 9.4 52

SCIEK
OCZYSZCZONY

SCIEK

LUB

WODA
NADOSADOWA

Rys. 21. Przeplywowy uklad adsorpcyjny stosowany w badaniach
Fig. 21. A flow sheet of the adsorption system
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Zdolnos¢ sorpcyjng sorbentéw z grupy ,Hydrosorb” badano w ukladzie przepty-
wowym, w aparaturze sktadajacej si¢ z dwéch réwnolegle pracujgcych absorberow
o érednicy 12 cm, wysokosci 100 cm i czynnej objgtosci ztoza ~10 dm’, zaopatrzone;
w pompg zasilajacg, uktad zaworéw regulacyjnych oraz rotametréw i przeptywomie-
1zy (rys. 21.). Niewielkie rozmiary aparatury umozliwialy tatwy transport i instalacje
w warunkach terenowych oraz podiaczanie szeregowe lub réwnolegte kolumn —
w zalezno$ci od potrzeb.

8.2.2.2. WYNIKI BADAN MODELOWYCH
OCZYSZCZANIA SCIEKOW GALWANICZNYCH

Wyniki wielkolaboratoryjnych badan z zastosowaniem modyfikowanych sorben-
tow ,,Hydrosorb” do usuwania metali cigzkich ze sciekéw galwanicznych wprowa-
dzanych do osadnika ,,Kowary” przedstawiono w publikacji [74].

Wyniki badan usuwania metali ci¢zkich z wody nadosadowe;j i $ciek6w galwanicz-
nych spétki Hydromet, zawierajacych niewielkie i stosunkowo wysokie stezenia meta-
li cigzkich przedstawiono w tabeli 64. R6znica migdzy sorbentami polegata na mody-
fikacji ich sktadéw (proporcjach wprowadzonych zwiazkéw siarki i substancji
alkalicznych). Badania prowadzono przy wydtuzonych czasach przebywania, zapew-
niajgcych uwolnienie ze struktury ziaren substancji trwale wigzacych metale cigzkie
tak, by utrzymany by} na wyjsciu z kolumny odczyn zasadowy. W badaniach stoso-
wano obciazenia przeptywu okoto 2 h™'.

Jako miar¢ zdolnosci wigzania metali ze $cieku przyjeto stopien usunigcia Katio-
néw metali zdefiniowany zaleznoscia

R, = [(cox — cx)/co,] 100% (10)
w ktdrej:
R - stopien usunigcia kationu ze scieku, %,
x —kation metalu,
cor - stezenie poczatkowe, mg-dm™,
¢ — stezenie koncowe, mg-dm'a.

Po 96 i 120 h ciagtej pracy aparatury doswiadczalnej sorbenty wykazywaty duza
zdolnos¢ wigzania metali. Najskuteczniej wigzanymi metalami cigzkimi byty cynk,
nikiel i miedz, a najstabiej otéw. W przypadku obu sorbentéw obserwowano zjawisko
stracania na powierzchni ziaren siarczkéw metali i wodorotlenkéw, co w rezultacie
zwigkszato stopien usunigcia metali R,. Duzy stopien usuwania metali cigzkich nalezy
wigza¢ z alkalicznym odczynem oczyszczonego sScieku na wylocie z kolumny oraz
tworzeniem siarczkow metali cigzkich.

Wyniki badan dowodza o istotnym wplywie dodatkéw modyfikujacych sktad sor-
bentéw na skuteczno$é usuwania metali ze $ciekéw.

Zdolnos¢ usuwania kationéw metali cigzkich z roztworéw jest wynikiem ich wigza-
nia na powierzchni ziaren sorbentéw lub wymiany z roztworem oraz wytracania w oto-
Czeniu ziarna trudno rozpuszczalnych wodorotlenkéw i siarczkéw metali z jednocze-
snym wykorzystaniem ztoza jako warstwy filtracyjnej dla wytraconych zwiazkow.
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Stwierdzono, ze utrzymanie koncowego pH oczyszczanego Scieku na poziomie =9,
dzigki modyfikacji struktury ziaren sorbentéw zwiazkami alkalicznymi, wspomaga
usuwanie metali ciezkich z roztwordw i tym samym zwigksza stopien usuwania katio-
néw R..

Tabela 64. Wyniki badan usuwania metali cigzkich na modyfikowanych sorbentach Hydrosorb™ G/Z11
i KS-2 ze $ciekéw przemystowych stawu osadowego Kowary™ (objetosé adsorbera =10 dm)
Table 64. The results of removing heavy metals by modified sorbents (,,Hydrosorb™ G/Z11 and KS-2)
from industrial wastes collected in the “Kowary™ tailing pond (10 dm” bed volume)

Sorbent G/Z11

Frakcja, mm d=2,5+35

Przeptyw, h™' ~2 (=20 dm” sciekéw/10 dm” ztoza na 1 h)

ilosé oczyszczonych stezenie metali w sciekach

Czas, h éciekéw dm’ mg-d|.n pH
Zn Cu Ni Pb Cd

0 0 1,45 1,43 9,45 1,15 0,42 6,55

24 465 <0,01 0,05 0,02 <0,01 0,01 10,06

48 987 0,01 0,06 0,18 <0,01 0,05 9,47

72 1297 0,09 0,33 0,30 0,01 0,12 9,17

96 2053 0,11 0,28 0,28 0,03 0,16 9,38

120 2535 0,09 0,16 0,28 0,35 0,15 9,17

R., % 93,8 88,8 97,0 69,6 64,3

Sorbent KS-2

Frakeja, mm d=25:35

Przeplyw, h! ~2 (=20 dm” $ciekéw/10 dm” zloza na | h

Coiti: 1 ilos¢ vezyszezonych SgRcnIe ‘::,[_a:: :ﬂwx serekach H

e sciekow, dm’ - < - P
Zn Cu Ni Pb Cd

0 0 5,27 2,43 11,40 1,26 8,48 6,88

8 171 <0,01 <0,01 0.04 <0,01 0,12 11,24

12 230 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,025 11,13

24 474 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 0,02 10,70

48 999 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,025 10,05

72 1397 <0,01 <0,01 0,03 0,03 0,02 10,05

96 2050 <0,01 0,01 0,07 0,40 0,076 9,62

R.. % 99,8 99,6 994 68,2 99,1

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze sorbenty ,,Hydrosorb” moga by¢ wykorzystane
do koncowej obrébki sciekéw przemystowych zawierajacych metale cigzkie, w tym
$ciekdw galwanicznych.

8.2.3. BADANIA OCZYSZCZANIA SCIEKOW
GALWANICZNYCH W SKALI TECHNICZNEJ

Do istniejacego w Hydromecie ukladu technologicznego oczyszczania Sciekéw
galwanicznych dotaczono adsorber o objetosci 220 dm’, ktéry napetniono sorbentem
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Hydrosorb” GZ/24. Scieki na adsorber podawano grawitacyjnie z odstojnika 50 m’
zgodnie ze schematem instalacji przedstawionym na rysunku 22.

ZBIORNIKI

HALA PRODUKCYINA
GALWANIZERNIA

LUGU

NEUTRALIZATOR V - 5 m?
OCZYSZCZONY

IEK
ODSTOIJNIK 50 m* Sc

(DEKANTER) @ ,_l:>
—

AV

ADSORBER

{}|+u+|x

NUCZE FILTRACYINE

Rys. 22, Schemat instalacji oczyszczania $ciekoéw galwanicznych ,,Hydromet” w Kowarach
Fig. 22. Scheme of the “Hydromet” electroplating sewage treatment system in Kowary
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Smekl galwaniczne odprowadzano z hali produkcyjnej do neutralizatora o objgtosci
5 m’. Objeto$é tego zbiornika miescita dobowa produkcje $ciek6w. Scieki, po usred-
nieniu przez mechaniczne mieszanie, przepompowywano do odstojnika, gdzie dozo-
wano roztwor wodorotlenku sodu, w celu stracenia wodorotlenkdéw metali stanowia-
cych zanieczyszczenie. Ciecz nadosadowa, splywajac grawitacyjnie, zasilala adsorber
od dotu z natgzeniem przeptywu 0,5 m>h™" (liniowa predkosé przeptywu przez ztoze —
2 mh™"). Oczyszczony sciek, po przejsciu przez ztoze, odprowadzano do stawu osa-
dowego. Zawiesing wytragconego osadu pompa membranowg wprowadzano na nucze
filtracyjne. Odwodniony osad gromadzono w zbiornikach osadéw filtracyjnych,
a filtrat zawracano do neutralizatora. Wyniki badan 3-miesigcznego eksperymentu
przedstawiono w tabeli 65*.

Tabela 65. Wyniki préb usuwania metali cigzkich na zlozu modyfikowanego sorbentu ,,Hydrosorb™
GZ/24 ze Scickow przemystowych wprowadzanych do stawu osadowego ,.Kowary”
Table 65. Results of removing heavy metals by a modified sorbent (,,Hydrosorb” GZ/24) from industrial
wastes collected in the ,,Kowary” tailing pond

Caas pracy Ilosé oczyszcz. Srednie natgzenie Sklad i slcicnig metali
dobu $c1ck36w prze:}}ly_\lfvu mg-dm pH
m ‘h Zn Cu Ni Cr(III)
1 2 3 4 5 6 7 8
0 - -0 *6,11- *091- *6,91- *0,09- | *8,5-
7,13 1,54 8,59 1,04 8.8
20 62 3,1 0,02 0,05 0,38 0,004 10,78
30 86,7 2,89 0,03 0,05 0,41 0,005 10,54
60 163,8 2,73 0,03 0,06 0,49 0,008 10,08
90 251,1 2,77 0,15 0,15 0,61 0,09 9,88
**R., % 98,7** 87,8%* 92,1 %% 84,1**

* Podano przedzial st¢zen metali na wlocie do adsorbera w okresach kontrolnych zamieszczonych
w kolumnie 1.
** R, obliczono na podstawie $redniej arytmetyczne;.

8.2.4. KONCEPCJA OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Przeprowadzone serie prob oczyszczania $ciekow technologicznych zgromadzo-
nych w stawie osadowym potwierdzily zdolno$¢ wiazania metali cigzkich przez opra-
cowane sorbenty mineralno-weglowe, modyfikowane zwiazkami alkalicznymi i siarki
[58, 59, 74]. Stworzyto to mozliwos¢ wykorzystania ich do konicowej obrobki sciekow
galwanicznych.

Jako podstawe w proponowanej koncepcji technologicznej przyjgto stosowana
w zakladzie technologi¢ oczyszczania $ciekdw, wykorzystanie istniejacej aparatury

* Podczas préby analizy kontrolne wykonywal Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska, Dele-
gatura w Jeleniej Gorze. Wyniki potwierdzaly uzyskana skutecznos$¢ oczyszczania $ciekéw z zastosowa-
niem oméwionej technologii.
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i urzadzen stosowanych do neutralizacji i oczyszczania sciekow pogalwanicznych na
terenie ,,Hydrometu™ oraz jej modernizacjg¢ oparta na adsorpcji i trwatym wiazaniu
metali cigzkich na sorbencie ,,Hydrosorb”.

Schemat ideowy opracowanej technologii przedstawiono na rysunku 23. Na jej
podstawie Zaktad Badawczo-Wdrozeniowego Inzynierii Ochrony Srodowiska Poli-
techniki Wroctawskiej (ZBW) opracowat projekt techniczny [251] oraz oceng oddzia-
tywania oczyszczalni na srodowisko [140].

Zakres rzeczowy i zalozenia technologiczne

Modernizacja oczyszczania Sciek6w przemystowych ze stawu osadowego zostata
opracowana dla $ciekéw spompowanych i oczyszczanych w ilosci 50 m*/dobe.

Technologi¢ oczyszczania $ciekow w stosunku do stanu istniejacego rozszerzono
0 procesy usprawniajgce polegajace na:

e koagulacji i flokulacji wytraconych osadéw (koagulant PIX oraz polielektrolit

typu Zetag-Magnafloc (firmy Allied Colloids),

e usuwaniu pozostatosci jonéw metali cigzkich za pomoca sorpcji w kolumnach

sorpcyjno-filtracyjnych na ztozu sorbentu ,,Hydrosorb”,

e wprowadzeniu precyzyjnego dozowania reagentéw pompami dozujacymi,

e uzbrojenia aparatéw w niezbedng aparaturg kontrolno-pomiarowa,

e filtracji ciSnieniowej powstajacych osadéw na prasie filtracyjne;j.

Przyjete rozwiazanie technologii bylo prototypowe, a jednoczesnie oszczedne,
ze wzgledu na zastosowanie opracowanych w Politechnice Wroctawskiej sorbentow
[68, 69], produkowanych w jej spélce, oraz wykorzystanie istniejacych w zaktadzie
urzadzen.

Oczyszczalnia miata oczyszczac $cieki odprowadzane z produkcji oraz spompo-
wywane ze stawu osadowego tak, aby nie zakléci¢ biezacej pracy zakladéw ,,Hydro-
met”, a jednoczesnie spompowac zawarto$¢ osadnika w przeciagu okoto 3 miesigcy,
przy zatozeniu 8-godzinnego dnia pracy instalacji lub w cyklu 3-zmianowym w czasie
do 1 miesiaca.

Przyjety bilans sciekéw do oczyszczenia:

staw osadowy

e ilo$¢ zdeponowanych $ciekéw — 5000 m’,

* ilo$¢ oczyszczanych sciekéw — 50 m'/d, tj. 6,44 m*h™";

Scieki z zaktadu ,,Hydromet”

e sumaryczna ilo§¢ $ciekéw technologicznych — 13,6 m'/d, tj. 1,75 m*h ™,

* taczna iloé $ciekéw do oczyszczenia 63,6 m*h™, tj. 8,19 m™h™".

Neutralizacja $ciekéw — okresowa (wprowadzanie wéd nadosadowych i Sciekéw
na adsorber przy pH = 8,0+8,5 i utrzymywanie $redniego czasu kontaktu sciekow ze
Ztozem 6+12 min).

Schemat technologiczny procesu oczyszczania sciekéw ze stawu technologicznego
przedstawiono na rysunku 24.
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Rys. 23. Schemat ideowy oczyszczania sciekow i wéd nadosadowych stawu osadowego ,,Kowary”
Fig. 23. Schematic diagram of treating sewage and supernatant collected

in the “Kowary™ tailing pond
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Rys. 24. Schemat technologiczny oczyszczania sciekéw ze stawu osadowego
Fig. 24. Flow sheet of treating sewage and supernatant collected in tailing pond

LEGENDA:

1 - Odstojnik grabiowy

2 - Mieszalnik

3 - Filtr wstepny

4 - 7biornik reagentéw

5 - Zbiornik posredni

6 - Dozownik

7 - Kolumna filtracyjno-sorpcyjna
8 - Prasa filtracyjna

9 - 7biornik filtratu

10 - Zbiomik osadéw pofiltracyjnych
11 - Zbiornik kontrolno-pomiarowy
12 - Pompa



Tabela 66. Skiad $ciekéw i wéd nadosadowych wprowadzanych do oczyszczalni oraz oczyszczonych [212]
Table 66. Composition of wastewater and supernatant liquid introduced to sewage treatment plant and water after treatment process [212]

Scieki Wody nadosadowe
Lp. Parametr 15.06.00 20.06.00 5.07.00 27.04.01 9.05.01 19.06.01 5.07.01
Jednostka
we wy we wy we wy we wy we wy we wy we wy
1 |Odczyn (pH) 10.21 7,60 10,13 7,63 10,27 7,71 6.07 797 7,34 7.85 10,13 7,63 10,27 1.71
2 |ChZTe, mg Ordm ‘ 4352 145,0 396,4 128,0 412,0 1350 210,0 102,0 121,6 52,8 3964 1280 412.0 55,0
3 |Chlorki mg Cl-dm™ 4200 380,0 450,0 460,0 625,0 515.0 140.0 4400 204,0 336,0 450,0 460,0 6250 5150
4 |Azot amonowy | mg Nyysdm™* 1.5 1,1 2.8 1,65 2,0 1,32 14,0 2,95 13,0 24 2.8 1,65 2.0 1.32
5 |Azot azotanowy | mg Nyoydm *| 22,6 18,7 23,7 21,4 23,2 21,9 1.9 542 - 29 23,7 214 232 219
6 |Azot ogdlny mg N,,-dm’ A 379 26,3 34,6 29,4 33,2 30.7 17,9 9.35 214 T 34,6 294 332 30,7
7 |Fosfor ogélny | mg P-dm™ 4.6 0,8 3.7 0,6 6,3 0.5 0.1 0,87 4.0 0,5 37 0,6 6.3 0.5
8 |Siarczany mg SOydm™ | 2308 436,0 212,0 399.0 2442 491,0 - 71,0 - 4964 212,0 3990 2442 4910
9 |Sub. rozpuszcz. | mg -dm™ 14310 | 1360,0 | 15430 | 14430 | 1054,0 | 14430 | 20580 | 23650 | 1518,0 | 1617,0 | 1543,0 | 14430 | 1054.0 | 14400
10 |Séd mg Narm ™ 5350 4980 490,0 4320 538,0 4350 183.0 555,0 2050 4450 490,0 432,0 538.0 4350
11 |Potas mg K-dm* 20,5 25,0 22,1 23,4 3L5 28,0 21,6 220 23,5 28,7 22.1 234 315 28,0
12 |Cynk mg Znm™ 3.90 0,54 4,30 0,49 3,50 0,44 4,10 0,43 2,90 0,28 43 0,49 35 0,44
13 |Chrom mg Cr-dm™ 0.08 0.02 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,22 0,00 0,06 0,00 0.00 0,02
14 |Nikiel mg Ni-dm™ 1,74 0,37 1,30 0,29 2,02 0.42 16.20 0,34 15,8 032 1,30 0,29 2.02 0.042
15 |Miedz mg Cum’ ! 3,80 0.20 3,70 0,18 4,00 0,21 0.67 0,11 0,91 0,06 3,70 0,18 4.0 0.21
16 |Otow mg Pb-dm 2 0.10 0,03 0,04 0,035 0,00 0.04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0.00 0,04
17 |Zelazo mg Fe-dm™ 525 1.8 4.5 1.4 2,40 1,85 - - - - 45 1.4 240 1,85
18 |Wapn mg Ca-dm™ 12,3 10,9 14,70 13.4 25.6 18,8 - - - - - 134 25,6 18.9
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Scieki wypompowywane pompa kieruje si¢ do odstojnika 50 m® (1), gdzie podaje
si¢ ze zbiornikéw reagentéw (4) i dozownikéw (6) chemikalia (korekta odczynu pH,
flokulant, koagulant) stosownie do potrzeb. Po sedymentacji czesci statych, sklarowane
$cieki podaje si¢ na wstepng kolumne filtracyjno-adsorpeyjng (3) wypetniona ztozem
piaskowym oraz Hydrosorbem G. Po przejsciu przez kolumneg Scieki sptywaja do zbior-
nika posredniego (5), gdzie nastgpuje korekta pH =8,5. Scieki po kolumnie wstepnej
kieruje si¢ na zasadnicza kolumng filtracyjno-adsorpcyjna (7). Oczyszczone sptywaja do
zbiornika posredniego (5), w celu automatycznej korekty odczynu i poprzez zbiornik
kontrolno-pomiarowy (11), z automatyczng rejestracja pH, zabezpieczajaca wiasciwy
odczyn, kieruje si¢ do odbiornika. W przypadku niespetnienia parametréw oczyszczania
Scieki zawraca si¢ ze zbiornika (11) okresowo do odstojnika (1). Wytracone w odstojni-
ku (1) osady kieruje si¢ na prase filtracyjna (8). Osad zbiera si¢ w zbiorniku (10),
a filtrat w zbiorniku (9), skad przepompowuje si¢ go do mieszalnika (2).

8.2.5. 0CZYSZCZANIE SCIEKOW I WOD NADOSADOWYCH

Wybudowana oczyszczalnia, zgodnie z przedstawiong koncepcja, oczyscita znaj-
dujace si¢ w zbiorniku osadnika $cieki oraz wody nadosadowe. Wylaczenie z eksplo-
atacji osadnika oraz spompowanie i oczyszczenie $ciekéw tam zgromadzonych stwo-
rzylo warunki do rozpoczgcia technicznej rekultywacji obiektu. Sktad wdd
nadosadowych zgromadzonych w osadniku ulegat zmianie ze wzgledu na odtwarzanie
sig¢ wod nadosadowych po opadach. Wyniki analiz fizykochemicznych $ciekéw na
wejsciu do oczyszczalni i $ciekéw oczyszczonych odprowadzanych z oczyszczalni
zamieszczono w tabeli 66.

Oczyszczanie Sciekéw bylo rzeczywista weryfikacja przedtozonej koncepcji tech-
nologicznej, a przedstawione wyniki wskazuja, ze rednie warto$ci stezen zanieczysz-
czen nie przekraczaty wartosci dopuszczalnych.

8.3. USUWANIE ZANIECZYSZCZEN
WEGLOWODOROWYCH Z OSADOW DENNYCH
STAWU OSADOWEGO ,,KOWARY”
PRZEZ BIOREMEDIACJE IN SITU

W niecce stawu, na stropie osadéw pierwotnych, wprowadzone po zakonczeniu
dziatalnosci ZP R-1 odpady przemystowe utworzyty silnie uwodniony mulisty osad
0 migzszosci okoto 30 cm, miejscami do 70 cm. Charakterystyke osadéw przedsta-
wiono w p. 4.3.2 oraz w Suplemencie.

Ze wzgledu na prace rekultywacyjne stawu osadowego, za niezb¢dne uznano usu-
nigcie zanieczyszczen weglowodorowych. Po wypompowaniu i oczyszczeniu wéd
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nadosadowych odstonigte osady denne poddano obrébce biotechnologicznej. Do reali-
zacji tego celu konieczna byla identyfikacja zanieczyszczen organicznych oraz opra-
cowanie metody ich utylizacji.

8.3.1. CHARAKTERYSTYKA FIZYKOCHEMICZNA
I MIKROBIOLOGICZNA

Prébki osadéw pobrano w 5 punktach pomiarowych stawu osadowego, wyznaczo-
nych na powierzchni 5000 m’. Ze wzgledu na warstwowa strukture osadow o duze]
zmiennosci przestrzennej pobrane probki poddano oddzielnie homogemzacy i bada-
niom analitycznym (zob. p. 4.3.2.2).

Charakterystyke fizykochemiczng i chemiczng usrednionych probek osadéw den-
nych przedstawiono w tabelach 25. 1 28.

Identyfikacja zanieczyszczen weglowodorowych, wykonana metoda GC z eks-
traktéw n-heksanowych i n-pentanowych, wykazala obecnosé gldwnie weglowodordw
C14~Css (zanieczyszczenie cigzszymi frakcjami paliwowymi i olejowymi oraz male,
sladowe stezenia BTEX — gléwnie ksylendw).

Do czynnikéw niesprzyjajacych rozwojowi w osadzie dennym mikroorganizmow
nalezy zaliczy¢ skazenie osadéw metalami cigzkimi i radionuklidami oraz alkaliczny
odczyn osad6w i ich duze uwodnienie.

Badania mikroflory wystepujacej w powierzchniowej warstwie osadow wykazaly
obecno$¢ drobnoustrojéw wszystkich badanych grup (tab. 67.). Ich liczebno$¢ w po-
szczegOlnych probkach byla zréznicowana.

Tabela 67. Charakterystyka mikrobiologiczna osadéw dennych przed bioremediacja
Table 67. Microbiological characteristics of bottom sediments before their bioremediation

Badany parametr Nmmecpioby

1 2 3 4 5
Liczba bukterii psychrofilnych, jtk/g s.m. 325730 | 59870 | 338800 | 501290 | 235010
Liczba bakterii mezofilnych, jtk/g s.m. 14 150 40540 | 98500 | 190670 | 198 410
Liczba drozdzy psychrofilnych, jtk/g s.m. 19 4990 308 18 430 8250
Liczba drozdzy mezofilnych, jtk/g s.m. 253 138 151 1543 1265
Liczba plesni psychrofilnych, jtk/g s.m. 149 0 6 2 18
Liczba plesni mezofilnych, jtk/g s.m. 5 0 0 0 0
NPL bakterii z grupy coli w lg s.m 6 6 1 4 7
NPL bakterii z grupy coli w lg s.m 5 6 16 0 7
Aktywnos¢ dehydrogenazowa,
pug TF na | g s.m. osadu/24 h (z glukoza) a2 0 i A0 1
Aktywnos¢ dehydrogenazowa,
pg TF na 1 g s.m. osadu/24 h (bez glukozy) 0 g 9 0 a0
xl;?gi:':‘aglimhroz.kladajqcych produkty 0.01 0.01 0,001 0.001 0,0001
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Najlicznie] reprezentowane byly bakterie psychrofilne i mezofilne oraz drozdze
i plesnie. Zaobserwowano jedynie pojedyncze komorki grzybéw plesniowych. Wigk-
szo$¢ drobnoustrojéw byta prawdopodobnie w stanie anabiozy lub form przetrwal-
nych, gdyz aktywnos¢ dehydrogenazowa badanych osadéw byla bardzo mata
i w przypadku wigkszosci probek ujawniata si¢ dopiero w obecnosci tatwo przyswa-
jalnego zrédta wegla w postaci glukozy. Za tezg anabiozy przemawia réwniez brak
aktywnosci oddechowej mikroflory. Swiadezy to o toksycznym oddziatywaniu zanie-
czyszczen wystepujacych w osadach dennych.

W badanych prébkach nie wykryto bakterii acidofilnych zdolnych do tugowania
metali. Stwierdzono natomiast wystgpowanie bakterii rozktadajacych produkty nafto-
we. Ich liczebnos$¢ byta mniejsza o rzad od liczebnosci ogdlnej bakterii i wahala si¢
w przedziale od 1650 do 76 540 komorek w 1 gramie suchej masy osadu. Wystepo-
wanie tych bakterii w osadzie byta podstawa do podjecia prac nad opracowaniem bio-
logicznej metody usuwania zanieczyszczen weglowodorowych z osadéw dennych
stawu osadowego ,,Kowary”.

8.3.2. OPRACOWANIE TECHNOLOGII USUWANIA
ZANIECZYSZCZEN WEGLOWODOROWYCH Z OSADOW

Do rozktadu zidentyfikowanych zwigzkéw organicznych sposréd czynnikéw bio-
logicznych najwazniejszy byt wlasciwy dobdr bakterii zdolnych do ich rozktadu oraz
stworzenie im optymalnych warunkéw rozwoju. Charakterystyczng cecha osadu den-
nego byta obecnos$¢ w jego masie znacznej ilosci bakterii przeprowadzajacych proces
fermentacji mastowej i znaczne nagromadzenie produktéw tej fermentacji.

O wyniku prowadzonej biodegradacji decyduje aktywno$¢ uzywanej w procesie
mikroflory [127], ktérej wybdr zalezy od sytuacji geologicznej, hydrogeologicznej,
chemicznej i mikrobiologicznej oraz gigbokosci zalegania skazenia, metody oczysz-
czania i wspomagania procesu oczyszezania [96] oraz zapewnienia optymalnych wa-
runkow procesu biodegradacji [102]. O przebiegu biologicznego procesu oczyszczania
decyduje podatno$é¢ substratéw na rozkfad mikrobiologiczny oraz biodostgpnos¢ we-
glowodoréw, ktore sg zrédlem wegla i energii dla mikroorganizméw [102, 123].

W warunkach powierzchniowego skazenia osadow weglowodorami, uwarunkowan te-
renowych (utrudniony dostgp do skazonego gruntu), uzasadniong metoda oczyszczania
przyjeta w koncepcji byta metoda in situ, uwzgledniajaca stymulacj¢ procesu biodegrada-
¢ji substancjami biogennymi, inokulacje aktywnymi drobnoustrojami oraz zapewniajaca
drobnoustrojom optymalne warunkéw wzrostu (pH, wilgotnos$é, stgzenie biogenéw).

8.3.2.1. DOBOR BAKTERII ZDOLNYCH DO UTYLIZACJI
PRODUKTOW NAFTOWYCH

W badaniach diagnostycznych stwierdzono, ze w osadach obecne byly cztery
szczepy bakterii. Wykazaly one nastgpujacg przynaleznos$é taksonomiczng: Pseudo-
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monas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Enterobacter agglomerans oraz Steno-
mondas.

W sktadzie osadéw dennych (ekstrakt n-heksanowy) stwierdzono obecno$¢ dode-
kanu, heksadekanu i oktadekanu oraz ich pochodnych. Byly to weglowodory
n-parafinowe wchodzace w sktad oleju napedowego [106], dlatego tez uzyto go
w charakterze czynnika selekcjonujacego. Sktadniki oleju napgdowego stanowily je-
dyne zrédto wegla i energii w pozywce mineralnej stosowanej do izolacji bakterii
rodzimych z osadow dennych. Zidentyfikowane bakterie réznity si¢ skuteczno$cia
rozktadu oleju napedowego (tab. 68.). Najbardziej efektywny okazat si¢ szczep Pseu-
domonas aeruginosa, ktéry w ciggu 7 dni byl w stanie dokonaé biodegradacji 65%
mas. oleju, przy stgzeniu wyj$ciowym tego zwigzku w podtozu hodowlanym wyno-
szacym 1% mas.

Tabela 68. Skutecznosé rozkiadu oleju napedowego przez wyizolowane szczepy bakterii [72]
Table 68. The efficiency of diesel oil degradation by isolated strains of bacteria [72]

Szczep bakterii Ubytek oleju w hodowli, %

B po 7 dniach inkubacji po 14 dniach inkubacji
Pseudomonas aeruginosa 65 97
Pseudomonas fluorescens 57 95
Enterobacter agglomerans 14 18
Stenotrophomonas spp. 17 21

Sposréd wyizolowanych szczepéw do bioremediacji mégt by¢ uzyty jedynie Pseu-
domonas fluorescens. Szczepy nalezace do gatunku Pseudomonas aeruginosa sg
wzglednymi patogenami, dlatego w Polsce nie stosuje si¢ ich w technologiach opar-
tych na metodach biologicznych [106]. Obecno$¢ zaledwie jednego szczepu bakterii
mogtaby w istniejacych warunkach nie zapewni¢ rozktadu wszystkich grup weglowo-
doréw o réznej podatnosci na biodegradacje obecnych w osadach dennych, dlatego
uznano, ze bakterie rodzime nalezy wspomdc biopreparatem handlowym.

Do inokulacji zastosowano preparat BIOSAN, produkowany przez firm¢ ,,BIO-
GEN” z Namystowa, ktdry jest stosowany do utylizacji $ciekéw i nieczystosci
w oczyszczalniach, lagunach, szambach itp. Ten dobér preparatu wynikat z faktu
wprowadzania do stawu przez lata $ciekéw bytowych. Poza tym zachodzace w nim
procesy beztlenowe doprowadzity do wytworzenia szkodliwych, przykrych zapacho-
wo metabolitéw, takich jak kwas mastowy i amoniak.

W skiad preparatu BIOSAN wchodzita odzywka startowa oraz odpowiednio ze-
stawiona kompozycja niepatogennych mikroorganizméw o Scisle ukierunkowanym
dziataniu, powodujaca rozpad oraz degradacj¢ szkodliwych substancji: amoniaku,
siarkowodoru, indolu, skantolu, merkaptanéw, zwiazkéw fosforu oraz zwiazkéw
o dhugich tancuchach. Ponadto preparat mikrobiologiczny miat zdolno$¢ wigzania
metali cigzkich, kierowania pozadanymi procesami fermentacyjnymi, zmiany pH $ro-
dowiska oraz bardzo silnego hamowania rozwoju patogennych drobnoustrojow,
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a takze niszczenia na drodze enzymatycznej jaj oraz form przetrwalnikowych owadéw
i endopasozytow.

Preparat BIOSAN zaadaptowano do utylizacji produktéw naftowych. Zawarte
w nim drobnoustroje hodowano na podtozu mineralnym, zawierajacym olej napedowy
w charakterze jedynego Zrédta wegla i energii. Trzykrotne pasazowanie zapewnito
eliminacje szczepéw wrazliwych oraz szczepdw nie majacych zdolnosci do rozktadu
produktow naftowych. Skutecznos¢ rozkiadu oleju napgdowego przez BIOSAN po
adaptacji wyniosia 95,5% po 14 dniach inkubacji [72, 101].

Sprawdzono interakcje zachodzace migdzy mikroflora naturalng osadu oraz bakte-
riami zawartymi w preparacie. Nie stwierdzono oddzialywania antagonistycznego.
Pozwolito to na przygotowanie biopreparatu zawierajacego obie grupy mikroorgani-
zmow. Byl on poczatkowo namnazany w warunkach laboratoryjnych, a nastgpnie
w bioreaktorach polowych [101]. Bioreaktory do namnazania wyposazono w system
drobnopgcherzykowego napowietrzania, ogrzewania, kontroli i regulacji temperatury.
Hodowla bakterii trwata od 3 do 5 dni, w zaleznosci od warunkéw temperaturowych.

8.3.2.2. PRZEBIEG PROCESU BIOREMEDIACJI OSADOW DENNYCH

Na skazony weglowodorami osad denny, spoczywajacy na osadzie pierwotnym,
wykazujacy stan migkkoplastyczny do ptynnego [113], o silnie alkalicznym pH, okre-
sowo wprowadzano roztwor siarczanu amonowego. Pozwolito to na utrzymanie pH
ok. 8 i wilgotnosci osadéw zapewniajacych tlenowe badz wzglednie beztlenowe wa-
runki biodegradacji (warunki atmosferyczne). Efektywne prowadzenie procesu wy-
magato zasilania okresowego biogenami (nawéz azotowo-fosforowy DAP), tak aby
stosunek azotu do fosforu i wegla w osadzie ksztattowat si¢ zgodnie z proporcjg
C:N:P = 100:10:1. Wprowadzanie do osadéw bakterii o duzej aktywnosci degradacyj-
nej poprzedzono ich namnazaniem w bioreaktorach polowych. W sktad biopreparatu,
rozprowadzanego okresowo na powierzchni osadu przez rozdeszczowanie, wchodzity
bakterie autochtoniczne oraz preparat BIOSAN. Podloze hodowlane stanowit roztwér
wodny biogenéw, aktywator6w oraz substancje chemiczne zapewniajace utrzymanie
pH na poziomie 6,5+7,3. W czasie 48 dni prowadzenia procesu biodegradacji dokona-
no wielokrotnego zaszczepienia osadéw namnozonymi bakteriami. Okres przygoto-
wania, realizacji i monitorowania procesu trwal 75 déb (15.07-27.09). Wilgotnos¢
osadow utrzymywano na poziomie 60+70% catkowitej pojemnosci wodnej [72].

Przebieg procesu bioremediacji kontrolowano, dokonujac w ramach monitoringu
pomiaréw podstawowych parametréw mikrobiologicznych, chemicznych i fizyko-
chemicznych osadéw. W zasadniczej fazie procesu od 27. dnia kontrolg analityczng
prowadzono w odstgpach tygodniowych. Poczatkowa zawarto$¢ zanieczyszczen orga-
nicznych (wyrazona masa ekstraktu CH,Cl,) w analizowanych prébkach wynosita od
11,65 do 39,78 g'kg™' s.m. (tab. 25.). Zanieczyszczenia te rozmieszczone byly w osa-
dach nier6wnomiernie na powierzchni stawu i wzdtuz przekroju profilu osadu. Pod
wzgledem jakosciowym byty to r6znorodne substancje organiczne, w tym weglowo-
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dory parafinowe, naftenowe i aromatyczne — sktadniki cigzkich frakcji naftowych,
oleje mineralne oraz inne substancje organiczne, takie jak kwasy ttuszczowe.

Przyktadowe wyniki analiz podstawowych parametréw osadéw majacych wptyw
na przebieg procesu w zasadniczej fazie procesu (27. dzien) biodegradacji weglowo-
doréw przedstawiono w tabeli 69. Dalsze tabele kontroli analitycznej pozostatych
osadéw (2s+5s) zestawiono w suplemencie.

Tabela 69. Wyniki badan monitoringowych osadéw dennych w toku bioremediacji (osad nr [s) [72]
Table 69. The results of bottom deposits” monitoring during their bioremediation (sample no. 1s) [72]

Lp. | Badany parametr | Jednostka Doba procesu
Osad 1s 28 33 39 46 53 66 75
I | wilgotnosé % mas. 69.1 63,1 632 1459 407 [206 |113
2 | sucha masa % mas. 30,9 36.9 [36.8 [54.1 [593 494 [452
3 | subst. mineralne G s.m. 64.3 59,6 | 62,6 |73.7 |77.6 |834 |84
4 | subst. organiczne 96 s.m 35,7 404 374 [263 1224 166 |159
Wyciag wodny z osadu

5 | ChZTm, mgO,dm™  [179,6 | 1246 [213,2]135.0125,0[80,6 |91,7
6 | odczyn pH 7.5 7,2 T2 .| T2 6,75 |6,5 7,1

7 | zawiesina mg-dm™ 151,7 | 157,3 1126,7 | 100,0 | 290,0 | 270,0 | 250,0
8 | siarczany mgSO,dm™ [330,0 |333,0 [260,0 | 334,0 | 279.8 | 198,0 | 288,0
9 |Na meNa-dm™  [43,5 30,0 [30,0 [43,6 [950 [48,0 [1120
10 | Fe mgFedm™ [0,10 [0,08 [002 [0,06 [0,12 [0,07 [0,04
11 |Cu mgCudm™ [027 (0,56 [0,39 |0,78 0,97 [037 |1.27
12 | Zn mgZn-dm™ | 0,35 1,09 10,22 [028 [047 |1,78 (0,6l
13 | sucha pozostato$c gdm™ 047 (081 [077 |1,04 |0,85 [0,79 |095
14 | sucha pozost. po prazeniu | g«dm™ 044 1058 0,51 [0,51 [0,52 |0,60 |0,65
15 | N ogélny mgN-dm™ 149,06 |n.o. |no. |no. [605 |483 |135
16 | N amonowy mgNH,dm™ [331 [no. [no. [no. [014 (009 [0,08
17 | N azotanowy mgNOy-dm™ | 0,05 no. |[no. |no. |3095]|37.72 [n.o.
18 [ N organiczny mgN-dm™ 1457 |no. |no. [no. [682 [1,65 |no.
19 | Ni mgNi-dm™ [ n.o. no. |no. [no. [022 056 |n.o.
20 | Cr mgCr-dm™ 1.0. no. |[no. |[no. [23.88]3551 |n.o.

N.0. = nie 0ZNACZANo.

Parametry mikrobiologiczne osadu w toku procesu bioremediacji zestawiono w ta-
beli 70 oraz w Suplemencie.

Oprocz bakterii degradujacych produkty naftowe z pozostatych grup bakterii naj-
liczniej wystgpowaty w osadach denitryfikatory oraz bakterie desulfurikacyjne. Nie
stwierdzono obecnosci bakterii acidofilnych, nie byto wigc niebezpieczenstwa zwia-
zanego z mozliwoscig mikrobiologicznego tugowania metali zawartych w osadach.
Liczebnos$¢ bakterii z grupy coli byla niewielka, a zatem proces nie stwarzal zagroze-
nia sanitarnego. Notowano szczegGlnie intensywny rozwdj bakterii w poczatkowe]
fazie bioremediacji, z uwagi na obecnos$¢ tatwo dostgpnych form weglowodorow.
Aktywno$¢ enzymatyczna mikroorganizméw zwiazana z przebiegiem proceséw odde-
chowych ksztattowata si¢ w podobny sposéb, najwieksze jej wartosci uzyskano od 15.
do 18. doby procesu, prawdopodobnie z uwagi na panujace dogodne warunki tempera-
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turowe. Maksymalna warto$¢ tego parametru osiagneta poziom 215,9 pg TF-g™ suchej
masy osadu w 16. dobie procesu (31 lipca) w prébce nr 4 osadu.

Tabela 70. Charakterystyka mikrobiologiczna osadéw dennych w toku bioremediaciji, po 15 dobach [72]
Table 70. Microbiological characteristics of the bottom sediments during their bioremediation
(the 15" day) [72]

Oznaczany parametr Numer prébki
1 2 3 4 5
Liczba bakterii psychrofilnych, jtk/g s.m. 512000 [ 565000 | 7130000 | 24500000 | 4760000
0
Liczba bakterii mezofilnych, jtk/g s.m. 33400 | 96700 | 1928000 | 18800000 | 4190000
Liczba drozdzy psychrofilnych, jtk/g s.m. 150 1100 400 12000 16000
Liczba plesni psychrofilnych, jtk/g s.m. 200 2000 80 4000 6000
Miano bakterii z grupy coli, g s.m. 0,01 0,01 4 0,01 0,004
Miano bakterii z grupy coli typu fekalnego, g s.m. 0,01 0,01 4 0,04 0,04
Liczba bakterii acidofilnych, jtk/g s.m. 0 0 0 0 0
Miano bakterii denitryfikacyjnych, g s.m. 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 0,0001 | 0,0001
Miano bakterii desulfurikacyjnych, g s.m. 0,0001 | 0,001 0,01 0,0001 0,01
Miano bakterii wzglednie beztlenowych, g s.m. 0,0001 | 0,0001 | 0,000l | 0,0001 | 0,0001
Miano bakterii fermentacji maslowej, g s.m. 0,01 0,01 0,01 0,1 0,1
Liczba bakterii wytwarzajacych endospory, jtk./g s.m. 101 65 87 96 88
Aktywnos¢ dehydrogenazowa,
TF na | g s.m. osadu/24 h (z glukoza) 186,02 | 171,06 | 180,5 2159 202,2
Aktywnos¢ dehydrogenazowa,
ug TF na | g s.m. osadu/24 h (bez glukozy) 143,01 | 145,03 | 143,06 160,21 173,10
Miano bakterii rozkladajacych produkty naftowe, gs.m. | 0,0001 |0,00001 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00001
H 6,8 73 8,0 7,3 7.4

W okresie prowadzenia biodegradacji, od poczatku lipca do wrzesnia, stwierdzo-
no w punktach pomiarowych wysoki stopiei rozkladu substancji organicznych
w osadach, siggajacy 45+84,5% (tab. 71.). Srednia zawarto$¢ substancji organicz-
nych ekstrahowanych CH,Cl», w tym produktéw naftowych w gruncie, spadla $red-
nio z 29,75 g'kg™' s.m. do ok. 7,3 g'kg™' s.m. Analiza pozostalosci wykazala, ze sq to
zwiazki trudno biodegradowalne (olejowa frakcja naftowa, wyzsze kwasy tluszczowe).

Tabela 71. Charakterystyka fizyczno-chemiczna prébek osadéw dennych po bioremediacji [72]
Table 71. Physical and chemical characteristics of the bottom sediments after their bioremediation [72]

X Numer prébki

Badany parametr Jednostka N 5 3 7 5
| pH 7,1 6,9 7,1 6,9 7,05
| Wilgotnosé Jomas. 11.5 19,6 28,9 15,1 12,8
Substancje mineralne gkg™ s.m. 760 | 685 744 720 | 756
Ekstrakt CH,Cl, mgkg” s.m. | 6750 | 9330 | 10780 | 4350 | 5270
Ubytek substancji organicznych Yomas. 450 | 735 | 734 | 83,8 | 845
| Weglowodorory C;—Ciyg mg-kg” s.am. | 140 | 560 | 320 | 280 | 300
| Ubytek weglowodoréw Co—Cag, Jomas. 70,0 | 856 86,0 | 90,0 | 89,0

Suma BTEX mg-kg™ s.m. §l. $l. $l. §l. §l.




194 Rozdzial 8

Badania mikrobiologiczne osadu dokonane na zakonczenie procesu bioremediacji
wykazaty znaczne polepszenie ich jakosci sanitarnej. Nie stwierdzono w nich obecno-
$ci bakterii z grupy coli (Suplement, tab. I.14). Zmniejszyta si¢ tez liczebnos¢ pozosta-
tych grup drobnoustrojéw oraz aktywnos$¢ enzymatyczna osadu [72]. Zanotowano
takze catkowite zahamowanie aktywnosci drobnoustrojow.

8.4. IMMOBILIZACJA KATIONOW METALI
CIEZKICH W OSADACH

Najbardziej niebezpiecznym dla srodowiska odpadem stawu osadowego byt osad
powierzchniowy, zawierajacy duze koncentracje metali, w tym metali cigzkich. Zostat
on scharakteryzowany w tabeli 29. oraz w tabelach w suplemencie (tab. 1.2-1.8). Kon-
centracje poszczeg6lnych pierwiastkéw wzdtuz przekroju profilu osadu roztozone sg
nieréwnomiernie.

Zmniejszenie wymywalnosci metali z osadéw i gruntéw antropogenicznych z za-
stosowaniem alkalicznych roztworéw tugujacych wskazato kierunek doboru materia-
6w stabilizujacych sktadowane osady w celu immobilizacji kationéw metali cigzkich.
Wyniki badania wymywalnosci jonéw przedstawiono w p. 4.3.2.5. Metale cigzkie
w badanych osadach wystepuja w formach trudno rozpuszczalnych wodorotlenkow
lub uwodnionych tlenkéw.

Zawarte w osadach, w bardzo duzych koncentracjach, zwiazki metali alkalicznych
i ziem alkalicznych, szczegdlnie wapnia (w niektérych warstwach do 50 gkg™ s.m.)
oraz alkaliczny roztwér macierzysty spetniaja rolg stabilizatoréw osadéw, immobili-
zujacych kationy metali cigzkich.

8.4.1. BADANIA WYMYWALNOSCI KATIONOW
1 ANIONOW Z OSADOW

8.4.1.1. IMMOBILIZACJA KATIONOW
Z WYKORZYSTANIEM MATERIALOW MINERALNYCH

Do prébek masy osadéw S/SR wprowadzono materiaty mineralne, takie jak: dolo-
mity, mineraty ilaste, wapno hydratyzowane, ktére pelnig funkcje regulacyjng ruchli-
wosci metali i przyczyniaja si¢ do jej zmniejszenia.

W tabeli 72. przedstawiono wyniki testow wymywalnosci metali cigzkich z osa-
déw przemieszanych z tymi materiatami, w ilo$ciach podanych w tabeli, w przelicze-
niu na sucha mase¢ osadu.

Najmniejsze wartosci wymywalnosci kationéw metali cigzkich z osadéw uzyska-
no w prébach z uzyciem wapna, nieznacznie wigksze dla dolomitu I oraz mineratu
ilastego.
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Tabela 72. Wplyw materialéw mineralnych na immobilizacje kationéw metali cigzkich z osadéw
(oznaczenia w wyciagach wodnych)
Table 72. The influence of minerals on immobilization of cations of heavy metals from sediments
(determination carried out in water extracts)

Zawartos¢ w wyciaggu wodnym

. . Czas
Lp. | Sktad mieszaniny o Cu I cd ' Pb l Cr | Co | Ni | Zn
mg-dm™
1 | Osad S/SR 336 | 6,98 | 0,14 | 0,04 0,03 | 0,070 | 0,123 1.725 1,04

Osad S/SR + 10%
mas. dolomitu I

5, [SsadSE 20k 336 | 7,48 | 0,14 | 0,02 | 0,02 | 0,009 | 0.028 | 0361 | 0,10

mas. dolomitu I1
Osad S/SR + 10%

336 | 7,49 | 0,11 | <0,01 | <0,01 | 0,007 | 0,010 | 0,287 | 0,07

4 g m 336 | 7.03 | 0,09 | 0,01 0,02 | 0,005 | 0,071 | 0,960 0,59
mas. min. ilasty (K)

5 |Osad SISR+10% | 330 | 540 | 0,10 | 0,01 | 0.02 | 0,004 | 0,070 | 0875 | 0.49
mas. bentonitu (Z)
Osad S/SR

6 + 10% mas. WP 336 | 8,51 | 0,10 | 0,01 | <0,01 | 0,007 | 0,070 | 0,290 | 0,06

Oznaczenia:

dolomit I — dolomit z miejscowosci Wojcieszéw,

dolomit IT — dolomit z miejscowosci Sobocin,

K — minerat ilasty z miejscowosci Kraniec k. Brzegu Dolnego,
bentonit Z — bentonit z Zaktadéw Surowcéw Mineralnych Zgbiec,
WP - wapno suchogaszone (hydratyzowane).

8.4.1.2. IMMOBILIZACJA NA DRODZE WPROWADZANIA DODATKOW
WIAZACYCH I ZESTALAJACYCH

Do testow wykorzystano cement portlandzki 35, szkto wodne, amid kwasu tio-
octowego (AKT) oraz wapno budowlane jako dodatek do cementu. Skiady mie-
szanek, do ktérych wprowadzano wodg w celu uzyskania stanu pétptynnego, oraz
wyniki testow wymywalnosci kationdw z zestalonych mas zamieszczono w tabeli
73. Mieszanki po zarobieniu wodg i zalaniu nimi cylindréw o $rednicy 5 cm, po
48-godzinnym okresie wigzania zostaly wystawione przez 14 dni na dziatanie wo-
dy zdemineralizowanej. Po tym czasie wykonano oznaczenia stezen metali w wo-
dzie.

Z przedstawionych w tabeli 73. wynikéw widac¢, ze najkorzystniejszym skladem
mieszanki zestalajacej, immobilizujacej kationy metali cigzkich w osadzie S/SR,
jest mieszanka sktadajaca sie z 50% cementu portlandzkiego 35 i 50% osadu S/SR.
Zmienione proporcje oraz dodatki innych testowanych $rodkéw powodowaty za-
uwazalne zwigkszenie zawartosci oznaczanych kationéw metali cigzkich w wycia-
gach wodnych.



Tabela 73. Wymywalno$¢ kationdw metali cigzkich z prébek osadu S/SR zestalonych materiatami wiazacymi
Table 73. Leachability of cations of heavy metals found in sewage samples (S/SR) being solidified by means of various materials

. . Czas pH Cu ‘ Cd ‘ Pb ‘ Cr l Co ‘ Ni ‘ Zn
Lp. Sktad mieszaniny :
h mg-dm™
1 | 50% mas. osadu S/SR + 50% mas. cementu 336 12.58 | 0.04 0.002 <0,01 0,018 0,001 0,002 0.03
2 | 47.6% mas. osadu S/SR + 47.6% mas. cementu + 4.7% mas. SW 336 12,78 0.18 | <0,001 <0,01 0,286 0.012 0.072 0.06
3 | 66,7% mas. osadu S/SR + 33.3% mas. cementu 336 12,45 | 0.07 0.001 <0,01 0,003 0,003 0,017 0.02
4 | 62,5% mas. osadu S/SR + 31.2% mas. cementu + 6.2 mas. SW 336 1275 | 0.17 | <0,001 | <0.01 0.121 0,006 0,038 0,039
5 |66,3% mas. osadu S/SR + 33,1% mas. cementu + 0,5% mas. AKT 336 1251 | 0.02 | <0,001 | <0,01 0,006 0,018 0,111 0.01
6 | 62,2% mas. osadu S/SR + 31.1% mas. cementu + 6,2 SW mas. +| 336 | 12,64 0.19 0.001 <0,01 0,049 0,041 0.323 0,03
0,4 AKT
66,5% mas. osadu S/SR + 25.0% mas. cementu + 8,5% mas. WP 336 12,60 0.10 | <0.001 0,01 0,014 0,005 0,029 0.03
58,8% mas. osdu S/SR + 23,5% mas. cementu + 11,7% mas. WP 336 12,75 0.16 0.001 0.01 0,067 0.027 0.072 0,02
Oznaczenia:

SW - szkto wodne budowlane R-140,
AKT - amid kwasu tiooctowego.
WP — wapno suchogaszone (hydratyzowane).
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8.4.1.3. UZASADNIENIE WYBORU SPOSOBU I TECHNOLOGII
CHEMICZNE] STABILIZACJI OSADOW POWIERZCHNIOWYCH

Zestalanie z uzyciem cementu portlandzkiego

Jak stwierdzono w badaniach, korzystne wyniki wymywalnosci metali uzyskano,
stosujac zestalenie osadéw za pomoca cementu portlandzkiego i wigZzac odpady
w jednolity staty material, w proporcji 1:1 i 2:1 osadu powierzchniowego do cementu.
Rozwazana propozycja wigze si¢ jednak ze zwigkszonymi kosztami rekultywacji (za-
kup cementu odpowiadajacy ilosci masy odpadu zdeponowanego w wierzchniej war-
stwie oraz koszty robocizny). Ponadto zestalanie za pomocg cementu wymaga selek-
tywnego zdjgcia osadéw z powierzchni osadnika, wymieszania ich z cementem,
nadania ksztaltu tgzejacej masie i ponownego zdeponowania odpadéw zestalonych
w formie blokéw, w okreslonym miejscu rekultywowanego stawu lub poza jego obre-
bem [135]. Substancje odpadowe zwigzane sq mechanicznie przez zestalenie cemen-
tu w wyniku przylaczenia wody przez krzemiany wapnia, dzigki czemu nastgpuje
zmniejszenie mobilnosci zanieczyszczen. Skutecznos¢ metody bada si¢ przez oceng:
wskaznika przenikalnosci (zdolno$¢ przemieszczania si¢ zanieczyszczen na drodze
dyfuzji przez faze zestalajaca), wiasciwosci mechanicznych materiatu zestalonego
(odpornos¢ na uderzenia, gesto$¢), zachowania si¢ na mrozie i pod wpltywem rosy,
wymywalnosci przez wode [216].

Zanieczyszczenia wywieraja wplyw na proces wigzania, mogg spowalnia¢ proces
i zmniejszaé zdolnosci wigzgce cementu. Sole takich metali cigzkich, jak: cynku, mie-
dzi, zelaza, otowiu powoduja peknigcia struktury krystalicznej zwigzanego cementu,
a kwasy nieorganiczne i alkalia hamujg zestalania cementu [216]. Zanieczyszczenia te,
obecne w powierzchniowym osadzie, wptywaja zatem niekorzystnie na wlasciwosci
otrzymanych w wyniku zestalenia blokéw, ktére moga ujawniac¢ si¢ dopiero po pew-
nym czasie, powodujac remobilizacj¢ metali cigzkich.

Zestalanie z uzyciem cementu portlandzkiego i szkla wodnego

Szkto wodne przyspiesza wigzanie cementu i pozwala na prowadzenie procesu
przy duzej zawarto$ci wody w substancjach odpadowych, dlatego bardzo duza wilgot-
nos¢ osadu byta wtasciwoscig bardzo korzystna. Podczas hydratacji cementu nastgpuje
szybkie Zelowanie szkla wodnego (wytracanie Zelu krzemowego) i wspdlstracanie
jonéw dwuwarto$ciowych. Skuteczno$é immobilizacji metali cigzkich zalezy od sta-
bilnosci uktadu metal-zel krzemowy, ktéra okresla sig statg trwatosci tego kompleksu.
Warto$¢ trwatosci stalych komplekséw metali tworzy szereg [216]

Cu>Zn>Mn>Cd>Pb>Ni>Ag>Mg>Ca

Jony tych metali, ktérych stata trwatosci kompleksu byta wieksza, moga powodo-
wac na powierzchni zelu krzemowego remobilizacj¢ jondw, ktérych stata ma wartosc
mniejsza.
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Jezeli metale cigzkie przed zestaleniem sa w postaci wytragconych zwigzkow, np.
wodorotlenkéw lub siarczkéw, to w czasie zelowania pozostaja w stanie niezmienio-
nym i sa w wytracajacym si¢ zelu wiaczone do krystalicznej sieci cementu, bez two-
rzenia kompleksu metal-zel. W tym przypadku réwniez metale cigzkie moga powo-
dowa¢ tworzenie rys i pegknigé w zestalonym materiale [216].

Wprowadzanie do osadéw dolomitu

Pozytywne wyniki wymywalnosci uzyskano w testach, w ktérych do osadéw
wprowadzano 10% mas. maczki dolomitowej. W badaniach tych stwierdzono, Ze
obecnos¢ bakterii w mieszaninie osady + dolomit moze spowodowac znaczacy wzrost
wymywalno$ci kationéw metali cigzkich [220]. Zastosowanie do pokrycia wierzch-
nich warstw osadéw jedynie maczki dolomitowej, z uwagi na wzglednie niski odczyn
pH, nie gwarantowato immobilizacji kationéw metali cigzkich, jak réwniez nie ha-
mowato rozwoju bakterii acidofilnych w osadach. Ze wzgledu na mozliwos$¢ mikro-
biologicznego tugowania metali cigzkich oraz zwigkszenia kwasowosci, rozwiazanie
to uznano za technologicznie niezadowalajace.

Immobilizacja zanieczyszczen nieorganicznych wapnem hydratyzowanym
i grysem dolomitowym

Jako reagenta stracajacego metale cigzkie wykorzystano stabo rozpuszczalny
w wodzie pylisty Ca(OH),, ktéry po wprowadzeniu in situ na osad powierzchniowy
w stanie silnego rozdrobnienia wykazywat duza reaktywno$¢ w stosunku do organicz-
nych substancji osadéw, takich jak: biatka, tluszcze, weglowodany oraz nieorganicz-
nych (wytracat wodorotlenki metali ci¢zkich).

Jak wykazano, analizujac rozktad zanieczyszczen w profilu pionowym osadnika,
migracja zanieczyszczen (metali cigzkich) z powierzchniowej warstwy, o duzej kon-
centracji zanieczyszczen metalami cigzkimi, do giebszych warstw osadéw byta ogra-
niczona (zob. Suplement tab. 1.2-1.8). Czynnikiem hamujacym migracj¢ byto wysokie
pH cieczy nadosadowej (9,5+10,5) oraz zawarto$¢ w osadach dennych (mutach) sub-
stancji organicznych, w tym olejéw mineralnych. Zanieczyszczenia organiczne za-
okludowane w strukturze bezpostaciowych osadéw blokowaty migracj¢ jonéw w gtab
tych osadéw. Rozwiazanie to, zgodnie z przyjeta koncepcja rekultywacji [109], byto
technicznie najprostsze i najtansze, poniewaz nie przewidywato zdejmowania, prze-
mieszczania i dodatkowej przerébki osadéw powierzchniowych.

8.4.2. KONCEPCJA CHEMICZNE]J STABILIZACJI
OSADOW POWIERZCHNIOWYCH

Na powierzchni¢ osadnika zaproponowano hydrauliczne nanoszenie wzglednie
cienkiej od 2+5 cm warstwy suspensji wapna hydratyzowanego ze zwirkiem dolomi-
towym lub wapna z maczka dolomitowg (wapno nawozowe) ze zwirkiem dolomito-
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wym. Warstwa ta, zgodnie z Koncepcjq rekultywacji stawu osadowego Kowary i zato-
Zen do projektu i zawartym w niej rozwiazaniu drenazu wewngtrznego [109], powinna
by¢ pokryta geowldkning, geokrata, sortowanym kruszywem dolomitowym i kolej-
nymi warstwami technicznej zabudowy. Zwir dolomitowy zabezpiecza geowtéknine
filtracyjng przed kolmatacja, umozliwiajac jednocze$nie odwodnienie osadéw i drenaz
odprowadzajacy wody w czasie konsolidacji osadéw.

Najistotniejsze elementy proponowanego sposobu chemicznej stabilizacji osadu:

1. Pokrycie powierzchni stawu 5 cm warstwg mieszanki wapna i maczki dolomi-
towej (wapna nawozowego), w stosunku masowym 1:3 Iub 1:2, zabezpiecza
osady przed infiltracja wod o niskim pH. Ponadto warstwa wapna z dolomitem,
powinna w osadach utrzymac¢ wysoki odczyn (8,75 < pH < 9,25), pozostawia to
wigkszo$¢ metali cigzkich w formie trudno wymywanych osadéw oraz hamuje
procesy biologicznej degradacji substancji organicznych.

2. Wprowadzenie na powierzchnie osadow warstwy wapienno-dolomitowej nie na-
rusza koncepcji i zalozen projektowych sposobu wykonania drenazy wewnetrz-
nych w stawie oraz ich ekranowania i ostatecznego przykrycia.

3. Wykorzystanie sprzg¢tu mechanicznego (mieszalniki, samojezdne pompy), sto-
sowanego do transportu 1 przetadunku mas betoniarskich, do rozprowadzenia na
powierzchnie osadéw ok. 250 m® mieszaniny wapna, maczki i zwirku dolomi-
towego, zapewnia wypelnienie szczelin 1 spgkan w przykrywanej warstwie osa-
déw, powodujac jej doszczelnienie (rys. 24.).

4. Woda wprowadzona w mieszaninie wapna i maczki dolomitowej odebrana zo-
stanie systemem drenazy oraz ulegnie czesciowemu odparowaniu, a odpowied-
nia granulacja grysu dolomitowego zabezpieczy przed kolmatacjg geowtdkniny.

5. Natozona warstwa umozliwi przejecie i odprowadzenie nadmiaru wody z osa-
déw po ich obciazeniu kolejnymi warstwami rekultywacyjnymi (zob. p. 10.2.).

Proponowane rozwiazanie eliminuje czasochtonne i kosztowne prace zdejmowania

osadéw powierzchniowych (ok. 1500 m®), ich przerobu i ponownego deponowania.

Sposob nanoszenia warstwy stabilizacyjnej osadéw

Na rysunku 25. schematycznie przedstawiono propozycje¢ prac dotyczacych wyko-
nania warstwy stabilizacyjnej z mieszanki wapna, maczki i Zwiru dolomitowego.

1. Przygotowanie materiatéw.
Mieszanina wapna i maczki dolomitowej w stosunku mas. 1:3 w ilosci ok. 200 m”.

2. Hydrauliczna ewakuacja masy stabilizacyjnej.
Wytworzona mieszanina, dostarczona ,,gruszkami” do samojezdnej pompy, kté-
ra — przemieszczajac si¢ po obwodzie obwatowania stawu — rozprowadzi pétpla-
styczng masg¢ na powierzchni stawu. Pétplastyczna mieszanina wapna i maczki
dolomitowej ma wtasciwosci do ,,samopoziomowania”, nanoszenie jej na po-
wierzchni¢ osadnika powinno odbywaé sie z wykorzystaniem spadkow po-
wierzchniowej warstwy osadu.
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Rys. 25. Schemat procesu przygotowania masy i warstwy stabilizujacej chemicznie osady
Fiz. 25. Preparation of the mixture of lime. ground dolomite rock and dolomite gravel as well as the layer stabilizing chemical sediments
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8.4.3. KONCEPCJA IZOLACJI STABILIZOWANYCH
CHEMICZNIE OSADOW POWIERZCHNIOWYCH

Alternatywnym, proponowanym przez autora, rozwigzaniem byta koncepcja selek-
tywnego zebrania po osuszeniu stawu wierzchnich warstw osadéw. Osady po wymie-
szaniu z wapnem zostatyby zdeponowane w utworzonych kasetach o pow. ok. 150 m’
(».mogilnikach”) i scianach wykonanych z materiatéw ilastych lub geomembran i usy-
twowanych w pétnocnej czgsei stawu. Podstawowym problemem technicznej realizacji
tej propozycji bylto selektywne zebranie osaddw umiejscowionych na stropie potptyn-
nej masy osadéw zmielonej, przerobionej rudy uranowej o migzszosci do 12 m. Roz-
wazany wariant byt bezpieczniejszy, ale znacznie kosztowniejszy i ryzykowniejszy ze
wzgledu na bezpieczenstwo pracy.

8.4.4. KONCEPCJA AKTYWNYCH MEMBRAN

Inng propozycje w stosunku do osadéw wytrawionej rudy uranowej przedstawili
Piestrzynski i in. [166, 169, 171]. Polega ona na zmieszaniu przerobionej, rozdrobnio-
nej rudy z naturalnymi materiatami wigzacymi (cement, anhydryt, wapno hydratyzo-
wane) w tzw. aktywne membrany, izolujace oraz zabezpieczajace migracj¢ radioizo-
topéw oraz metali cigzkich. Warstwy 0,1+-0,2 m oddzielaja luzno umieszczone
warstwami odpady o migzszosci 0,7+1,0 m w budowanym od nowa skladowisku od-
padéw [166, 169, 171]. Proponowany sposéb, nie ujmujac mu zalet zwigzanych
z bezpieczenstwem i stabilnoscia sktadowiska, wiaze si¢ z powaznymi kosztami bu-
dowy nowego sktadowiska, przemieszczania odpadow, zakupu ogromnych mas
materiaféw wigzacych, a takze robocizny. Propozycja nie uwzglednia ponadto osadow
z powierzchni osadnika, ktdre s silnie zréznicowane co do sktadu i wlasciwosci.



9. ZALECENIA DOTYCZACE REKULTYWACJI
BADANYCH OBIEKTOW

9.1. PLANOWANA REKULTYWACJA TEBEN()W
POEKSPLOATACYNYCH ,,RADONIOW?”

Rekultywacja przez dziatania techniczne ma przywrécié terenom bezglebowym
i glebom zdegradowanym bylej kopalni cechy uzytkowych funkcji gospodarczych
i przyrodniczych. Wiasciwy dobdr stosowanych zabiegéw powinien zmierza¢ do od-
tworzenia funkcji gleby. Istotng role, niezaleznie-od przyjetych rozwigzan, odgrywaja
materialy okrywowe i pomocnicze oraz nawozy mineralne, stwarzajace warunki do
powstawania gleb o odpowiednich wiasciwosciach fizycznych i chemicznych, unie-
mozliwiajacych migracje kationéw metali cigzkich i radionuklidéw do wéd podziem-
nych i do korzeni roélin. W proponowanych rozwigzaniach, ze wzgledu na promie-
niotworczosé odpadow, proponuje si¢ zabiegi izolacji skaly ptonnej.

Pracami koncepcyjnymi rekultywacji objeto cala dziatke¢ zajmowang przez byla
kopalnie. Projektowane zabiegi powinny spetni¢ cele wyznaczone przedmiotowemu
terenowi oraz stwarza¢ optymalne warunki do powstawania i funkcjonowania zamie-
rzonego ekosystemu [117].

Przedstawione zalecenia opracowano na podstawie badaii wlasnych oraz innych
opracowan dotyczacych tego terenu. Ich zadaniem byto wskazanie kierunku i metod
przysziej rekultywacji, ktore zdaniem Autora sa najwiasciwsze*.

9.1.1. WEASCIWOSCI I UWARUNKOWANIA PRAWNE
WYKORZYSTANIA SKEADOWANEGO MATERIALU

W przepisach wykonawczych do ustawy Prawo atomowe w rozporzadzeniu Rady
Ministrow w sprawie odpadéw promieniotwérczych i wypalonego paliwa jadrowego
[194] okreslono w odpadach poziom zawartosci substancji promieniotworezych, ktory

* Kierunek rekultywacji decyzja RT7656/2/2004 zostal zatwierdzony przez Starostwo Lwoweckie.
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powoduje zaliczenie ich do odpadéw promieniotwérczych, a zaliczenie do poszcze-
gélnych kategorii dokonywane jest na podstawie wartosci aktywnosci i stezenia pro-
mieniotworczego izotopow. Przepisy prawa w odniesieniu do niskoaktywnych mas
skalnych zawierajacych naturalne izotopy promieniotwoércze stanowia w § 4., ze jezeli
suma stosunkéw maksymalnych stezen tych izotopéw, wynikajacych z niejednorod-
nosci odpadéw, do wartosci okreslonych w zataczniku 1 do rozporzadzenia [194] nie
przekracza 10 dla reprezentatywnej prébki odpadéw o masie 1 kg, to nie kwalifikuje
si¢ ich do kategorii odpadéw promieniotwérczych. Biorac pod uwage wyniki pomia-
réow zamieszczonych w tabeli 15., a z nich policzona sumg¢ maksymalnych stezen izo-
topéw pochodnych lub macierzystych do wartosci okreslonych w wymienionym za-
taczniku, to spetniony jest warunek, ze suma tych stosunkéw nie przekracza 10 i tym
samym materialu zgromadzonego na haldach kopalni ,,Radoniow” nie mozna
zakwalifikowa¢ do kategorii odpadéw promieniotwérczych.

Przydatnos¢ sktadowanego materiatu do budowy drogi oceniono w p. 4.3.1.2,
wynika z niego, ze jedynie czg¢s$¢ sktadowanego materiatu spetnia kryteria zgodno-
§ci z zaleceniami podanymi w rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 3 grudnia
2002 r. w sprawie wymagan dotyczacych zawartosci naturalnych izotopéw promie-
niotwdrczych w surowcach i materiatach stosowanych w budownictwie oraz kon-
troli zawartosci tych izotopéw (Dz.U. nr 220, poz. 1850) [193], pozwalajace na
stosowanie w cze$ciach naziemnych budowanych drég. Ze wzgledu na przyjete
kryteria, materiat sktadowany na hatdach, spetniajacy wymagania § 3., pkt 4. roz-
porzadzenia, moze by¢ stosowany do budowy fundamentéw drogi jedynie po zmie-
szaniu w stosunku wagowym 1:1 z materiatem o wskaznikach aktywnosci f; < 1,
f» <200 Bq-kg™'. R6znorodnos¢ materiatéw zdeponowanych na hatdach, i mozli-
wos¢ wykorzystania ich lokalnie do budujacej si¢ obwodnicy, spowodowata opra-
cowanie dwoch koncepcji rekultywacji terendw poeksploatacyjnych kopalni ,,Ra-
doniow”,

Oddziatywanie naturalnych radionuklidéw, ktére wskutek celowej dziatalnosci
cztowieka powoduje narazenie radiacyjne, w $wietle stosownych przepiséw powinno
by¢ oceniane jako zagrozenie. Dotyczy to zaréwno pracownikéw zatrudnionych przy
pracach zwigzanych z materialem wykazujacym promieniowanie, jak i 0séb narazo-
nych z powodu przebywania w sasiedztwie tych materialéw oraz odpadow o zwigk-
szonych zawartosciach naturalnych izotopéw promieniotwdérczych.

Dyrektywa Rady Zjednoczonej Europy EU 96/29 Podstawowe normy bezpie-
czenstwa dla ochrony zdrowia pracownikéw i osob postronnych przed zagrozenia-
mi powodowanymi przez promieniowanie jonizujqce wprowadzita specjalne posta-
nowienia dotyczace zagrozenia radiacyjnego pochodzacego od naturalnych
izotopéw [175]. Dyrektywa naktada na panstwa cztonkowskie obowigzek identyfi-
kacji obszaréw i dziatalnosci zawodowych, w ktérych moze wystapi¢ zagrozenie
promieniowaniem jonizujacym pochodzacym od naturalnych izotopéw promienio-
twérczych na poziomie istotnym ze wzgledu na ochrong radiologiczna. Wymég ten
dotyczy m.in.:
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e dziafalnosci zawodowej, w trakcie ktérej pracownicy i (lub) ewentualnie osoby
postronne sg narazone na promieniowanie alfa pochodzace od izotopéw radonu
i produktéw jego rozpadu oraz na promieniowanie garmma,

e dziatalnosci zawodowej zwigzanej z eksploatacjg, przerobem i przechowywa-
niem materialéw nieuwazanych zwykle za promieniotworcze, ale zawierajace
naturalne nuklidy promieniotwércze powodujace znaczacy wzrost narazenia
pracownikéw i tam — gdzie jest to whasciwe — oséb postronnych,

e dzialalnosci zawodowej prowadzacej do powstania odpadéw nieuwazanych
zwykle za promieniotworcze, ale zawierajacych naturalne izotopy promienio-
twércze i w rezultacie powodujacych zagrozenie radiacyjne dla os6b postron-
nych, i tam — gdzie jest to wiasciwe — pracownikow.

Odpowiedzialnos¢ za realizacj¢ wymogéw ochrony radiologicznej delegowana jest
na pracodawce czy tez wytworce ewentualnych odpadéw zawierajacych materialy
typu NORM [175].

Zgodnie ze stosownymi przepisami sktadowanie skal ptonnych o podwyzszonych
stezeniach naturalnych radionuklidéw pozwala unikna¢ skomplikowanej procedury
prawnej, przeznaczonej i wymaganej dla odpadéw promieniotwoérczych [208]. Odpa-
dami zawierajgcymi naturalne radionuklidy nie zajmujq si¢ natomiast przepisy ochrony
srodowiska. Nie jest wige formalnie uregulowany stan prawny tych odpadéw, choc sta-
nowig one — ze wzgledu na promieniowanie jonizujace — zagrozenie dla Srodowiska.

Ze wzgledu na przyszte prace rekultywacyjne na terenie bytej kopalni ,,Radoniow”,
zgodnie z ustawa Prawo atomowe [243] oraz rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia
28 maja 2002 r. w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujacego (Dz.U. nr
111, poz. 969), [192], pracownikéw zatrudnionych przy rekultywacji nalezy traktowac
jako nienarazonych zawodowo na dziatanie promieniowania jonizujacego.

Na wielkos¢ dawki promieniowania otrzymywang ze zrédet naturalnych decyduja-
cy wpltyw maja zawarte w zgromadzonych odpadach radionuklidy cigzkie z szeregu
promieniotwoérczego uranowo-radowego i torowego oraz radioizotop potasu K.
Przedziat zawartosci “°K, charakteryzujacy si¢ migkkim promieniowaniem beta,
w analizowanych prébkach materiatu antropogenicznego wynosit od 986,0 £39 do
1634,8 +57 Bq-kg™'. Ciezkie radionuklidy U, **Th oraz ich pochodne, charaktery-
zujq si¢ natomiast przede wszystkim promieniowaniem alfa oraz gamma i beta. *'Ra,
jako izotop o dtugim okresie potowicznego rozpadu, wnosi znaczacy udziat do aktyw-
nodci catkowitej materiatu odpadowego. Jego aktywno$¢ w pobranych prébkach za-
wierata si¢ w przedziale od 1735,8 58 do 13 990,0 460 Bq-kg™'.

Wymienione izotopy poprzez wskazniki aktywnosci f; i f; okreslaja mozliwos¢ go-
spodarczego zagospodarowania odpadéw [193].

9.1.2. KIERUNEK I SPOSOB REKULTYWACJI

Gtéwnymi zadaniami planowanej rekultywacji terenu po bytej kopalni ,,Radoniéw”
bylo:
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a) uporzadkowanie powierzchni terenu do stanu niestwarzajacego zagrozenia dla
ludzi i1 zwierzat,

b) doprowadzenie promieniowania jonizujacego do poziomu zblizonego do wyste-
pujacego w okolicy tfa,

¢) wkomponowanie terenu w krajobraz.

Wymienione zadania byty gtéwnymi warunkami wyjsciowymi do okreslenia kie-
runku rekultywacji. Funkcja docelowa rekultywowanego obiektu, zakwalifikowanego
jako typowy obiekt poprzemystowy wymagajacy rekultywacji, narzuca sposéb rekul-
tywacji. Warunki zagospodarowania przestrzennego wsi Radoniéw, zawarte w Stu-
dium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy Lubomierz
1 uchwalone przez Rade Miejskq Gminy Lubomierz w dniu 28.02.1996 r. — uchwata
XXI1/123/96, wskazuja dla tego obszaru, Ze sg to ,tereny zdewastowane po bytej ko-
palni uranu, wskazane do rekultywacji”. Na p6inoc od nich znajduja sig¢ ,,chronione
kompleksy gleb dobrej jakosci”. Okoto 300 metréw w kierunku wschodnim od granic
kopalni zaznaczone sg ,,chronione kompleksy lesne i tereny wskazane pod zalesienie™.
Od strony péinocno-wschodniej, okoto 150 m przebiega tuk granicy .strefy ochronne;
ekspozycji miasta Lubomierz”. Tereny zabudowy mieszkaniowej rozciagajg si¢ na
potudnie i potudniowy-zachéd, w odlegtodci 300+350 m. Jesli wezmie si¢ to pod uwa-
g¢ (uksztattowanie terenu, warunki przyrodnicze i krajobrazowe), najwtasciwszym
kierunkiem zagospodarowania terenu bylo przyjecie tzw. zieleni nieuporzadkowanej
(drzewa lisciaste i iglaste, krzewy, trawa).

Rozpatrujac mozliwo$¢ wykonania rekultywacji w innym kierunku niz zapropo-
nowano, autor stwierdza ze:

1. Rekultywowany teren byt uprzednio uzytkowany jako grunt rolny o okreslonej
klasie bonitacyjnej, a przeksztatcony i zdegradowany powinien zosta¢ zrekulty-
wowany na grunty rolne. Zaréwno jednak charakter sktadowiska oraz depono-
wanych odpadéw zawierajacych radionuklidy, jak i brak obowigzku prawnego
nie uzasadnia podejmowania rekultywacji na grunt rolny i wyklucza jakakolwiek
mozliwos¢ uprawy na nim roélin.

2. Lesny kierunek rekultywacji byl uzasadniony przede wszystkim charakterem
srodowiska przyrodniczego, bliskoscig zwartych komplekséw lesnych i terendw
wskazanych pod zalesienie, jak i charakterem podioza gruntowego, w ktérym
pozostang zdeponowane po rekultywacji odpady o zwigkszonej radiacji. Przyje-
cie jednak tego kierunku rekultywacji wymaga leénego zagospodarowania zre-
kultywowanych gruntéw, prowadzenia gospodarki lesnej zgodnie z ustawg o la-
sach [242], a wigc przekazania terenu nalezacego do Skarbu Panstwa Lasom
Panstwowym lub innemu uzytkownikowi. Wiaze si¢ to z koniecznoscig wcze-
sniejszych uzgodnien migdzy stronami.

3. Wyklucza si¢ wodny kierunek rekultywacji — poniewaz najczesciej w wyniku
rekultywacji terenu zdegradowanego na wodny powstaja rybne stawy hodowla-
ne, a warunkiem prowadzenia hodowli jest czysto$¢ Srodowiska gruntowego
1 mozliwo$¢ zasilania stawu czysta woda. W warunkach Radoniowa nie bylo
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mozliwe i celowe przeprowadzenie takiej rekultywacji, bowiem skiad chemicz-
ny odpadéw, wysokos¢ hald i brak czystej wody do zasilania wyklucza ten kie-
runek rekultywacji.

4. Rekreacyjny kierunek rekultywacji nie jest mozliwy, poniewaz wszelka rekre-
acja jest niedopuszczalna na obszarze o zwigkszonej radiacji, gdzie deponowane
byty odpady pouranowe.

5. Podobnie jak wyzej, wyklucza si¢ mieszkaniowy kierunek rekultywacji obszaru
byltej kopalni ,,Radoniéw”. Ponadto zawarte w Studium uwarunkowan... ustale-
nia nie przewiduja wprowadzenia na tym terenie zabudowy mieszkaniowe;j.

6. Formalnie dopuszczalny bylby na terenie poprzemystowym przemystowy kieru-
nek rekultywacji. Wprowadzenie jednak ludzi na dluzsze przebywanie na nim
wigze si¢ z okreslonym ryzykiem, a ponadto w warunkach miejscowych (obszar
rolniczy) przygotowanie infrastruktury pod inwestycje przemystowa niemajaca
zdefiniowanego celu i uzasadnienia ekonomicznego pozostaje bezprzedmiotowe.
Brak obowiazku prawnego nie uzasadnia podejmowania rekultywacji w kierun-
ku przemystowym.

Ze wzgledu na istniejace w okresie opracowywania koncepcji rekultywacji uwa-
runkowania, zwigzane z budowa obwodnicy miejscowosci Radoniéw w ciggu drogi
krajowej nr 30 i wynikajace stad mozliwosci wykorzystania odpadow ztozonych na
hatdach do celéw budowlanych oraz zapisy Studium uwarunkowan..., zalozono moz-
liwos¢ realizacji dwoch wariantéw rekultywacji:

e poprzez gospodarcze wykorzystanie czgsci odpadow zgromadzonych na hatdach

(wanant I),
e poprzez remediacje in situ (wariant II).

9.1.3. REKULTYWACJA PRZEZ GOSPODARCZE
WYKORZYSTANIE ODPADOW

Prace rekultywacyjne w wariancie I polegaja na selektywnym wybieraniu materia-
tu skalnego z hald, wywiezieniu go poza rekultywowany obszar i wbudowanie w na-
syp drogowy. Jest to wariant technicznie znacznie trudniejszy, z uwagi na migracj¢
radionuklidéw oraz procesy sorpcyjne zachodzace w masie odpadéw.

Przed podjgciem prac rekultywacyjnych na tym obszarze powinny zosta¢ przepro-
wadzone prace wstgpne, polegajace na usunig¢ciu poza teren objety rekultywacja:

e samosiewnych drzew i krzewow (obszar ok. 3,5 ha),

e odpaddéw z miejsc tzw. ,,dzikich wysypisk”,

e duzych fragmentéw konstrukcji betonowych.

Odpady z ,,dzikich” wysypisk powinny zosta¢ wywiezione na komunalne sktado-
wisko odpadéw. Ruiny zabudowan i gruz moga by¢ czgs$ciowo wykorzystane do zasy-
pywania obnizen terenowych, zwlaszcza w miejscu zapadlisk nad szybami 8. i 9.,
a pozostata cz¢s¢ powinna by¢ usunigta i wywieziona poza teren rekultywacji.
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Za kryteria selekcji odpadéw przyjeto:

e zawarto$¢ naturalnych izotopéw promieniotwérezych (poziom promieniowania),
(193],

e uziarnienie zgodne z projektem budowy drogi.

Na miejscu powinien pozosta¢ materiat przekraczajacy dopuszczalne normy zawar-
tosci naturalnych izotopéw promieniotwodrczych oraz materiat drobnoziarnisty, stano-
wigcy tzw. podziarno. Pozostawiony materiat z hald oraz grunty z innych miejsc, wy-
kazujace podwyzszony poziom promieniowania, powinny zosta¢ przemieszczone
w obnizenia terenowe w granicach rekultywowanego terenu. Materiat ten powinien
zosta¢ przykryty izolacyjng warstwg ekranujacg z naturalnego materialu mineralnego
z domieszka preparatu mineralno-organicznego o zdolnosciach immobilizujacych
metale ci¢zkie i radionuklidy. Zastosowanie preparatéw do trwatej immobilizacji m.in.
jonéw UO3*, Th*, Sr** zapobiegnie oraz zabezpieczy je przed migracja w gruncie.

Nastgpng warstwg uszczelniajaca jest warstwa nieznacznie przepuszczajaca wodg
o stabo rozbudowanym ukladzie kapilarnym. Jej zadaniem bedzie znaczace ograni-
czenie infiltracji i przenikania wéd opadowych w glab warstwy rozplantowanych od-
padéw az do gérotworu. Na t¢ warstwe¢ naloZzona zostanie warstwa gruntow utrzymu-
jaca wilgo¢, ksztattujaca retencj¢ wodna, wynikajaca z warunkow atmosferycznych
(opady 1 roztopy). Wierzchnia warstwa to humus, na ktérym nasadzone beda okreslo-
ne gatunki drzew, krzew6w i traw. Konicowym etapem rekultywacji bedzie zabezpie-
czenie wierzchniej zabudowy na spadkach terenu przed erozja wodna, np. siatka juto-
wa. W tej fazie rekultywacji, po niwelacji rozscielonej warstwy zyznej gleby,
przywrécony zostanie przyrodniczy charakter obszaru.

Projekt techniczny, w zaleznosci od doboru roslinnosci, powinien okreslié:

¢ niezbedne zabiegi agrotechniczne (orka, bronowanie, nawozenie, podlewanie,
wysiew roslin préchnicotwdrczych), ktére nalezy wykona¢ w celu zapoczatko-
wania procesow glebotwdérezych;

e rodzaj i migzszo$¢ warstw materiatdw okrywowych, stosownie do funkcji, jaka
spetniaja w rekultywacji technicznej i biologicznej (np. tlumienie promieniowa-
nia jonizujacego);

¢ dowiazanie do rzezby terenu w otoczeniu.

Prace rekultywacyjne narusza istotne dwa elementy krajobrazu: rzezbe terenu i szate
rodlinng. Czes$¢ istniejace] szaty roslinnej porastajacej haldy i przystaniajacej zdegrado-
wany krajobraz bedzie wymagata usunigcia. W wyniku tych prac wyeliminowana zosta-
nie dominacja takich drzew samosiewnych, jak: wierzba, osika, brzoza, i zmieni sig¢
lokalny ekosystem. Naruszone zostanie naturalne srodowisko egzystencji fauny.

Planowana rekultywacja terenu poprzemysfowego zmieni rz¢dne jego powierzchni
(niewielkie podwyzszenie), nie powodujac istotnych zmian w uksztaltowaniu terenu.

Zniszczenie ro$linnosci ,,pionierskiej” w pierwszej fazie rekultywacji na znaczne;j
Czgsei dziatki bedzie dziataniem niekorzystnym dla srodowiska, podobnie jak prowa-
dzenie rob6t ziemnych z przemieszczeniem znacznych mas gruntu oraz wykonywanie
robét niwelacyjnych z naruszeniem powierzchni zadarnionych. Teren ten stanowit
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siedlisko dla wielu drobnych i ostoje dla wigkszych zwierzat. Drzewa i krzewy byly
tez miejscem legu ptakow.

Koncowy etap prac. polegajacy na zabudowie biologicznej rekultywowanego tere-
nu, wprowadzi gatunki narzucone przez projektantow rekultywacji. Odbudowa poszy-
cia lesnego trwac bedzie kilka lat, a wraz z nim odbudowywac si¢ bedzie srodowisko
egzystencji zwierzat [114].

Reasumujac, dla bezpiecznego przeprowadzenia prac rekultywacyjnych, skutecznej
ich realizacji i uzyskania trwatych rezultatéw przeprowadzanej rekultywacji, a przede
wszystkim zabezpieczenia si¢ przed wtérnym wiaczeniem uranu do Srodowiska, zda-
niem autora nalezy:

e opracowaé projekt rekultywacji i dobra¢ w nim odpowiedni material mineralny,

ttumiacy promieniowanie jonizacyjne, oraz dobra¢ grubos¢ jego warstwy,

e w rozwiazaniach konstrukcyjnych nalezy odcia¢ material skaly plonnej od
wptywu wody deszczowe;j, zabezpieczajac w ten sposob mozliwos¢ wymywania
pierwiastkéw promieniotworczych z hatd,

e zabezpieczy¢ na czas prowadzenia prac ciagta kontrolg radiologiczna,

e dokonac segregacji materiatu wedlug wymagan okreslonych w rozporzadzeniu
Rady Ministréw z 3 grudnia 2002 r. [193], (material niespetniajacy wymagan te-
go rozporzadzenia powinien zosta¢ wyselekcjonowany, odpowiednio zabezpie-
czony i zdeponowany na terenie kopalni w sposéb uniemozliwiajacy procesy tu-
gowania i nie powinien on by¢ wykorzystywany do celow budowlanych),

e w rozwiazaniach technicznych unika¢ mozliwosci skoncentrowanego uchodze-
nia uwalnianego z mineratéw uranowych radonu,

e czas pracy oséb narazonych na promieniowanie jonizujace, zatrudnionych przy
rekultywacji, nadzér radiologiczny powinien korygowac¢ w trakcie trwania robot
zgodnie z dopuszczalnymi dawkami promieniowania,

o przeszkoli¢ pracownikéw bioracych udziat w pracach w zakresie zagrozen zwia-
zanych z narazeniem na promieniowanie jonizujace.

9.1.4. REKULTYWACJA PRZEZ POZOSTAWIENIE ODPADOW
NA MIEJSCU

W wariancie II — z terenu rekultywacji powinny zosta¢ wywiezione tylko odpady
wdzikich” wysypisk i cze$¢ gruzu budowlanego. Zaktadane cele (zadania) rekultywacji
pozostajg takie same jak w wariancie I, bez koniecznosci wywozenia materiafu
o zwigkszonej radioaktywnosci poza teren kopalni. Pozostaty material przemieszczo-
ny powinien by¢ w granicach rekultywowanego terenu. Sposéb i kierunek przemiesz-
czen powinien zostaé opracowany w projekcie technicznym rekultywacji, z uwzgled-
nieniem generalnych zatozen rekultywacji i wynikéw szczegdétowych pomiaréw oraz
badan laboratoryjnych i terenowych. Pozostate elementy prac rekultywacyjnych sa
analogiczne do podanych w wariancie I.
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Ten wariant reku’ltywacji przewiduje wigkszy zakres robdt ziemnych. Decyzjq staro-
sty Iwoweckiego (GS.6018a/4/206/2004) wariant Il zostat zatwierdzony do realizacji.

9.1.5. PROGNOZOWANE EFEKTY REKULTYWACJI

Przeprowadzenie rekultywacji pozwoli uzyskaé nastgpujace efekty techniczne,
ekologiczne i spoteczne:
1. Rekultywacje uciazliwego dla gminy i zagrazajacego srodowisku obiektu po-
przemystowego.
2. Redukcje promieniowania jonizujacego do wartosci zblizonej do poziomu tta na-
turalnego.
3. Wyeliminowanie wymywalnosci izotopéw promieniotwérczych i ich przemiesz-
czanie sie w srodowisku.
4. Ograniczenie negatywnego wplywu przemieszania si¢ izotopéw promieniotwor-
czych w tancuchu troficznym.
. Ograniczenie rozwoju mikrotlory korzystnej dla migracji uranu.
. Immobilizacj¢ radionuklidéw w depozycie
. Przywrdcenie krajobrazowi terenu odbudowanego biologicznie.
. Poprawg nastrojéw spotecznych mieszkancéw Radoniowa i gminy Lubomierz.

Co -1 O Ln

9.2. STAW OSADOWY ,,KOWARY”

Zagrozenie katastrofa ekologiczng w roku powodziowym 1997 oraz lokalizacja
osadnika na obrzezach Karkonoskiego Parku Narodowego i Rudawskiego Parku Kra-
jobrazowego w — utworzonym decyzja Wojewddzkiej Rady Narodowej w roku 1986 —
»obszarze chronionego krajobrazu” wymagaty naprawy uszkodzen i pilnego podjgcia
prac rekultywacyjnych na rzecz 6wczesnie najwigkszego zagrozenia ekologicznego
w wojewddztwie jeleniogdrskim

Najwazniejsze etapy prac przygotowujacych rekultywacje przedstawiono na sche-
macie (rys. 11.).

Plan zagospodarowania przestrzennego

W miejscowym ogdlnym planie zagospodarowania przestrzennego gminy Kowary
przedmiotowy teren oznaczono symbolem 31 Zn, a w Studium uwarunkowan i kierun-
kow zagospodarowania przestrzennego gminy miejskiej Kowary — ,teren przewidziany
do rehabilitacji (rekultywacji)” [83]. Z zapisu Planu... wynika ,konieczno$¢ statego
dozoru radiologicznego i zakaz poboru kruszywa z obszaru hatd”.

Cele rekultywacji
Aby wyeliminowac¢ istniejace zagrozenia srodowiska (p. 7.2), nalezato zdefiniowa¢
cele rekultywacji, ktérymi byty:
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¢ zredukowanie niejednorodnego, lokalnie znacznego promieniowania jonizujace-
go do poziomu umiarkowanie jednorodnego, zblizonego do tta (300 nSv-h™),

e przeciwdziatanie mechanicznemu wyplywowi zawartosci stawu, giéwnie po-
przez zapewnienie statecznosci zapory ziemnej,

e uporzadkowanie gospodarki wodno-sciekowej (zamknigcie doptywu Sciekéw

przemystowych i bytowych do stawu, budowa chemicznej i biologicznej

oczyszczalni $ciekdw i wpigcie sieci sciekéw do obydwu oczyszczalni, likwida-

cja zbiornika wodnego, budowa drenazy opaskowych, spompowanie i oczysz-

czenie cieczy nadosadowej),

usuniecie zanieczyszczen weglowodorowych,

immobilizacja metali cigzkich,

ograniczenie rozwoju niekorzystnej mikroflory,

wkomponowanie powierzchni zrekultywowanego osadnika w krajobraz,

zabudowa biologiczna terenu.

e o o o o

9.2.1. KIERUNEK I SPOSOB REKULTYWACJI

Wobec trudnosci z odpowiednim usytuowaniem rekultywacji stawu osadowego
w kontekscie polskiego prawa (brak stosownych przepisoéw) i naglaca potrzeba wyko-
nania prac, przyjeto w sprawie planowanej rekultywacji stanowisko Panstwowej
Agencji Atomistyki (PAA), jako organu panstwowego odpowiedzialnego za nadzor
i kontrole dziatalnosci z uzyciem substancji promieniotwérezych, w tym pozostatosci
po gornictwie i przerobie rud uranu. PAA okreslita, ze rekultywacja stawu osadowego
winna by¢ prowadzona:

o wedtug dyrektywy Unii Europejskiej 96/29 Euroatom [175],

e zgodnie z Zarzadzeniem Prezesa PAA z dnia 19 maja 1997 r. w sprawie zalicza-

nia odpadéw do odpadéw promieniotwérczych... — materiat zdeponowany
w stawie osadowym nalezy traktowaé jako material o zwigkszonej zawartosci
naturalnych izotopéw promieniotwdérczych, a nie jako odpad promieniotwoérezy,

e projekt rekultywacji powinien zosta¢ zaopiniowany przez prezesa PAA i powi-

nien zawierac:

— oceng narazenia radiacyjnego pracownikéw uczestniczacych w pracach rekul-
tywacyjnych,

— program monitoringu radiacyjnego zrekultywowanego terenu.

Przyjecie tego stanowiska umozliwilo pokonanie trudnosci formalno-prawnych
i uzyskanie decyzji urzedowych umozliwiajacych rozpoczgcie procedur projektowych
1 inwestycyjnych.

Ustalenie i uzgodnienie kierunku rekultywacji — wazny etap przysziej rekultywacji,
bezposrednio rzutujacy na jej ostateczne rozwiazania, pogodzi¢ musial wymogi ochro-
ny $rodowiska i przyrody, ochrony gruntéw rolnych i lesnych oraz uzyska¢ zgodg na
wlaczenie zrekultywowanego terenu do okreslonego prawem rodzaju zagospodarowa-
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nia terenu (grunty lesne). Przyjecie lesnego kierunku rekultywacji uznano za uzasad-
nione, gdyz nie powodowalo znaczacych zmian w krajobrazie zrekultywowanego
terenu, nie miato negatywnego wplywu na florg i faung, jak i na warunki klimatyczne
w rejonie osadnika. Kierunek ten uzasadniony byt tez charakterem $rodowiska przy-
rodniczego, bliskoscia zwartych komplekséw lesnych, w tym Rudawskiego Parku
Krajobrazowego. Przyjety kierunek, z uwagi na opini¢ Lasow Panstwowych, zostal
jednak zmieniony na ,teren zieleni nieurzadzonej”, ze wzgledu na polozenie dzialki
w rejonie gorskim, silne wiatry, mogace powodowaé wywroty i uszkodzenia warstwy
izolacyjnej rekultywowanego zbiornika, trwale izolujacej odpady o zwigkszonej ra-
dioaktywnosci.

Podjecie rekultywacji w tym kierunku byloby zgodne z ustaleniami miejscowego
Planu zagospodarowania przestrzennego gminy Kowary, poniewaz w wyniku takiej
rekultywacji charakter terenu pozostanie bez zmiany.

9.2.2. KONCEPCJA REKULTYWACJI

Przygotowanie koncepcji rekultywacji obiektu stabo rozpoznanego wymagalo
przeprowadzenia pefnego cyklu prac naukowo-badawczych, rozwojowych i wdroze-
niowych, a ze wzgledu na rodzaj obiektu — statych kontaktéw z instytucjami kontrol-
nymi i nadzorujacymi (Komisja Europejska, PAA, starostwo jeleniogo6rskie i urzad
wojewddzki).

W opracowanej z udzialem autora koncepcji rekultywacji terenu stawu osadowego
»~Kowary”, stanowigcego nieuzytek poprzemystowy, przyjeto nastepujace zalozenia
i wytyczne do opracowan szczegétowych [109]:

* kierunek rekultywacji — lesny (zmieniony na zielef nieurzadzona),

* wyznaczenie granic terenu przewidzianego do prac rekultywacyjnych, a w nim:

- nisza stawu osadowego (woda nadosadowa oraz tzw. plaza),
— zbocza zapory ziemnej (obwalowania),

* promieniowania gamma — ekranowanie naturalnymi materialami mineralnymi,

* wody z rekultywowanego terenu — odprowadzane do rzeki Jedlicy (zgodnosé
z obowigzujacymi normami),

* naplyw wdd do osadnika — mocno ograniczony lub wyeliminowany, a przesigki
Z wnetrza niszy wyprowadzone na zewnatrz bez kontaktu z pierwotnym depo-
zytem osadnika,

* immobilizacja kationéw metali cigzkich w zdeponowanych osadach — utrzyma-
nie alkalicznego $rodowiska,

* stosowane materialy — odporne na starzenie, promieniowanie UV, znikoma
zmienno$¢é parametréw fizykomechanicznych, zgodnos¢ z odpowiednimi nor-
mami i wymaganiami chemicznymi oraz biologicznymi,

* rozwdj mikroorganizméw — utrzymanie warunkéw powstrzymujacych ich na-
mnazanie,
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stateczno$¢ skarp, zboczy 1 warstw ekranujacych — spetnienie wskaznikéw wy-
trzymatosciowych,

niebezpieczny radioaktywnie materiat — przemieszczony, ekranowany i zabez-
pieczony w niszy stawu,

® obiekt i otoczenie — wkomponowane w otaczajacy krajobraz,
e zastosowane rozwigzania techniczne i eksploatacyjne nie powodujace zagroze-

nia i uciazliwosci dla srodowiska w przysztosci
po rekultywacji — wylaczenie terenu z jakiejkolwiek dziatalnosci gospodarczej.

45cm

15cm

"l\f\
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|

3%cm
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Rys. 26. Schemat warstw rekultywacyjnych i poziomy drenaz wewngtrzny
Fig. 26. Schematic design of surface cover and horizontal internal drainage channel

Do najistotniejszych elementow strony technicznej i technologicznej nalezato:
* uregulowanie stosunkéw wodnych wewnatrz i w obrebie osadnika ,, Kowary” -

przewidziano wykonanie opaskowych i liniowych drenazy wewnatrz osadow
zdeponowanych w zbiorniku, system warstwowego odwodnienia osadéw zde-
ponowanych w niszy stawu (rys. 26.), zewnetrznego drenazu czolowego (z ko-
rekta skarp) oraz wykonanie od strony potudniowej przepustu umozliwiajacego
zbiorcze odprowadzenie nadmiaru wéd opadowych z tego obszaru do rzeki Je-
dlicy i do oczyszczalni sciekow,
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zapewnienie bezpieczenstwa i statecznosci ze strony obwatowan osadnika, pota-
czone z oceng parametréw wytrzymatosciowych gruntéw oraz symulacja wpty-
wu prac rekultywacyjnych na stateczno$¢ stawu [21],

zredukowanie promieniowania jonizujacego do poziomu zblizonego do tia
(300 nSv-h™),

spompowanie i oczyszczenie $ciekow i wody nadosadowej ze zbiornika osadni-
ka,

usuwanie zanieczyszczen weglowodorowych z osadéw dennych stawu osado-
wego przez bioremediacj¢ in situ.

System warstwowego odwodnienia w przyjetym rozwigzaniu spetniat kilka waz-
nych funkcji [109]:

warstwy nosnej warstw zabudowy technicznej i biologicznej,

drenazu powierzchniowego osadéw (odprowadzenie wod w trakcie konsolidacji
osadu),

stabilizacji chemicznej i alkalicznego odczynu srodowiska (immobilizacja metali
ciezkich),

stabilizacji mikrobiologicznej zabezpieczajacej rozwdéj bakterii acidofilnych,
pochtaniania promieniowania gamma.

Zgodnie z przedstawionym na rysunku 26. schematem, kolejne warstwy rekultywa-
cyjne, poczawszy od stropu osadu, stabilizowanego chemicznie (11), byly nastgpujace:

e o o o

geokrata (8) spoczywajaca na geowtdkninie (9),

sortowane kruszywo dolomitowe (7),

geowloknina (6),

miejscowy material z korekty obwatowan i przemieszczen w obrebie obiektu (5),
bentomata (4), na powierzchni ktérej utozono obwodowo rure drenarska, przej-
mujaca infiltracyjne wody z powierzchni osadnika,

ekran dolomitowy (3) rozécielony na catej powierzchni zajmowanej przez odpad
z hydrometalurgicznego przerobu rudy,

warstwa gleby (2), dowozona z zewnatrz, stanowiaca podstawe przysziej zabu-
dowy biologicznej,

biozabudowa (1) zgodna z kierunkiem rekultywacji i odrgbnym projektem.

9.2.3. PROGNOZOWANE EFEKTY REKULTYWACJI

W dziedzinie ochrony wod:

uporzadkowanie i kontrola gospodarki wodno-$ciekowej (oczyszczanie i kontro-
la jakosci $ciek6w przemystowych i bytowych),

zlikwidowanie zbiornika wody nadosadowej,

ujecie i oczyszczenie wéd odsaczanych z nagromadzonych odpadow,
zdrenowanie wéd powierzchniowych z otoczenia sktadowiska i jego powierzchni,
zabezpieczenie sktadowiska przed infiltracja wéd opadowych.
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W dziedzinie ochrony zycia i zdrowia ludzi i zwierzat:

e likwidacja otwartego zbiornika wéd zanieczyszczonych,

e poprawa statecznosci skarp i zapér,

e tlumienie promieniowania gamma do dopuszczalnego poziomu,
e powstrzymanie migracji metali cigzkich,

® powstrzymanie pylenia przez przykrycie osadéw warstwa gleby i szata roslinna.
W dziedzinie ochrony przyrody i krajobrazu:

¢ wkomponowanie przeksztalconego terenu w lokalny krajobraz,
e odbudowa pokrywy glebowej,

¢ odbudowa zycia biologicznego,

e przywrdcenie pierwotnej, naturalnej funkcji tego terenu.



10. PODSUMOWANIE

W celu przywracania whasciwego stanu $rodowiska lub jego elementéw, autor — na
podstawie studiéw literaturowych — opracowat schemat ogdélnego postgpowania z obiek-
tami i terenami zdegradowanymi, obejmujacy niezbedne dziatania administracyjno-
-prawne, czynnosci i procedury sprowadzone do systemu zbierania danych do projekto-
wania 1 przygotowania dziatan naprawczych, ograniczajacych ich negatywny wplyw na
srodowisko. Na podstawie opracowanej strategii postgpowania przygotowano metodyke
badawcza i zakres badan, ktérych realizacja umozliwita osiagnigcie podjetych celéw
pracy, a uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i dane pomiarowe okazaly si¢ szcze-
gélnie przydatne podczas przygotowywania propozycji 1 projektowania rozwigzan
umozliwiajacych likwidacje wystepujacych zagrozen oraz rekultywacje obiektow.

Wyniki przeprowadzonych badan dokumentuja aktualng sytuacje stanu przeksztat-
cen $rodowiska, dotyczaca wybranych, pozostawionych bez rekultywacji, zdegrado-
wanych oraz zdewastowanych terenéw i obiektéw poprzemystowych, uznanych za
reprezentatywne dla eksploatacji 1 przetworstwa rud uranowych. Zgodnie z przyjetym
zakresem badan, przedstawione wyniki wykazuja, ze dziatalnos¢ przemystowa prowa-
dzona na tych terenach i zwiazane z nig sktadowane odpady oraz oddziatywanie na nie
czynnikéw zewnetrznych, spowodowaty znamienne szkody w poszczegélnych ele-
mentach $rodowiska. '

Wyniki prac, a szczegdlnie rozpoznanie stopnia skazenia oraz istniejacych zagro-
zen na obszarach wybranych obiektéw, opracowanie rozwigzan naprawczych i kon-
cepcji rekultywacji stanowig wymierny rezultat pracy, umozliwiajacy uzytkownikom
terenéw:

* efektywniejszy sposob zarzadzania i gospodarowania terenami zdegradowany-
mi, a przede wszystkim zagospodarowania przestrzennego i przywrécenia tere-
néw do gospodarczego wykorzystania,

* przeciwdziatanie i zapobieganie zjawiskom ucigzliwym dla $rodowiska lub po-
wodujacym jego niszczenie, uszkodzenie oraz zanieczyszczenie,

* przywracanie wiasciwego stanu srodowiska i jego poszczegdlnych elementéw.

Oméwienie wynikéw badan, ze wzgledu na ich wieloptaszczyznowo$¢, uporzad-
kowano wedtug nastepujacych zagadnien:
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1. Narazenia i zagrozenia radiacyjne

Potencjalne i rzeczywiste zagrozenia dla srodowiska wynikaly z obecnosci nisko-
aktywnych odpadéw NORM, zawierajacych naturalne i sztuczne nuklidy promienio-
twdrcze. Oceng naraZenia i zagrozenia radiacyjne odpadéw NORM dla ludzi i srodo-
wiska, okreslajg ponizsze wielkosci:

e aktywno$c¢ radionuklidéw,

e promieniowanie gamma,

e koncentracja radonu,

e migracja radionuklidéw.

Wskazniki oceny odnoszono do tta terenéw, na ktérych nie byla prowadzona dzia-
talnos¢ przemystowa, a sasiadujacych z terenami sktadowania odpadéw.

Wyniki wtasne oraz dane literaturowe dowodza, ze material odpadowy zgroma-
dzony na terenach poeksploatacyjnych kopalni ,,Radoniéw” charakteryzuje si¢ znacz-
nie wigksza niejednorodnoscia koncentracji naturalnych radionuklidéw i wigkszymi
maksymalnymi warto$ciami, oprécz toru **Th, niz odpad zgromadzony w stawie osa-
dowym (z wyjatkiem rejonu potudniowej anomalii radiometrycznej).

Aktywno$¢ radionuklidéw. Odpady zgromadzone w stawie osadowym ,,Kowary”
i grunty antropogeniczne otoczenia osadnika wykazywaly znaczne zrdznicowanie
zawartosci radionuklidéw. W wyniku procesu technologicznego produkcji koncentra-
téw uranowych, uran 2*U oddzielany byt od radu *°Ra. Rad ***Ra w postaci RaSO,,
wraz z odpadem wytrawionej rudy, kierowany byl do stawu osadowego. Izotop ten
w znaczacym stopniu wpltynat na mierzong w prébkach z odwiertéw radioaktywnosc
sumaryczng (zob. Suplement tab. [.2-1.8). Podczas analizy radioaktywnosci tych pro-
bek zauwaza si¢ nieregularno$¢ rozktadu przestrzennego radioaktywnosci sumarycz-
nej w zdeponowanych osadach. Analiza zamieszczonych w Suplemencie wynikow
pomiaréw radioaktywnosci i oznaczen pierwiastkéw w prébkach pobranych z miejsc
réznie przestrzennie ulokowanych $wiadczy o niedociggnigciach technologicznych
prowadzonego 6wczesnie procesu produkcyjnego koncentratéw uranowych niZ
0 ,,chaotycznym” i przypadkowym sposobie zrzutu odpadéw do stawu osadowego.

Aktywnos$¢ wilasciwa naturalnych radionuklidéw szeregu torowego i uranowego
oraz izotopu “’K, zawartych w odpadach sktadowanych na zwatowiskach (tab. 15.)
i stawie osadowym (tab. 42.), wielokrotnie przekraczata aktywnosci whasciwe izoto-
péw w prébkach gleb sasiadujacych oraz srednich aktywnosci gleb polskich.

Promieniowanie gamma. Zrédtem narazenia populacji na promieniowanie jonizu-
jace sa naturalne izotopy promieniotwoércze zawarte w odpadach. Zagrozenie to jest
funkcja czasu przebywania os6b pracujacych i zamieszkujacych w rejonie sktadowa-
nia odpadéw. Dokonana ocena mocy H*(d) na terenie obu obiektéw wykazata, ze na
przewazajacej czgsci powierzchni terendw promieniowanie gamma byto wielokrotnie
wieksze od tzw. poziomu tha (rys. 10. i 13.).

Dodatkowo nalezy wyr6zni¢ miejsca tzw. ,,anomalii promieniotworczych”, zwig-
zanych z wystepujaca mineralizacja uranowa. Stwierdzono je na terenie poeksploata-
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cyjnym kopalni ,,Radoniéw”, w zaglebieniu niszy osadnika. W otoczeniu stawu osa-
dowego w Kowarach odnotowano natomiast wystgpowanie dwéch miejsc wykazuja-
cych anomalie promieniotwércze.

Koncentracja radonu. Radon jest izotopem stabo radiotoksycznym, ale wskutek
podwyzszonej emisji jest na badanych obszarach czynnikiem narazenia radiacyjnego
i znaczaco wplywa na zwigkszenie dawki granicznej promieniowania jonizujacego,
podnosi ryzyko zachorowalnosci na raka, m.in. ptuc, oraz biataczke.

Wyniki pomiaréw koncentracji radonu wykazaty stezenia wielokrotnie wigksze od
sredniej krajowej. Zagrozenie radonem na obszarze oddziatywania stawu osadowego
.Kowary” byto wigksze niz na obszarze zwigzanym z hatdami i terenami poeksploata-
cyjnymi kopalni ,,Radoniéw”. Przyczyna tego byta ilos¢ zgromadzonego w odpadach
radu **°Ra, macierzystego dla **Rn nuklidu oraz posadowienie osadnika na podiozu
zwietrzeliny granitowej (wysokie tlo uranowe) i terenie dziatalnosci gérniczej (moz-
liwosé¢ przemieszczania si¢ radonu podziemnymi wyrobiskami, spekania, szczeliny).

Migracja radionuklidéw promieniotwérczych nastgpuje przez:
e rozprzestrzenianie si¢ w powietrzu radonu i produktéw jego rozpadu, pytéw
i aerozoli promieniotwdrczych,

e systemy wodne, szczegdlnie wody powierzchniowe,

e drodowisko glebowe.

Sktadowane odpady skaty ptonnej na skutek proceséw utleniajacych i zakwaszaja-
cych byly Zrédlem przedostawania si¢ pierwiastkéw i radionuklidéw ze zwatowiska
do gleby i wod podziemnych.

Odpad materiatu skalnego sktadowanego na hatdach kopalni ,,Radoniéw” wyka-
zywat odczyn alkaliczny (pH wyciagéw wodnych 9,2+9,5). Warunki panujace w ob-
rebie skal podioza, ze wzgledu na pH, nie sprzyjaly przemieszczaniu uranu i z tego
powodu zagrozenie jego migracja bylo niewielkie. Stwierdzono, ze sprzyjajacym
czynnikiem migracji uranu byla obecnos¢ siarczkow Zelaza i podrz¢dnie zwigzkow
manganu. Uznano réwniez, ze do zakwaszania srodowiska przyczyniata si¢ obecnosé
roslin wyzej uorganizowanych (korzeniowych), ktére powodowaty w strefie oddzia-
tywania korzeni lokalne zakwaszenie $rodowiska. Odczyn w powierzchniowych po-
ziomach porosnigtych gruntéw pogérniczych w wigkszosci byt kwasny. Stopien po-
krycia hatd przez roslinno$é byt jednolity, ale skapy. Srodowisko podioza rosliny
stawato si¢ bazg rozwoju bakterii acidofilnych i prowadzilo do powolnego urucho-
mienia migracji uranu. Mikrobiologiczne tugowanie radioizotopéw szeregu uranowe-
£0 1 torowego i zwigzana z tym ich migracja byly ograniczone, ze wzgledu na zniko-
me wystgpowanie bakterii acidofilnych w materiale hatld. Z uwagi na takie cechy
materiatéw hatdy kopalni ,,Radoniéw”, autor zakwalifikowatl hatde jako zrédto punk-
towe, powodujace zanieczyszczenia radionuklidami powierzchni gleb w bezposrednim
sasiedztwie na kierunku naturalnego spadku terenu.

Grunt antropogeniczny potki posredniej potudniowej skarpy osadnika ,,Kowary”,
w ktérg wbudowano rude pirytowa z mineralizacjg uranowa z kopalni w Rudkach,
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charakteryzowat si¢ bardzo duzymi zawartosciami Fe i SO2™ i niskim pH wyciagu
wodnego. Silnie kwasny odczyn sprzyjal wymywaniu kationéw metali cigzkich i ra-
dionuklidéw zawartych w gruncie pétki posredniej. Podobnie teren w otoczeniu stawu
osadowego ,,Kowary”, w wyniku znacznych przeksztatcen profilu glebowego, charak-
teryzuje si¢ bardzo kwasnym i kwasnym odczynem i wiasciwo$ciami fizykochemicz-
nymi, sprzyjajacym migracji radionuklidéw i pierwiastkéw $ladowych.

2. Zanieczyszczenie metalami ci¢zkimi

Do istotnych wskaznikéw przeksztalcen mogacych mie¢ negatywne skutki dla sro-
dowiska jest zawarto$¢ metali cigzkich w materiatach odpadowych (gruntach antropo-
genicznych) i wodzie nadosadowe;.

Grunty antropogeniczne. Z poréwnania maksymalnych zawartosci metali cigz-
kich w odpadach zgromadzonych na terenie kopalni ,,Radoniow” i w odpadach z prze-
robki rudy uranowej zdeponowanych w stawie osadowym ,Kowary” wynika, ze
w osadach z Kowar koncentracja tych pierwiastkéw jest wielokrotnie wigksza. Swiad-
czy to o dobrym wyselekcjonowaniu skaty ptonnej z dostarczanej do Kowar ubogiej
rudy, przeznaczonej do produkcji koncentratéw uranowych.

Wychodzac z zatozenia, ze lugowanie skladnikéw mineralnych i wiaczanie sig¢ ich
w tancuch troficzny lub ich mobilizacja zalezy od koncentracji skfadnikéw w gruncie
i od gtebokosci ich zalegania, mozna stwierdzi¢, ze staw osadowy ,, Kowary” stanowi
o wiele wigksze zagrozenie dla srodowiska niz hatdy kopalni ,,Radoniow™.

Koncentracja metali ciezkich w materiale hald kopalni ,,Radoniéw” nie odbiegata
znaczaco od wartosci w glebach (tab. 13.), a wyniki analiz wykazaty zréznicowanie
zawartosci w sktadzie pierwiastkowym i potwierdzily doniesienia o obecnosci w ska-
tach ptonnych, towarzyszacych ziozu uranowemu, pierwiastkéw sladowych. Skata
ptonna nie wykazywata przekroczen dopuszczalnych wartodci stgzen metali cigzkich
dla grupy C, przyjmujac do oceny skazenia warto$ci dopuszczalne, stosowane dla gleb
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [188].

Zawartos$¢ pierwiastkéw $ladowych w badanych gruntach antropogenicznych oto-
czenia osadnika , Kowary” przekraczata ilosci naturalnie wystgpujace w glebach,
a najwigcej ich stwierdzono na terenach bezposrednio przylegajacych do osadnika,
zwlaszcza od strony wschodniej. Najwigcej nagromadzito sig ich na plazach zbiornika,
co wigzato sie z wprowadzaniem $ciekéw galwanicznych i hydrometalurgicznych do
stawu i wytrgcaniem z nich osadéw.

Woda nadosadowa bezodptywowego zbiornika stawu osadowego charakteryzo-
wata si¢ zmiennymi stgzeniami metali cigzkich, takich jak: nikiel, cynk 1 miedZ.
W objetym badaniami kilkuletnim okresie stwierdzono, ze st¢zenia wykazywaty wy-
razng zaleznosc¢ od zmieniajacego si¢ w tym czasie pH (7,0+10,3).

3. Whasciwosci gruntéw antropogenicznych i gleb
Istotnymi wskaznikami okreslajacymi whasciwosci gruntéw i gleb sa:
e sktad granulometryczny,
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e wymywalnos¢ jonéw,

e wlasciwosci sorpcyjne gleby I migracja metali cigzkich

Skiad granulometryczny ma wptyw na najwazniejsze wlasciwosci fizyczne, che-
miczne gleb i gruntéw, w tym na wazne dla nich wilasciwosci sorpcyjne i filtracyjne.

Sktad granulometryczny badanych utworéw hald skaty ptonnej kopalni ,Rado-
niéw” byt bardzo zréznicowany (tab. 9.). W budujacym poszczegdlne haldy materiale
okruchowym wystgpowata duza zmiennos¢ rozmiaréw uziarnienia — od 0,002 mm do
70 cm. W przypadku hatdy tzw. kamiennej dominuje uziarnienie od 0,05 do 40 mm
o sktadzie granulometrycznym utworéw zwirowych i piaszczystych, ponad 3/4 ogol-
nej masy ziaren miato uziarnienie ponizej 20 mm.

Pobrane ze wschodniej i potudniowej strony hatd prébki gleb uprawnych otacza-
jacych teren zwatowiska wykazaty dominujace uziarnienie frakcji pylowe;.

Struktura odpadéw zgromadzonych w osadniku ,Kowary” jest zréznicowana,
przewaza material drobnoziarnisty, stanowiacy zmielong do frakcji 0,2 mm rudg po
procesie lugowania, oraz siarczan wapnia, ktéry powstawal w wyniku neutralizacji
kwasu siarkowego wapnem. W mniejszej ilosci wystgpuja w zbiorniku odpady z prze-
robu zwatéw kopalnianych na ttuczen i grysy. Osad skladowany w niszy stawu odpo-
wiada uziarnieniem piaskom pylastym oraz pylom piaszczystym i ma konsystencje
migkkoplastyczna. W obrebie plaz wystepuja osady odpowiadajace piaskom srednim
1 drobnym.

Wymywalno$¢ jonoéw charakterystycznych dla ztoza , Radoniéow™ byta znikoma,
niezaleznie od pH roztworu wodnego uzytego do wymywalnosci (tab. 14.). Najwigk-
sze stezenia uzyskano dla siarczanéw 3,7 +9.,8 mg-dm'3.

Wyniki badan wymywalnosci jonéw z prébek gruntéw antropogenicznych stawu
osadowego ,,Kowary” (tab. 32. i 33.) z gigbszych warstw osadéw, pochodzacych
z hydrometalurgicznego przerobu rud, wskazuja na znikoma lub sladowa wymywal-
no$¢ analizowanych kationéw metali cigzkich.

W prébkach z powierzchniowej warstwy osadéw — mutéw z dna stawu (grunt c) —
stwierdzono — zgodnie z oczekiwaniami — lepsza wymywalnos¢ anionéw CI, Sor
oraz kationéw metali cigzkich, a takze wyrazne jej zwigkszenie po obnizeniu pH
do 2,5.

Wiasciwosci sorpeyjne gleby i migracja metali cigzkich. Pozostawiony materiat
hatd przez okoto 20 lat podlegal naturalnym procesom glebotwdrczym. Materiat od-
padowy zgromadzony na hatdach kopalni ,,Radoniéw” petnit funkcje skaty macierzy-
stej gleby (o bardzo niewielkiej zasobnosci w mikropierwiastki), na ktérej nastgpowa-
ta sukcesja roslinnosci naczyniowej, inicjujacej procesy glebotwércze. Substancja
organiczna, okre$lona jako wegiel utlenialny, wystgpowata w przedziale od 1,5 do
55,7 g C-kg™' s.m. probki. Zawarto$¢ azotu ogétem w poszczegélnych prébkach grun-
téw (gleb inicjalnych) byla silnie zréznicowana i wynosita od 0,4 do 4,54 g Nkg™
prébki, a stosunek C:N wykazywat znaczng rozpigto$¢ i ksztattowat si¢ w przedziale
od 9 do 47.
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Kompleks sorpcyjny badanych prébek byt wysycony, najbardziej przez jony wap-
nia (51,5+78,7%). Magnezu wymiennego bylo okoto 1,91+8,7 razy mniej niz wapnia.
Kwasowo$¢ wymienna byla nieznaczna i zawierala si¢ w przedziale od 0,10 do
0,92 cmol(+)-kg™" gleby, a pojemnos¢ wymienna kationéw — 2,63+7,76 cmol(+)-kg™".

Na terenie stawu osadowego grunty antropogeniczne wykazuja znaczne zrdzni-
cowanie. Zawarto$¢ wegla organicznego w powierzchniowej warstwie gruntéw wy-
nosita od 0,29% do 7,60%, a stosunek C:N wykazywal znaczna rozpigtosé
i ksztattowat si¢ w przedziale 4,2+35,1. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego katio-
nami zasadowymi wahato si¢ w bardzo szerokich granicach od 7,20 do 92,17%.
Pojemnosé sorpcyjna byla niewielka i w zaleznosci od lokalizacji zawierata sig
w granicach od 8,94 do 25,12 cmol(+)/kg, podobnie jak suma kationéw zasadowych
- 1,48+9,92 cmol(+)/kg.

Koncentracja metali ciezkich w materiale hatd kopalni ,,Radoniéw™ nie odbiegata
od wartoéci w glebach, nie stanowila zatem zagrozenia dla ustalonej réwnowagi mine-
ralnej sasiadujacych gleb. Ich migracja z hatd byla ograniczona ze wzgledu na wta-
$ciwodei gruntéw, pH, pojemnos¢ sorpeyjng, zawartoé¢ bakterii acidotilnych i siarcz-
kow zelaza, dostgpnos¢ wody oraz powietrza do wngtrza zwalowiska.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna wnioskowac, ze migracja metali
cigzkich bedzie zachodzi¢ z gruntéw antropogenicznych stawu osadowego ,,Kowary”
i otoczenia stawu osadowego pod wptywem warunkéw atmosferycznych. Uwalniane
metale beda przenika¢ do wéd erodujacych i roztworu glebowego, skad zostang wig-
czone do obiegu, zanieczyszczajac grunty i wody rzeki Jedlica i oddziatujac bezpo-
$rednio na rosliny.

4. Ocena stanu przyrody

Stan przyrody oceniono na podstawie:

analizy sktadu jako$ciowego i ilosciowego mikroorganizméw glebowych,
aktywnosci enzymatycznej mikroorganizméw glebowych,
charakterystyki roslinnosci zasiedlajacej badane tereny,

charakterystyki biocenozy wody nadosadowej i osadéw dennych,
biokumulacji.

Sklad jako$ciowy i iloSciowy mikroorganizméw glebowych. Aktywnosé biolo-
giczng gleb okreslata liczebnos¢ mikroorganizméw oraz ich aktywnosc enzymatyczna.
Wyniki badan mikrobiologicznych powierzchniowej warstwy gruntéw na terenie obu
analizowanych obiektéw wykazaly wystgpowanie specyficznej mikroflory bakteryj-
nej. Liczebnos¢ mikroorganizméw w badanych gruntach obu obiektéw znacznie sig
réznita, $rednia liczebno$¢ bakterii psychrofilnych w Kowarach bylta o rzad nizsza niz
w Radoniowie. Liczebno$¢ mikroorganizméw pozostawata funkcja parametrow fizy-
kochemicznych gruntéw. Zmniejszona liczebnos¢ mikroorganizméw w gruntach osad-
nika i otoczenia osadnika , Kowary” byta spowodowana duzym skazeniem metalami
cigzkimi, niskim odczynem oraz ubogg zawartoscia sktadnikow pokarmowych.
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Bakterie stabo i silnie acidofilne wystgpowaty w prébkach gruntéw poddanego bar-
dziej zaawansowane] przerébce technologicznej, jakim byly grunty stawu osadowego
.Kowary”. W prébkach materiatu z terenu kopalni ,,Radoniéw” stwierdzono natomiast
ich znikomg ilos¢, ograniczona do pojedynczych komérek w 1 g gruntu. Odwrotnie
przedstawiata si¢ sytuacja z grzybami plesniowymi, ktdrych ilo$¢ w prébkach z Rado-
niowa wynosita $rednio 16 323 jtk-g”' s.m., a w prébkach z Kowar $rednio 16 jtk'g™ s.m.

Na terenie anomalii radiometrycznej w Kowarach zanotowano prawie catkowitg
eliminacj¢ z gruntu mikroorganizméw, zasiedlaty go jedynie bakterie acidofilne
i grzyby.

Grunty w Kowarach charakteryzowata niewielka aktywnos$¢ dehydrogenazowa,
oznacza to, ze wigkszos$¢ bytujacych w badanych gruntach mikroorganizméw wyste-
powata w formach przetrwalnych w stanie anabiozy. Moze to takze $§wiadczy¢ o sil-
nym zatruciu gruntéw i wskazuje na brak mozliwosci w krétkim czasie przywrécenia
réwnowagi biologicznej na skazonym terenie.

Grunty pobrane na terenie Radoniowa wykazywaty duza aktywnos$¢ dehydrogena-
zowa, co moze $wiadczy¢ o intensywnym zachodzeniu procesow rozktadu materii
organicznej i oznacza, ze wystgpujace tu zanieczyszczenia w mniejszym stopniu niz
w Kowarach zaktécity réwnowage biologiczng na badanym terenie.

Charakterystyka roslinnosci zasiedlajacej badane tereny. Roslinno$¢ stanowita
gléwny, biologiczny czynnik glebotwdrczy. W miejscach stromych zboczy hatd ko-
palni ,,Radoniow™ tworzyly si¢ jedynie ubogie siedliska roslinnosci synantropijnej,
a wkraczajgca na zwalowiska, w wyniku sukcesji naturalnej, roslinnos¢ zostata pod-
dana ostrej selekcji. Pokrycie zwatowisk roslinnoscig byto bardzo ubogie, w 5+30%,
a obszar ten porastato 51 gatunkdw roslin. Do najczesciej i najliczniej wystgpujacych
nalezaty okazy: brzozy brodawkowatej (Betula verrucosa L.), wierzby iwa (Salix ca-
prea) i sosny zwyczajnej (Pinus silvestris L.) oraz kilka gatunkéw roslin zielnych.

Na gruncie antropogenicznym stawu osadowego ,.Kowary”, o wysokim stopniu
zanieczyszczenia oraz podwyzszonego promieniowania gamma, powstal swoisty,
niepowtarzalny, na stosunkowo matym areale, ekosystem ztozony m.in. z roslinnosci
~industriogennej”. Zespoly i zbiorowiska roslinne powstaty bez ingerencji czlowieka
w trwajacym okolo 30 lat procesie spontanicznej sukcesji. Pomimo znacznych stgzen
zanieczyszczen w gruntach antropogenicznych osadnika i terenéw do niego przyle-
gtych, stwierdzono wystgpowanie réznej ilosciowo i gatunkowo roslinnosci zielne;.
Zréznicowana zawarto$¢ metali ciezkich, nuklidéw promieniotwérezych oraz dostep-
nych makro- i mikropierwiastkéw wptyneta na porastajace ten teren krzewy i drzewa.
Roslinnos¢ ta pod wzgledem morfologicznym wykazywata znaczne odstgpstwa od
postaci naturalnej. Sposrod samosiewdw drzew wystgpowaly m.in.: brzoza brodaw-
kowkowata (Betula pendula), jesion wyniosty (Fraxsinus excelsior), olsza szara (Al-
nus incana), wierzba (Salix fragilis, S. caprea), osika (Populus tremula), klon zwy-
czajny (Acer platanoides) i inne. Na obrzezach plazy zbiornika wodnego rosta
jedynie, odporna na wystgpujace zanieczyszczenia, trzcina pospolita (Phragmites
Communis).
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W podtozu wzrostu roslin wykazano wystgpowanie, przy pH < 5,5, tzw. glinu ru-
chomego, toksycznego dla systeméw korzeniowych.

Charakterystyka biocenozy wody nadosadowej i osadéw dennych. Biocenoza
zbiornika odpadow ciektych stawu osadowego byta stabo wyksztatcona i typowa dla
wod silnie zanieczyszczonych. Mikroorganizmy byly do$¢ licznie reprezentowane
w wodzie i osadach dennych, a selekcja mikroflory doprowadzita do dominacji bakte-
rii i drozdzy. Wody nadosadowe skazone byly bakteriami z rodziny Enterobacteriace-
ae, wskazujacymi na wprowadzanie do zbiornika sciekdw komunalnych. W badanych
osadach wyizolowano szczepy bakterii przynalezne do gatunkéw: Citrobacter freundi,
Enterobacter agglomerans, Enterobacter faecalis, Escherichia coli, Yersinia interme-
dia, Pantoea spp., Brevun. diminuta, Pseudomonas aeruginosa.

W wodach nadosadowych stwierdzono stosunkowo duzg licznos$¢ organizméw ro-
Slinnych (peryfiton). Obserwowano wyrazng selekcje i zaledwie kilka gatunkéw flory,
sposréd ktdrej najliczniejszy byt Palmodicytom lobatum (ponad 10-10"/cm’). Z ma-
krohydrofitow wystgpowata jedynie trzcina pospolita (Phragmites communis).

Biokumulacja. W Radoniowie nieznaczne skazenie utworéw glebowych metalami
ciezkimi przejawito si¢ tym, ze zawartos¢ ich w biomasie byta stosunkowo niewielka,
z wyjatkiem zawartosci Zn i w kilku przypadkach Sr (tab. 23.). Metale cigzkie, takie
jak: kadm, nikiel, chrom, nie byly kumulowane przez rosliny w ilosciach mogacych
zaktdci¢ ich procesy fizjologiczne, a wykazywaty zawartosci uznawane dla roslin za
bezpieczne. Z przedstawionych danych (tab. 21.) wynika, Zze sposr6éd analizowanych
roslin porastajace zwatowiska mchy (Politrychum sp.) wykazaty najwi¢ksza zdolnosc
akumulacji takich pierwiastkéw, jak: otéw, chrom, cer, lantan, nikiel, rubid, wanad,
cyrkon, kobalt.

Rosliny stawu osadowego wykazaty stosunkowo duze warto$ci wspétczynnika bio-
koncentracji BCF dla niklu, szczeg6lnie w miejscach bardzo niskiego pH, mimo rela-
tywnie niewielkiej zawartosci tego pierwiastka w gruncie. W prébkach roslin (trawy)
pobranych z miejsc silnie skazonych, o pH zblizonym do 7, zawartos¢ niklu w bioma-
sie przekroczyta umowny zakres toksycznosci 100 mg-kg™' s.m.

Najwigksze wartosci BCF dla cynku odnotowano w prébkach traw z plazy obrzeza
zbiornika wodnego oraz terenu anomalii promieniotwoérczej. W miejscach gruntéw
silnie zanieczyszczonych cynkiem jego zawartosé¢ w roslinach miescita si¢ w przedzia-
le 86345 mg-kg™' s.m. (tab. 40.).

Z por6éwnania wspétczynnikow BCF dla dwéch badanych obiektéw wynika, ze
wartosci wspdélczynnikéw dla takich pierwiastkéw, jak: oléw, arsen, bar, chrom,
miedz, cynk, stront, byly wigeksze w prébkach roslin Radoniowa, mimo ze w podiozu
obiektu kowarskiego zawartos¢ tych pierwiastkdw byla wigksza, a w podtozu rado-
niowskim mniejsza. Przyczyna tego byta specyfika roslinnosci porastajacej grunty
w Radoniowie (trawy, mchy, brzozy, sosny, grzyby), zakres pH gruntéw i parametry
sorpcyjne gruntéw. Wigksza pojemno$¢ sorpcyjna gruntéw byta czynnikiem ograni-
czajacym pobor pierwiastkéw przez rosliny.
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Na terenie anomalii promieniotworczej stawu osadowego ,,Kowary”, gdzie panowaty
uciazliwe warunki dla rozwoju rodlinnoéci ze wzgledu na silnie kwasny odczyn gleby
2,0 < pH < 3,5, wykazano biokumulacj¢ metali cigzkich i radionuklidéw w skapo pora-
stajacej go roslinnosci. Sposréd badanych pierwiastkéw (Pb, Cu, Cd, Ni, Cr, As) w bio-
masie roslin najwigcej bylo otowiu w trawach, mchu, iglach $wierka i lisciach brzozy.

Zdolnoscig pobierania i akumulacji metali cigzkich wykazywaly sig glony zasiedla-
jace wody nadosadowe zbiornika stawu osadowego. W prébkach wysuszonej biomasy
sestonu (gtéwnie Palmodicytom lobatum) stwierdzono wyjatkowo wysoka biokumu-
lacje, ktéra wynosita dla: Ni — >4700, Co — >4280, V - >3500, Cd - >3300, Pb —
>2700, Cr — >2700, Cu — >1450. By! to wynik zaskakujacy i w dotychczasowej litera-
turze niespotykany.

Wartosci wspétczynnikéw biokumulacji radionuklidéw byly niewielkie. Oznacza
to, ze migracja tych izotop6éw z gleby do roslin nie byta duza.

Wartosci wspoétczynnika biokoncentracji BCF cezu-137 w pobranych prébkach ro-
$lin na terenie kopalni ,,Radoniéw” wykazywaty znaczny rozrzut — od 0,08 do 7,73.
Najwigkszg wartos¢ stwierdzono w probkach roslin z rejonu osadnika (4,73+7,01),
najsilniej skazonego obszaru, a szczegélnie w grzybie Xerocomus badius, rosnacym
na hatdzie kamiennej. W roslinnosci stawu osadowego wspétczynniki BCFgy. a7 uzy-
skaly natomiast najwigksze wartosci w mieszaninie traw (Gramineae). Wartosci
wspotczynnika BCF wykazaly duza rozpigtos¢ i zawarte byly w przedziale od <0,043
do <1,06. Otrzymane wyniki réznia si¢ od wynikéw uzyskanych dla roslinnosci po-
krywajacej glebe w tzw. ,,zielonych ptucach” Polski. Wartosci wspétczynnika biokon-
centracji tam uzyskane zawieraly si¢ w zakresie od 0,027 do 0,396. Réznice wynikaty
prawdopodobnie ze znacznie wyzszych parametréw sorpcyjnych gleb poréwnawczych
niz badanych gleb inicjalnych.

W badaniach wtasnych najwigksze wartosci aktywnosci ***Ra w roslinach porasta-
Jacych haldy kopalni ,,Radoniéw” obserwowano w lisciach brzozy (Betula verrucosa)
od 357,2453 do 8020,1+279 Bg/kg s.m. Uzyskane wartosci aktywnosci “**Ra dla pré-
bek analizowanych roslin byty wigksze od srednich §wiatowych aktywnosci uzyska-
nych dla roslin ladowych.

Wspdtczynniki biokumulacji BCFg,.006 dla roslin przyjmowaty wartosci z przedzia-
tu 0,02+1,66, najwieksze dla lisci brzozy (Betula verrucosa) — 1,66, 0,46, 0,45 1 0,22,
igiet sosny (Pinus silvestris) —,0,75 oraz mchéw (Politrychum sp.) — 0,75, 0,50 i 0,22,
a najmniejsze dla biomasy grzybow (Xerocomus badius) — 0,02.

Najwigksza aktywnos¢ 2Ra w roslinnosci porastajacej grunty antropogeniczne
stawu osadowego ,Kowary” obserwowano w lidciach brzozy (Betula pendula) —
1018 67,9 Bq/kg s.m. i w trawach (Gramineae), w ktérych aktywnosci zawarte byty
W przedziale 125,2 £85,7+793,0 £52,9 Bqg/kg s.m. Podobne przedziaty wartosci sg
przytaczane w literaturze swiatowej.

Wspétczynniki BCFgr,226 dla ro$lin pobranych do analizy ze stawu osadowego
»Kowary” przybieraly wartosci w zakresie od 0,050+0,720 i nie odbiegaja od danych
literaturowych.
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5. Identyfikacja zagrozen

Na terenie badanych obiektéw zidentyfikowano nastgpujace najwazniejsze zagro-
zenia dla srodowiska wspdlne dla obu obiektéw:

e poziom promieniowania gamma bezposrednio narazajacy ludzi i zwierzgta znaj-
dujace si¢ w obszarze jego oddziatywania,

e skazenie gleb w otoczeniu sktadowiska odpadéw,

e zatezanie w tancuchu troficznym metali cigzkich o wiasciwodciach mutagennych
i rakotworczych,

e powstajace w wyniku przemian promieniotworczych radon i toron, wraz z krot-
kozyciowymi produktami ich rozpadéw.

Kopalnia ,,Radoniéw’:
¢ przeobrazenia stosunkéw wodnych okolicy kopalni,
e zapadliska terenowe.

Staw osadowy ,,Kowary™:

e statecznosci skarp osadnika,

e zawartosc niszy stawu osadowego,

e usytuowanie osadnika (zbocze gory, teren dzialalnosci gérniczej, przeptywajaca
u podnéza rzeka).

6. Dzialania naprawcze

Usuwanie metali cigzkich ze $ciekow i wod nadosadowych. Na podstawie wyni-
kéw przeprowadzonych badan laboratoryjnych i modelowych opracowano zatoZenia
i koncepcje¢ oczyszczania $ciekéw zgromadzonych w stawie osadowym ,,Kowary”.
Przyjete rozwiazanie byto prototypowe, wdrozone w praktyce. Za podstawe w zapro-
ponowanej koncepcji technologicznej przyjeto stosowang w zakladzie technologi¢
oczyszczania $ciekdw, wykorzystanie istniejgcej aparatury i urzadzen stosowanych do
neutralizacji i oczyszczania $ciekéw pogalwanicznych oraz jej modernizacje¢, oparta
na adsorpcji i trwatym wiazaniu metali cigzkich na sorbencie ,,Hydrosorb”. Oczysz-
czanie Sciekow bylo rzeczywista weryfikacja przedfozonej koncepcji technologicznej,
a przedstawione wyniki wskazuja, ze $rednie wartosci stgzen zanieczyszczen w scie-
kach oczyszczonych nie przekraczaty wartosci dopuszczalnych.

Usuwanie zanieczyszczef weglowodorowych. W osadach, pod powierzchnia
wody nadosadowej, stwierdzono wystgpowanie substancji organicznych nagromadzo-
nych w wyniku odprowadzania $ciekéw zaktadowych do stawu. Dominowaty substancje
nalezace do cigzszych frakcji paliwowych i olejowych. Zanieczyszczenia organiczne
likwidowano zgodnie z opracowanym procesem biodegradacji, realizowanym po spom-
powaniu wdd nadosadowych w warunkach in situ. Proces polegat na stymulacji procesu
biodegradacji zanieczyszczen naftowych przez inokulacje osadéw drobnoustrojami ak-
tywnie degradujacymi weglowodory biopreparatem sporzadzonym na bazie mikroflory
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autochtonicznej osadéw oraz preparatu handlowego BIOSAN. Uzyskano redukcje zanie-
czyszczen organicznych w osadzie w granicach od 45 do 84,5% mas.

Immobilizacja kationé6w metali cigzkich w osadzie stawu ,,Kowary”. Na pod-
stawie wynikéw badan wlasnych stwierdzono, Ze najkorzystniejszym ukladem dla
immobilizacji kationéw byta mieszanina sktadajaca sie¢ z 50% mas. cementu i 50%
mas. osadu, dla ktérej po zestaleniu uzyskano bardzo mate warto$ci wymywania ka-
tionéw metali cigzkich. Wprowadzenie dodatkéw modyfikujacych i zmiana proporcji
sktadéw powodowaty nieznaczny, wyraznie zauwazalne zwigkszenie wartosci wy-
mywanych kationéw metali cigzkich.

Stosunkowo niewielkie wartosci wymywalnosci kationéw metali ciezkich z osa-
doéw, szczeg6lnie niklu 1 cynku, uzyskano w prébach z uzyciem wapna, a nieznacznie
wigksze z uzyciem dolomitu i montmorylonitowego mineratu ilastego. Ze wzgledéw
technicznych przyjeto rozwiazanie, w ktérym na powierzchni¢ osadnika nanoszono
wapno hydratyzowane ze zwirkiem dolomitowym. Warstwa ta, zgodnie z Koncepcjq
rekultywacji stawu osadowego Kowary I zatoZen do projektu i zawartym w niej roz-
wigzaniu drenazu wewngtrznego, powinna by¢ pokryta geowtékning, geokrata, sorto-
wanym kruszywem dolomitowym i kolejnymi warstwami technicznej zabudowy. Zwir
dolomitowy zabezpiecza geowldkning¢ filtracyjng przed kolmatacja, umozliwiajac
jednoczesnie odwodnienie osadéw i drenaz odprowadzajacy wody w czasie konsoli-
dacji osadow.

8. Rekultywacja

Kopalnia ,Radoniow’:

o rekultywacja przez gospodarcze wykorzystanie odpadéw,
Istotne elementy rozwigzania to selektywne wybieranie materialu skalnego
z hald wedtug wymagan okreslonych w rozporzadzeniu [193], wywozenie go
poza rekultywowany obszar i wbudowanie w nasyp drogowy. Pozostawiony ma-
teriat, wykazujacy podwyzszony poziom promieniowania, przemieszcza Si¢
w obnizenia terenowe w granicach rekultywowanego terenu. Po zniwelowaniu,
przykrywa si¢ wielowarstwowo warstwami ekranujacymi i izolacyjnymi
z wierzchnia humusowa, na ktéra nasadza si¢ okreslone gatunki drzew, krzewdw
i traw.

¢ rckultywacja przez remediacj¢ in situ,
Caty material mineralny rozprowadza si¢ w granicach rekultywowanego terenu.
Elementy prac rekultywacyjnych, zwigzane z wielowarstwowym przykryciem,
sa analogiczne do wymienionych poprzednio.

Staw osadowy ,,Kowary™:

Najistotniejsze elementy rozwigzan koncepcji technologiczne;j:

¢ kierunek rekultywacji —zielen nieurzadzona,

* wkomponowanie przeksztalconego terenu w lokalny krajobraz,
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e drenaze zewnetrzne i wewngetrzne (nisza osadnika),

przemieszczenie, ekranowanie i zabezpieczenie w niszy stawu radioaktywnego
materiatu z pétki posrednie;j,

immobilizacja kationéw metali cigzkich w zdeponowanych osadach,

utozenie warstwowego systemu odwodnienia i konstrukcji nosnej,

ulozenie warstw izolacyjnych,

odbudowa pokrywy glebowe;j,

biozabudowa,

poprawa statecznosci skarp.



11. WNIOSKI

. Opracowano schemat postgpowania z obiektami i terenami zdegradowanymi,
obejmujacy wykaz niezbednych dzialan, uwzgledniajacych tryb administracyj-
no-prawny, koncepcj¢ prowadzenia prac badawczych i projektowych, czynnosci
i procedury — poczawszy od rozpoznania obiektu, analizy zmian wywotanych
w Srodowisku, do jego rekultywacji. Zaproponowany schemat postgpowania, ze
wzgledu na uniwersalny charakter, moze by¢ zastosowany do rozwiazania pro-
bleméw innych — niz zawierajacych odpady NORM - terenéw i obiektéw wy-
magajacych rekultywac;ji.

. Przyjmujac za podstawe klasyfikacje¢ form degradacji srodowiska wedtug Ska-
winy [207], zaproponowano jej poszerzenie o elementy oddzialywania, naraze-
nia radiacyjnego i radioaktywnej ingerencji w srodowisku jako niezamierzone-
go skutku dziatalnosci goérniczej i przemystowej, zwiazanej z eksploatacja
i przer6bka rud uranu.

. Przemystowa eksploatacja i przerébka rud uranowych i zwigzane z nimi prze-
ksztalcenia wywolaly szkody w poszczegélnych elementach $rodowiska, ktére
— jak wykazaly badania — maja charakter lokalny o ograniczonym miejscowym
wplywie.

. Zgromadzone na zwatowiskach kopalni ,,Radoniéw” odpady charakteryzowaty
si¢ niekorzystnymi wiasciwosciami chemicznymi (odczyn alkaliczny, duza za-
wartos$¢ radionuklidéw, a niewielka sktadnikéw pokarmowych), czego wyrazem
jest proces przeksztalcania gruntéw antropogenicznych kopalni ,,Radoniéw”, kt6-
ry — mimo uplywu wielu lat od zakonczenia eksploatacji — zachodzi wolno
i jedynie w miejscach porosnietych przez ,,pionierskg” roslinno$¢ — na hatdach
i innych powierzchniach. Akumulacja azotu, fosforu i substancji organicznej
z biomasy roslinnej oraz enzymy katalizujace przetwarzanie materii w wierzch-
niej warstwie gruntéw antropogenicznych wptywaly korzystnie na ksztattowanie
inicjalnego procesu glebotwérczego, co wykazano aktywnoscia biologiczng gleb,
ktérej kryteriami byta liczno$¢ mikroorganizméw i ich aktywnos¢ enzymatyczna.
. Obserwowana zréznicowana koncentracja istotnych dla procesu technologicznego
produkcji koncentratu uranowego pierwiastkéw, tj. uranu (11+355 mg-kg'1 s.m.)
i manganu (0,062+0,835 % mas.) oraz przedzial wartoéci sumarycznej radioak-
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tywnosci (26541652 Bq-kg™) w prébkach profili odwiertéw, swiadczyly o wy-
stepujacych zaburzeniach w prowadzonym éwczesnie procesie technologicznym.
Zidentyfikowano w profilach wiertniczych osadéw zdeponowana wytrawiona
rudg uranows. Obserwowano miejsca o zréznicowanej i znacznie podwyzZszonej
koncentracji niektérych pierwiastkéw, % stosunku do wartosci Sredniej, np. ar-
sen — przedzial zawartosci 9+225 mg- kg s.m., przy éredniej 85 3 mg-kg™ s.m.,
bar — 64:2191 mgkg™ s.m., przy sredniej 310 3 mg kg™ s.m., stront -
<2+1431 mg/kg s.m., przy $redniej 108,6 mg-kg™ s.m. Swiadczy to i potwier-
dza zrzut do stawu osadowego, oprécz odpadéw z produkcji koncentratéw ura-
nowych, takze odpadéw z przerobu skaty ptonnej na kruszywo oraz z innej hy-
drometalurgicznej produkcji.

Wykazano, ze odpady technologiczne z proceséw chemicznych, wprowadzone
na strop pierwotnego odpadu z produkcji koncentratéw uranowych stawu osa-
dowego, utworzylty na poziomie rzgdnych 574,95+574,05 m n.p.m. tzw. , strefe
przej$ciowa’” osadéw, charakteryzujaca si¢ zwigkszong koncentracjq pierwiast-
kéw pochodzacych z ,,pouranowej” produkcji chemicznej i galwanicznej (La,
Ce, Ni, Cu, Zn, Cr, Sr, As). Migzszos¢ warstwy przejsciowe], zawierajgce] osa-
dy z okresu tzw. ,,produkcji pouranowej”, na podstawie wynikéw analiz pier-
wiastkéw autor oszacowat na 10+50 cm, w zaleznosci od przestrzennej lokali-
zacji miejsca poboru prébki.

Grunty antropogeniczne w Kowarach charakteryzowata niewielka aktywno$¢ de-
hydrogenazowa. Oznacza to, ze wigkszo$¢ bytujacych w badanych gruntach mi-
kroorganizméw wystgpowata w formach przetrwalnych, w stanie anabiozy, oraz
o zahamowaniu proceséw rozktadu materii organicznej. Na obszarze anomalii
promieniotwdrczej zanotowano prawie catkowita eliminacje¢ z gruntu mikroorga-
nizméw; zasiedlaty go jedynie bakterie acidofilne i grzyby. Przyczyna tego bylo
silne skazenie gruntéw metalami ci¢zkimi oraz bardzo niskie pH podtoza zasie-
dlania roslin. Szczegélng wrazliwoscia na wystgpujace skazenia wykazaly si¢
promieniowce, ktérych obecnosdci w wigkszosci badanych préb nie wykryto.
Scieki (wody nadosadowe) zbiornika stawu osadowego zawieraty zanieczysz-
czenia o zréznicowanym i zmiennym w czasie skiadzie ilosciowym i jakoscio-
wym. Do najbardziej niebezpiecznych zanieczyszczen chemicznych nalezaly
metale cigzkie oraz fluorki, a zakres zmiennosci pH wynosit 7+10,3. W tych
warunkach w biocenozie zbiornika stawu osadowego obserwowano wyrazna se-
lekcje i obecnosé¢ niewielu gatunkéw flory, przy jednoczesnie licznej ich repre-
zentacji. Selekcja mikroflory doprowadzita do dominacji bakterii i drozdzy.
Wykazano zdolnos¢ organizméw zywych do biokumulacji metali cigzkich i ra-
dionuklidéw. Wspédtczynnik BCF dla glonéw bytujacych w wodzie nadosado-
wej przekroczyt warto$¢ kilku tysigcy — najwigksza warto$¢ wykazat BCFy; =
= 4705, a najmniejsza BCFc, = 1457.

10. Wykazano, Ze na przemieszczanie si¢ metali ciezkich i radionuklidéw do nad-

ziemnych czesci roslin miaty wptyw wiasciwosci sorpeyjne i odczyn gleb an-
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tropogenicznych, stanowiacych podioze wzrostu roslin. W ro$linnosci pobrane;
do analiz stwierdzono w biomasie zréznicowang kumulacje¢ zaréwno metali,
jak i radionuklidéw. Ich zawarto$¢ w rodlinach nie byta wprost proporcjonalna
do ilosci w podlozu, prawdopodobnie o ich dostgpnosci decydowaty formy wy-
stgpowania pierwiastkow i selektywna natura gatunkéw. Sposréd badanych
pierwiastkow najwigkszg biokumulacje w rodlinach wykazywaly: cynk, bar,
miedz, nikiel, rubid, stront, oléw i cyrkon. Szczegdlnie duza zawarto$¢ wymie-
nionych pierwiastkéw odnotowano w mchu (Politrychum sp.) i trawach (Gra-
mineae). Wigksza pojemnos¢ sorpcyjna podtoza byta czynnikiem ograniczaja-
cym pobor przez rosliny, co wykazano, poréwnujac biokumulacje w prébkach
roslin z Radoniowa i Kowar.
Giownymi czynnikami decydujacymi o migracji radionuklidéw w srodowisku
gruntowo-wodnym byl odczyn i parametry kompleksu sorpcyjnego gleb antro-
pogenicznych. Procesy sorpcyjne i akumulacyjne radioizotopéw w glebie
uprawnej przewazaty nad procesami desorpcji i migracji. W glebie typowego
nieuzytku sytuacja byta natomiast odwrotna i dochodzito do wymywania ra-
dionuklidéw i rozcienczania przez wodeg.

Sktadowane odpady skaty ptonnej byty zrédtem przedostawania si¢ pierwiast-

kow i radionuklidow ze zwatowiska do gleby i wéd podziemnych. Do ich mi-

gracji 1 skazenia sasiadujacych terenéw przyczynialy sig: erozja wodna, obec-

nos¢ zelaza i manganu, piryt i markasyt, materia organiczna oraz mikroflora
tworzace w miejscach wzrostu roslin glebg inicjalna.

Uzyskane dane pomiarowe i wyniki prac do$wiadczalnych stanowia unikatowe

zbiory danych, z ktérych korzystano podczas projektowania rozwiazan umoz-

liwiajacych likwidacje wystepujacych zagrozen oraz rekultywacj¢ ucigzliwych
dla srodowiska obiektéw, tj. przy:

— projekcie rekultywacji terenéw poeksploatacyjnych kopalni ,,Radoniéw”,

— projektach rekultywacji stawu osadowego ,, Kowary”,

— projekcie budowy chemicznej oczyszezalni $ciekdw na potrzeby oczyszcza-
nia zgromadzonych w osadniku wéd nadosadowych i biezacych $ciekéw
galwanicznych w Kowarach.

Material zgromadzony na hatdach kopalni ,,Radoniow”™ moze by¢ wykorzystany

gospodarczo, pod warunkiem spetnienia obowigzujacych przepisow — rozporzg-

dzenia Rady Ministrow, Dz.U. nr 220 z 2002 r., zalecenia Panstwowej Agencji

Atomistyki oraz Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej, a material

niespetniajacy warunkéw powinien by¢ zrekultywowany w obrebie terenu ko-

palni w spos6b bezpieczny dla srodowiska, pod nadzorem radiologicznym.

Przeprowadzone pomiary mocy H*(10) wykazaty, Zze z punktu widzenia ochro-

ny radiologicznej wystepuje narazenie na promieniowanie gamma, ktére po-

woduje konieczno$¢ ograniczenia czasu przebywania na tych terenach ludzi,

w tym pracownikéw wykonujacych rekultywacje tak, aby nie byta przekroczo-

na dawka graniczna narazenia na promieniowanie.
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Tabela I.1. Moc przestrzennego réwnowaznika dawki na terenie byfej kopalni ,,Radoniow™
Table I.1. Ambient dose equivalent rate of gamma radiation in a former ,,Radoniéw™ mine

Punkty pomiarowe i odpowiadajace im wartosci H*(10) [nSv/h]

0,01. 480 | 0,02. 452 | 0,03 418 0,04 1250 | 0,05 351 0,06 279 0,07 330

L. 180 | 2. 180 | 3 175 4 195 | 5 220 | 6 220 7. 220

8. 220 | 9. 170 10. 180 11. 160 12. 170 13. 150 14. 150

15. 140 16. 160 17. 170 18. 180 19. 160 | 20. 140 21 140

22, 120 | 23. 120 | 24, 100 | 25. 150 | 26. 100 | 27. 120 28. 130

29. 130 | 30. 130 | 31. 170 | 32. 180 | 33. 170 | 34. 240 35. 250

36. 250 37. 270 | 38. 220 | 39. 160 | 40. 140 | 41. 160 42. 140

43, 150 | 44. 260 | 45 210 | 46. 220 | 47. 170 | 48. 260 49. 180

50. 170 51. 210 52. 370 53. 370 | 54. 240 55. 180 56. 160

57. 150 58, 150 | 59. 140 | 60. 140 | 61. 190 | 62. 210 63. 240

64. 400 65. 290 66. 370 67. 160 68. 180 69. 230 70. 250

7. 200 72, 230 73. 270 74. 250 75. 190 76. 230 77. 200

78. 300 79. 310 80. 360 g81. 400 | 82. 520 | 83. 620 84. 650

85. 500 86. 220 87. 190 88. 180 | 89. 140 90. 130 91. 180

92. 200 | 93. 670 | 94. 380 | 95. 250 | 96. 180 | 97. 180 98. 260

99. 390 100. 270 101. 230 102. 220 103. 270 104. 280 105. 310

106. 280 107. 470 108. 420 109. 380 110. 449 111. 400 112. 450

113. 500 114. 800 115. 500 116. 230 117. 180 118. 140 119. 120

120. 120 121. 160 122. 150 123. 150 124. 270 125. 260 126. 250

127. 260 128. 300 129. 580 130. 410 131. 710 132. 420 133. 380

134, 350 135. 310 136. 380 137. 470 138. 340 139. 400 140. 610

141. 590 142. 630 143. 580 144. 1100 | 145. 460 146. 260 147. 150

148. 140 149. 160 150. 140 151. 160 152. 170 153. 200 154. 260

155. 701 156. 3060 | 157. 2800 | 158. 600 159. 490 160. 550 161. 420

162. 330 163. 360 164. 360 165. 350 166. 430 167. 450 168. 766
169. 550 170. 940 171. 700 172. 680 173. 1220 | 174. 980 175. 680

176. 570 177. 270 178. 180 179. 160 180. 140 181. 160 182. 180
183. 230 184. 290 185. 580 186. 980 187. 1200 | 188. 1360 189. 580
190. 1100 | 191. 700 192. 530 193. 320 194, 420 195. 340 196. 280
197. 270 198. 370 199. 630 200. 740 | 201. 920 202. 1270 | 203. 510
204. 880 205. 670 206. 590 207. 250 | 208. 180 209. 160 210. 140
211,190 212, 210 213. 240 214. 330 | 215. 516 216. 400 217. 620
218. 1010 | 219. 900 220. 1320 | 221. 1200 | 222. 1240 | 223. 340 224, 567

225. 610 | 226. 360 | 227. 270 | 228. 330 | 229. 715 230. 460 231. 350
232. 500 | 233. 330 | 234. 1120 [ 235. 980 | 236. 1660 | 237. 990 238. 220
239. 130 | 240. 120 | 241. 180 | 242. 240 243, 290 | 244. 500 245. 1420
246. 790 | 247. 940 | 248. 1020 | 249. 930 | 250. 1250 | 251. 810 252. 640
253. 602 254, 260 | 255. 498 | 256. 472 | 257. 697 258. 450 259. 768
260. 562 261. 430 | 262. 440 | 263. 785 264. 1220 | 265. 890 266. 330
| 267. 280 | 268. 300 [ 269. 180 | 270. 150 | 271. 170 | 272. 650 273. 330
274. 360 275. 1310 | 276. 880 277. 730 | 278. 500 | 279. BI3 280. 290
281. 320 282. 320 | 283. 400 | 284. 487 285, 400 | 286. 570 287. 574
288. 400 289. 489 290. 420 | 291. 697 292. 643 293. 747 294. 1000
295. 970 | 296. 1200 | 297. 1000 | 298. 160 | 299. 170 | 300. 140 301. 1250
302. 260 303. 280 304. 350 | 305. 690 | 306. 886 307. 1440 | 308. 770




236 Suplement

cd. tab. 1.1

309. 790 | 310. 632 | 311. 330 | 312. 452 | 313. 462 314. 500 315. 504

316. 578 317. 480 | 318. 675 319. 410 | 320. 520 | 321. 370 322. 330

323. 690 | 324. 980 | 325. 830 | 326. 580 | 327. 240 328. 200 329. 170

330. 140 331. 190 | 332. 300 | 333. 300 | 334. 560 335. 260 336. 360

337. 360 | 338. 350 | 339. 320 | 340. 515 341. 728 342. 690 343. 400

344. 510 345. 520 346. 930 347. 760 348. 732 349. 708 350. 740

351. 580 352. 530 353. 560 354. 1090 | 355. 820 356. 570 357, 1520

358. 1720 | 359. 170 | 360. 140 361. 538 362. 498 363. 380 364. 1220

365. 738 366, 310 367. 720 368. 715 369. 330 370. 626 371 713

372, 760 375 917 374. 650 375. 960 376. 600 377. 600 378. 450

379. 450 | 380. 530 | 381. 950 | 382. 635 383. 830 384. 960 385. 980

386. 400 | 387. 240 | 388. 150 | 389. 130 390. 140 391. 230 392, 600

393. 600 | 394. 350 | 395. 1245 | 396. 820 | 397. 930 398. 450 399. 550

400. 580 | 401. 900 | 402. 1290 | 403. 580 | 404. 1210 | 405. 1000 | 406. 540

407. 370 | 408. 450 | 409. 740 | 410. 1200 | 411. 550 | 412. 1290 | 413. 700

414, 680 | 415. 850 | 416. 200 | 417. 140 | 418. 110 | 419. 110 420. 120

421, 230 | 422. 300 | 423. 290 | 424. 1200 | 425. 1150 | 426. 1070 | 427. 890

428, 780 | 429. 500 | 430. 592 | 431. 340 | 432. 1030 | 433. 2400 | 434. 1100

435. 930 | 436. 420 | 437. 845 | 438. 820 | 439. 755 440. 800 441. 380

442, 550 | 443. 940 | 444. 1440 | 445. 1100 | 446. 230 | 447. 120 448. 110

449, 110 | 450. 110 | 451. 230 | 452. 260 | 453. 220 | 454. 200 455. 850

456. 310 457. 450 458. 900 459. 400 460. 240 461. 1100 | 462. 350

463. 1120 | 464. 900 | 465. 920 | 466. 808 | 467. 420 | 468. 693 469. 320

470. 1190 | 471. 1260 | 472. 1245 | 473. 1320 | 474. 980 | 475. 820 476. 286

477. 180 478. 150 479. 150 | 480. 130 | 481. 140 482. 180 483. 170

4384. 140 485. 900 486. 1260 | 487. 1000 | 488. 430 489. 1500 | 490. 1290

491. 1300 | 492. 360 493, 1260 | 494. 1230 | 495. 1380 | 496. 800 497. 240

498. 280 499. 300 500. 1300 | 501. 250 502. 250 503. 210 504. 278

505. 230 506. 250 507. 150 508, 144 509. 110 510. 110 511, 770

512, 765 513, 310 514. 2500 | 515. 3200 | 516. 350 517. 300 518. 1260

519. 1050 | 520. 700 521. 210 522. 190 | 523. 160 524. 130 525. 496

526. 500 | 527. 160 | 528. 358 529. 340 | 530. 140 | 531. 120 532. 130

533. 140 | 534. 110 | 535. 110 536. 110 | 537. 150 | 538. 720 539. 915

540. 410 | 541. 1100 | 542. 870 | 543. 900 [ 544. 200 | 545. 190 546. 120
547. 130 | 548. 160 | 549. 170 550. 140 | 551. 120 552. 130 553. 130
554. 150 | 555. 140 | 556. 160 557. 130 | 558. 140 559. 130 560. 110

561. 120 | 562. 110 | 563. 160 564. 180 | 565. 1600 | 566. 190 567. 1020

568. 220 569. 200 570. 190 571. 130 572. 130 573. 130 574. 150
575. 140 576. 150 577. 130 578. 120 579. 120 580. 120 581. 120
582. 150 583. 140 584. 140 585. 120 586. 100 587. 100 588. 100
589. 140 590. 120 591. 150 592. 110 593. 160 594. 180 595. 120
596. 160 597. 150 598. 130 599. 130 600. 140 601. 140 602. 130
603. 120 604. 120 605. 130 606. 120 607. 120 608. 130 609. 130
610. 120 6l11. 100 612. 110 613. 100 614. 100 615. 616.

143a. 700 187a. 1700 | 204a 1050 306a. 1800




Tabela I.2. Wyniki badan analiz profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpaddéw skaty plonnej
oraz gruntéw obwatowania stawu osadowego ,.Kowary™
Table 1.2. Concentrations of the elements in the sediments’ profiles of leachated uranium ore, in gangue and in embankment of the “Kowary" tailing pond

H H MTIOSC
?er:]?c plii?grrrllau G]:glé)g— Rdg:;‘lai;{:‘z - Oznaczane metale
oy | terenu | 8 b A [ A4 f Mn | Ba [ U | Th [Hf [ La [ As [P [ Bi | Ce | Ga [ Y | Nb
e Lam npm £ Ba/kg % mas mg/kg s.m.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
10/0 575,8
10/1 574,0 1.8 8273 356 - 2191 | 75 37 4 274 99 137 | <3 392 14 39 19
10/3 570.5 5.3 4946 93 350 51 27 4 46 61 75 -+ 62 15 35 13
11/0 575,5
11/1 573.0 2.3 11488 450 - 401 94 25 4 23 94 113 | <3 89 18 48 18
11/5 567,0 8.5 15351 1818 | 0.262 | 238 43 35 6 27 56 63 5 18 23 34 11
11/6 564,6 10.9 41652 1247 § 0,338 | 349 | 284 | 156 3 24 47 253 | <3 40 23 54 <2
11/8% | 5628 12,7 4917 715 | 0.116 | 491 63 45 5 24 124 817 <3 <5 26 38 <2
P9/0 576,0
P9/2%x | 574,0 2,0 1718 70 - 270 62 18 - 2] 117 77 3 85 18 38 21
P9/3 572,9 3.1 2180 976 | 0.103 | 236 16 21 5 36 145 44 8 <5 19 26 5
P9/6 569.9 6,1 1553 415 | 0480 | 174 33 28 5 31 156 69 10 <5 24 30 <2
P9/7 569,0 7,0 1553 677 - 98 25 15 4 24 74 82 11 56 23 31 12
P9/9 566,7 9.3 5344 50 0.389 | 206 80 55 5 42 110 | 138 9 <5 28 4] <2
P9/10 | 566,0 10.0 3943 294 229 | 142 36 10 20 46 88 6 62 18 37 12
P9/11%| 5650 11.0 2087 418 | 0.058 | 225 35 34 8 13 2] 27 <3 23 16 21 <2
PO/14* | 561,2 14,8 3614 907 | 0109 | 279 30 28 9 24 27 69 6 38 17 29 4

¥ grunty antropogeniczne podioza i podtoze nuturalne,
% grunty antropogeniczne obwatowania.



cd. tabeli [.2

; Rzgdna Giebo- Oznaczane metale
OZ"“‘,’Z“’“’E poziomu 1 yo¢e [ Ta Co J Cr | Cu ‘ Mo T Ni ‘ Rb \ Sr | % l W l Zn | Zr [ cd
proby terenu
m npm m ppt mg/kg s.m.
1 2 3 19 20 21 22 23 [ 24 [ 25 1 26 | 27 | 28 29 30 31
10/0 575,8
10/1 5740 1.8 <3 15 319 | 220 22 473 | 234 | 1431 | 42 - 235 | 271 9
103 570.5 53 <3 10 46 52 14 56 221 103 48 <5 110 | 201 <5
11/0 575,5
11/1 573.0 2,5 = 10 27 43 5 41 264 58 37 - 73 196 6
11/5 567.0 8,5 <3 8 52 38 10 38 250 99 54 <5 146 | 222 <5
11/6 564.6 10,9 <3 11 61 80 49 37 263 93 38 20 107 255 <5
11/8* 562.8 12,7 <3 17 118 114 13 47 314 75 77 <5 168 150 <5
P9/0 576,0
P9/2%* 574.0 2.0 11 30 49 16 56 244 66 39 142 | 238 9
P9/3 572.9 3.1 <3 9 98 68 5 53 191 167 57 <5 169 | 144 <5
P9/6 569.9 6,1 <3 18 75 70 6 48 237 140 67 <5 244 | 142 <5
P9/7 569.0 7.0 = 15 37 48 3 42 234 131 46 -~ 181 151 1
P9/9 566.7 93 <3 22 99 | 84 20 53 241 90 73 <5 249 | 182 | <5
P9/10 566.0 10 10 56 56 7 20 221 90 54 58 442 8
PY/11% 565.0 11 <3 <3 175 17 6 35 192 112 52 <5 59 283 <5
PY/14* 561.2 14.8 <3 12 69 34 4 29 170 | 160 52 <5 73 324 <5

* grunty antropogeniczne podioza i podtoze naturalne,

#% grunty antropogeniczne obwatowania.




Tabela I.3. Wyniki analiz prébek z profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpadéw skaly plonnej stawu osadowego ,,Kowary”
Table 1.3. Concentrations of the elements in the samples from sediment profiles of leachated uranium ore and from gangue from the “Kowary” tailing pond

Ozna- Rzedna Glebo- Radioaktywnoé Oznaczane metale
czenie poziomu kasé sumaryczna
préby terenu A | M | Mn [Ba|] U | ™ [ ta [As | Po [ Bi [ Ce [Ga] Y ]Nb
m npm m ppt Ba/kg % mas. mg/kg s.m.

1 2 3 4 | 5 6 71 8 [ 9 T 10 1 12 | 13 [ 14 [15J16] 17
14/0 574,9

14/1 573.9 1.0~ 4718 367 - 173 30 7 8 36 60 <3 34 14 15 22
1412 571.9 3.0 6194 334 - 170 92 18 8 29 61 <3 38 14 19 19
14/4 5699 5.0 4547 558 - 136 42 9 <5 9 25 <3 21 13 18 18
1417 568.,5 6.4 14500 | 1222 - 242 128 26 23 81 61 <3 47 16 41 16
14/9 566,5 8.4 6247 450 - 172 62 12 <5 16 137 <3 15 13 20 28
14/10 565,7 8.9 5747 1167 0,327 | 269 60 41 7 14 129 ) 18 15 15 10
Ozm.l" Rzgdna Gtebo- Oznaczane metale
czenie poziomu Kodé
préby terenu Hf | Co | C | Cu | Mo [ Ni T Rb [ St [ V [ Sn [ zZn | zr T Cd

m npm m ppt mg/kg s.m.

1 2 3 18 | 19 [ 20 [ 21 | 22 [ 23 ] 24 [ 25 ] 26 | 27 ] 28 [ 29 [ 30
14/0 574.6

14/1 573,9 1,0 3 <3 24 11 3 3 249 33 18 21 23 155 i
14/2 5719 3.0 4 <3 57 24 <2 6 262 <2 20 11 9 195 8
14/4 569.,9 5,0 4 3 27 13 2 8 252 26 15 5 23 139 4
1477 568.5 6.4 4 15 46 26 <2 36 245 26 32 18 104 159 10
14/9 566.,5 8.4 <3 6 117 19 4 16 256 26 24 7 32 117 8
14/10 565.7 8.9 - 6 60 20 IS5 35 242 44 20 - 62 129 <5




Tabela 1.4. Wyniki analiz prébek z profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpaddéw skaty ptonnej
oraz gruntéw podtoza , Kowary”
Table I.4. Concentrations of the elements in the samples from sediment profiles of leachated uranium ore,
from gangue and from subsoil of the “Kowary" tailing pond

Ozna- Rzgdna | Gle- Radluakty\\'n?sc Oznaczane metale
e poziomu | bo- sumaryczna
by terenu kos¢ A AA Mn Ba U Th La As Pb Bi Ce Ga Y Nb
m npm m ppt Bg/kg G mas. mg/kg s.m.
I 2 3 4 | 5 6 7 [ 8 T 9 T 1o [ 1 [ 2] 13 | 14 [ 15 ] 16 |17
12/0 5757
12/1 574,7 1,0 5167 422 382 69 15 39 75 6l <3 48 16 28 18
12/2 5737 2.0 6841 265 466 59 14 17 40 71 <3 44 15 30 22
12/3 5727 3,0 10601 442 358 64 16 17 48 86 <3 37 17 31 25
12/4 571,7 4.0 8966 168 388 82 18 21 42 735 <3 46 16 33 25
12/5 570.7 5,0 4690 377 322 64 13 8 3z 48 <3 22 14 19 19
12/6 569.7 6,0 13271 1119 204 71 18 18 44 84 4 43 20 37 35
1277 5687 7.0 7547 125 219 42 10 13 17 56 <3 21 14 21 23
12/8 5677 8.0 9116 571 236 73 18 12 21 67 <3 31 16 26 26
12/9 566,7 9.0 5039 337 358 53 13 16 45 32 <3 28 17 24 13
12/10 565,7 10,0 9201 674 211 64 14 13 23 71 <3 35 15 23 23
12/11 563.7 12,0 9797 283 221 70 14 19 20 74 <3 27 15 24 26
12/12% 562,2 13.5 5723 971 198 58 13 11 16 53 5 36 14 22 19
12/13* 560,7 15,0 2052 30 184 24 18 30 18 20 10 64 16 39 19
12/14% 5597 16,0 1281 676 171 12 18 29 19 24 10 61 16 39 18
12/15% 558.7 17,0 849 406 186 7 16 19 17 21 9 62 15 36 18
12/16% 5577 18,0 4435 227 181 4 17 24 19 18 7 63 15 39 17

# arunty antropogeniczne podtoza i podioze naturalne.



cd. tabeli 1.4

= Oznaczane metale
Qo | st | i
proby teteni kos¢ Hf Co Cr Cu Mo Ni Rb Sr v Sn Zn Zr Cd
m npm m ppt mg/kg s.m.
l 2 3 18 19 20 21 22 23 | 24 | 25 | 26 27 28 29 30
12/0 575,7 i
12/1 574,7 1.0 4 13 43 235 20 195 264 17 33 15 98 196 6
1272 573,7 2.0 5 11 21 104 8 139 257 24 31 13 149 212 9
12/3 5727 3,0 3 4 28 38 4 197 263 40 30 12 55 178 9
12/4 5717 4,0 6 8 24 35 5 36 252 26 29 14 37 247 6
12/5 570.7 5,0 4 4 25 17 3 13 256 19 22 9 23 166 5
12/6 569,7 6,0 6 9 26 28 10 26 284 44 33 17 58 283 9
1277 568.7 7.0 4 4 28 20 5 20 256 34 20 8 33 163 9
12/8 5677 8,0 <3 6 29 26 5 20 270 33 22 9 33 167 10
12/9 566,7 9,0 3 9 51 16 4 31 240 26 49 21 117 173 7
12/10 565,7 10,0 5 6 50 23 4 20 258 31 27 7 42 153 <3
12/11 563,7 12.0 4 5 69 23 4 16 268 31 28 10 34 158 6
12/12% 562,2 13.5 4 8 11 22 6 14 241 59 25 16 107 | 199 9
12/13% 560,7 15,0 9 8 43 30 7 22 213 113 5 27 83 314 9
12/14% 5597 16,0 9 7 96 30 5 20 208 143 40 39 92 333 7
12/15% 5587 17,0 9 8 69 29 4 23 203 128 37 iz 85 339 7
12/16% 557.7 18,0 11 9 87 34 4 24 169 142 42 33 81 405 6

* grunty antropogeniczne podloza i podioze naturalne.




Tabela I.5. Wyniki analiz prébek z profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpadow skaty ptonnej
oraz osadéw i szlaméw wierzchniej warstwy osadnika ,.Kowary™
Table 1.5. Concentrations of the elements in the samples from sediment profiles of leachated uranium ore.
from gangue and from the sludge of the upper layer of the “Kowary" tailing pond

. Rze_;dna Gtebo- Badioakiynnnse Oznaczane metale
Oznaczenie | poziomu | - ~. sumaryczna
proby | terenu A | s [ Mn[Ba]u ]t [La]a [ p [B [ce]G [ Y [N
mnpm | m ppt Bg/kg % mas. mg/kg s.m.
1 2 3 4 | s 6 7 1 8 | 9 [ 10 1| 12 [ 13 ] 14 | 15 16 | 17
S5-0/0 575,7
S-0/005*** | 575,65 | 0,05 3196 320 8,018 | 5648 10 119 788 409 | 3440 8 935 61 67 54
S§-0/01%** | 5756 0.1 31833 | <2 233 | 2859 147 487 <3 3847 <3 97 36
S-o/1*** | 57535 | 0,35 3948 536 45685 | <2 380 | 4172 166 629 <3 5563 <3 119 24
S-0/3 57495 | 0,75 - 454 94 21 29 119 101 <3 100 19 40 21
S-0/5 574,6 1,10 | 13197 1085 1050 101 28 113 210 110 <3 215 <3 58 20
5-0/6 573,45 | 2,25 10469 606 382 65 15 28 36 68 <3 61 5 30 25
5-0/7 572,95 | &5 12882 505 374 77 17 23 59 100 3 70 4 35 31
S-0/10 5724 3,30 6951 700 258 43 11 16 26 61 <3 34 4 23 24
S-0/11 572,05 | 3,65 8221 356 267 45 11 19 27 69 <3 41 4 24 25
S-0/12 571,2 4,50 7789 282 229 121 22 27 54 79 5 61 4 31 17
S-0/13 570,5 5,2 7966 904 183 355 48 14 17 63 4 36 4 20 <2
S-1/0 575,25
Pt Vo 567,5 0,5 6140 1306 0,153 | 7903 89 191 2284 813 879 4] 4875 6 143 94
S-1/12 574,75 0.6 - 580 91 31 163 103 137 3 219 18 48 22
S-1/4 574,65 1.0 3786 1076 - 162 75 21 31 144 84 14 96 22 38 6
S-1/5 574,25 L5 - 314 102 26 46 216 103 12 147 21 44 14
S-1/6 573,45 1,8 3072 419 - 228 78 26 62 113 88 19 134 23 44 9

##% ogady i szlamy antropogeniczne z okresu po dziatalnoéci ZP R-1.




cd. tabeli I.5

. Rzgdna Giebo- Oznaczane metale
Oznaczenie | poziomu kosé :
préby terenu Hf | Co I Cr l Cu I Mo | Ni | Rb i Sr | \ | Sn | Zn [ Zr | Cd
mnpm | mppt mg/kg s.m.
1 2 3 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
S-0/0 575,7
S-0/005%% 575,65 - 205 2043 | 2300 641 9571 86 1945 332 - 5720 148 53
S-0/01%** 575,6 0.1 <3 37 544 917 143 3167 68 28046 184 7 1740 | 1513 34
S-0/1*%* 575,35 0,35 <3 37 9117 1785 180 4500 54 36701 | 219 5 1758 | 1956 45
S-0/3 574,95 0,75 6 70 44 98 <2 2006 236 145 46 13 509 238 9
S-0/5 574,6 1,10 <3 8 55 86 5 283 235 666 35 14 109 230 8
S-0/6 573,45 2,25 9 11 39 36 5 232 252 129 24 10 53 269 8
S-0/7 572,95 2,75 4 10 39 43 6 297 268 172 28 11 46 295 5
S-0/10 572,4 3,30 4 5 111 26 5 78 255 86 26 9 44 170 6
S-0/11 572,05 3,65 4 11 55 44 8 115 253 88 24 11 67 173 8
S-0/12 571,2 4,50 4 10 38 54 3 182 256 139 24 32 67 193 10
S-0/13 570,5 52 4 6 43 42 <2 41 296 <2 24 17 <2 172 9
S-1/0 575,25
S-1/] %% 574,75 0.5 525 531 13692 | 30112 | 1171 | 21416 | 122 826 108 173 | 15033 | 888 18
S-1/2 574,65 0.6 - 28 601 2467 35 744 258 119 47 18 902 294 17
S-1/4 574,25 1,0 - 18 34 60 8 44 216 110 39 99 244 131 12
S-1/5 573,75 1.5 - 12 39 63 10 48 234 99 72 59 212 194 10
S-1/6 573,45 1.8 - 23 52 117 I3 66 210 94 17 69 275 171 13

##% osady i szlamy antropogeniczne z okresu po dzialalnosci ZP R-1.




Tabela 1.6. Wyniki analiz probek z profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpadéw skaty plonnej
oraz osadéw i szlaméw wierzchniej warstwy osadnika ,,Kowary”
Table 1.6. Concentrations of the elements in the samples from sediment profiles of leachated uranium ore,
from gangue and from the sludge of the upper layer of the “Kowary” tailing pond

Ozna?- plizz?g;lau G{Qf?(?- Ra:lljl;z;l;t;c:z:sc Oznaczane metale
;ff‘;‘l‘}': terenu | KO%¢ A AA v [ Ba] U [t [a|]a [ e[ B [ce] G| v |
m npm m ppt Bqg/kg % mas. mg/kg s.m.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12 ] 13 ] 14 ] 15| 16 | 17
§-2/0 | 57525
§-2/1%%% 574,65 0,6 9826 718 | 0036 | 2562 | 94 140 | 1734 | 241 | 346 25 | 2280 | 13 86 65
S-2/2 | 57445 0.8 366 | 135 | 34 | 361 | 197 | 186 5 477 | 23 89 51
S-2/4 | 574,05 1,2 9377 726 | 0033 417 | 93 60 38 177 | 131 4 <5 24 37 14
S-2/7 573,1 2,15 | 11645 | 398 | 0.155| 464 | 121 78 35 225 | 154 | <3 <5 22 48 <2
S-2/9 | 572,55 27 | 2183 | 791 {0299 | 419 | 217 | 119 | 29 57 124 | <3 42 23 42 <2
S-2/13 | 571.4 3,85 | 23119 | 451 {0072 | 431 | 136 | 83 28 140 | 156 | <3 <5 24 34 <2
S-2/18 | 570,65 4,6 | 11061 590 |0.193 | 296 | 73 46 34 | 205 | 121 8 <5 23 32 <2
S-2/21 | 570,25 5,0 6859 1051 §o0.153 | 278 | 82 55 45 171 | 132 9 <5 26 38 <2
S-2/25 5683 6,95 | 5755 480 10215 290 | 51 42 38 141 | 156 9 <5 27 39 7

#xxosady i szlamy antropogeniczne z okresu po dziatalnosci ZP R-1.




cd. tabeli [.6

Ozna- Rzgdna Glebo- Oznaczane metale
czenie pozomu kosé -

v terenu Hf I Co I Cr [ Cu ] Mo | Ni | Rb l Sr | \Y% Sn I Zn L Zr ICa'
proby mnpm m ppt mg/kg s.m.

1 2 3 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 [ 26 27 | 28 29 30
5-2/0 575,25

S-2/] %% 574,65 0,6 268 118 3809 | 11214 | 636 2730 207 223 99 <5 737 304 <5

5-2/2 574,45 0,8 7 21 381 805 364 809 285 28 59 27 922 21 21
5-2/4 574,05 1,2 <3 13 67 71 135 357 261 102 61 12 573 269 <5
S-217 573,1 2,15 <3 16 74 46 49 346 246 98 49 9 603 256 <5
S-2/9 572,55 2,7 <3 10 49 40 35 55 263 83 51 14 56 442 <5
S-2/13 571.4 3,85 <3 7 63 39 25 27 274 97 50 <5 64 245 <5
5-2/18 570,65 4,6 <3 12 72 75 12 45 222 123 64 <5 264 157 <5
S-2121 570,25 5.0 <3 16 82 89 19 50 241 107 79 7 267 196 <5
S-2/25 568.3 6,95 <3 20 81 89 14 63 249 105 75 290 183 <5

#*% grunty antropogeniczne osadéw z okresu po dzialalnosci ZP R-1.




Tabela 1.7. Wyniki analiz prébek z profili csadéw wytrawionej rudy uranowej i odpadéw skaty ptonnej

Table 1.7. Concentrations of the elements in the samples from sediment profiles of leachated uranium ore,

oraz osadéw i szlaméw wierzchniej warstwy osadnika ,. Kowary”

from gangue and from the sludge of the upper layer of the “Kowary” tailing pond

Ozng- pizz?gxx Gikqba Rasdl:;ﬁt;::z:sc Oznaczane metale

by e | "] A | a4 [ Mn[Ba [ U [ Th|tala [Po| B |C [G][Y [N
mnpm | mppt Bg/kg % mas mg/kg s.m.

1 2 3 4 | s 6 7 8 9 [ 10 [ 11 [ 12 T 13T 14 1] 15716 17
§-3/0 | 57525
S-3/1*** | 57585 | 04 = 369 | 87 20 33 96 90 <3 90 19 36 24
S-3/2#%** | 574,65 | 0.6 = 497 | 92 22 27 81 119 4 98 23 40 31
S-3/4 | 57525 | 1,0 | 9979 675 | 0085 | 487 71 48 20 1o | 73 <3 <5 19 25 <2
S-3/5 57295 | 23 | 13224 | 652 [0243 | 439 | &2 54 30 97 115 | <3 <5 20 29 <2
S-3/7 571,7 | 3,55 | 21455 | 2117 [ 0222 | 410 | 173 | 100 | 26 44 109 | <3 53 22 38 <2
s-3/8 | 571,25 | 40 | 17189 | 1320 - 39 | 92 24 28 63 149 5 85 19 45 43
S-3/9 | 570,75 | 4,5 | 21082 | 1965 | 0,835 | 408 | 78 54 30 46 130 | <3 28 22 38 19
S-3/11 | 568,65 | 6,6 | 20717 | 1260 | 0.158 | 380 | 1iI 70 31 9% 131 <3 <5 24 41 9
S-4/0 | 57525
S-4/1%%*= | 574,75 | 0,5 | 15365 | 1311 | 0041 | 1008 | 149 | 110 | 1061 | 107 | 248 | 16 | 1076 | 24 79 10
S-4i2 [ 57455 | 07 o 462 | 107 [ 31 71 153 | 195 4 150 | 24 55 27
S-4/4 | 57415 | 1,10 | 1764 590 | 0,121 | 243 34 31 65 119 67 14 <5 23 39 6
S-4/6 | 57295 | 2,30 | 12427 | 881 | 0085 | 509 | 93 64 31 210 | 210 | <3 <5 24 44 4
S-4/7 | 57195 | 3,30 | 19268 | 696 | 0,617 | 395 | 188 | 103 30 182 | 133 4 <5 21 45 2
S-4/10 | 570,85 | 4,40 | 20737 | 436 | 0062 | 471 | 108 69 26 142 | 158 | <3 <5 24 35 10
S4/12 | 569,15 | 6,10 | 10276 | 596 | 0.294 | 281 84 51 37 176 | 123 10 <5 23 34 <2

*=% gsady i szlamy antropogeniczne z okresu po dziatalnosci ZP R-1.




cd. tabeli 1.7

Oznaczenie | Rzedna | Glebo- Oznaczane metale
préby | poziomu | kos¢ Ta Co Cr Cu Mo Ni Rb Sr vV W Zn Zr |cd
terenu
mnpm | mppt mg/kg s.m.
1 2 3 18 19 20 21 22 23 [ 24 | 25 26 27 28 29 | 30
S-3/0 575,25
S-3/] 5 57585 0,4 15 29 58 20 259 286 18 34 - 394 260 10
S-3/2 %k 574,65 0,6 19 63 199 21 527 309 24 52 - 800 304 15
S-3/4 574,25 1 <3 8 80 21 17 101 253 63 42 <5 59 223 <5
S-3/5 572,95 2,3 <3 6 64 28 18 61 248 68 41 <5 64 237 <5
S-3/7 571,7 3,55 <3 8 61 38 30 30 263 75 45 12 63 563 <5
S-3/8 571,25 4,0 8 43 38 13 27 276 70 41 - 62 319 8
S-3/9 570,75 4,5 <3 16 57 43 28 46 256 88 44 <5 100 216 <5
S-3/11 568,65 6,6 <3 7 75 80 27 59 276 79 47 <5 148 350 <5
S-4/0 575,25
S-4/] 574,75 0.5 - 151 1499 | 4756 335 4165 288 149 75 - 2557 305 <5
S-4/2 574,55 0,7 - 27 87 256 30 618 296 56 59 - 559 293 8
S-4/4 574,15 1,1 <3 30 73 110 26 305 198 120 71 <5 448 207 <5
S-4/6 572.95 2,3 <3 68 41 25 30 266 82 59 <5 78 240 <5
S-417 571,95 3,3 <3 46 51 34 33 239 87 42 <5 88 209 <5
S-4/10 570,85 44 <3 6 61 34 22 27 277 96 49 <5 50 225 <5
S-4/12 569,15 6,1 <3 13 63 71 14 41 235 125 64 5 228 192 <5

##% osady i szlamy antropogeniczne z okresu po dziatalnosci ZP R-1.




Tabela 1.8. Wyniki analiz chemicznych prébek gruntu antropogenicznego z profili geologicznych watu osadnika i depozytéw wytrawionej rudy uranowe;j
oraz odpadu skaty ptonnej zdeponowanych w stawie osadowym ,,Kowary™
Table 1.8. Concentrations of elements in the samples of anthropogenic soil taken from the layers of geological profile of the embankment of tailing pond,
from leachated uranium ore and from gangue collected in the “Kowary” tailing pond

Rzgdna Radioaktywno$¢
. : Gtebo- Oznaczane metale
Oznaczenie | poziomu Kodé sumaryczna
préby | terenu A | a4 [ Ma[ B[ u |t [ra|] a [P | Bi | C |G| Y [N
mnpm | m ppt Bqg/kg % mas. mg/kg s.m.
1 2 3 4 | s 6 7 ] 8 | 9 | 10 | 11 [E 12 | 13 ] 14 | 15 | 16 |17
P-3/0 576,1
P-3/1 574,6 1,5 4116 732 - 242 55 17 23 133 67 9 56 18 32 15
P-32 574,1 2,0 1580 258 - 132 16 11 14 110 29 9 27 17 21 10
P-3/3 573.1 3,0 8909 489 | 0,265 | 377 54 39 28 117 79 10 <5 18 29 5
P-3/5 571.1 5,0 721 250 - 69 11 12 13 136 21 11 28 17 19
P-3/6 570,1 6,0 | 12953 | 1322 | 0,138 | 367 97 64 22 66 107 <3 <5 22 31 6
P-3/7 569,0 7.1 | 19134 | 1378 [o0,115| 376 | 143 85 21 77 127 <3 7 22 37 <2
P-3/8 567.9 82 | 10555 640 - 288 44 15 18 90 69 10 60 17 29 18
P-3/9 566.7 9.4 2606 427 | 0283 | 268 84 55 37 94 177 10 <5 30 36 | <2
P-3/12 562,1 140 | 22240 796 | 0470 | 346 | 164 93 24 92 135 <3 <5 23 40 | <2

P-3/14% 561.1 15,0 5864 786 0,138 | 403 62 46 27 39 48 <3 27 20 30 <2

P-5/0 574,7

P-5/1 574.2 0,5 792 325 - 64 10 11 14 65 26 9 45 17 25 10
P-5/2 573.2 1,5 265 116 - 104 11 14 19 142 47 18 71 19 30 11
P-5/3 572.2 2,5 548 242 0,181 | 249 21 22 41 160 40 9 <5 18 29

P-5/6 568.8 5.9 7139 912 0,198 | 241 42 34 35 72 61 5 <5 19 31 7]
P-5/9 566,1 8.6 9586 504 - 196 90 26 27 76 185 12 74 26 38 2]
P-5/10 564.2 10,5 | 18100 501 0,785 | 218 231 123 17 37 58 <3 35 20 35 <2
P-5/12 563.2 11,5 753 425 0,117 | 129 16 19 31 90 56 15 <5 24 31 <2
P-5/14%* 5617 13,0 389 556 0,052 | 249 7 16 20 24 17 4 50 15 26 10

* grunty antropogeniczne podioza i podtoze naturalne.




cd. tabeli 1.8

| Rzedna Gtebo- Oznaczane metale
OZI’]a(:‘ZEI]IC poziomu koéé . - =
gighy |t Ta [ Co | o [ cu [ Mo [ Ni [ R [ ss [ V]Iw]z]|z [ c
m npm m ppt mg/kg s.m.
1 2 3 18 19 20 | 21 22 23 | 24 T 25 | 26 | 27 | 28 29 30
P-3/0 576,1
P-3/1 574.6 1.5 - 11 31 50 15 68 219 77 43 - 165 | 203 10
P-3/2 574.1 2.0 12 40 52 9 119 | 200 160 34 o 151 126 13
P-3/3 573.1 3.0 <3 10 46 52 14 56 221 103 48 <5 110 | 201 <5
P-3/5 571,1 5.0 - 8 25 53 5 34 186 | 210 35 - 167 124 15
P-3/6 570,1 6.0 <3 4 50 42 22 23 271 76 41 10 51 217 <5
P-3/7 569.0 7.1 <3 4 65 48 39 26 269 88 47 10 61 383 <5
P-3/8 567.9 8.2 o 10 45 43 6 89 236 98 36 - 97 185 10
P-3/9 566,7 9,4 <3 18 80 78 17 52 256 121 85 5 242 163 <5
P-3/12 562.1 14,0 <3 10 58 42 28 35 275 84 49 8 81 252 <5
P-3/14 561.1 15.0 <3 17 79 32 12 45 184 66 89 <5 83 245 <5
P-5/0 574,7
P-5/1 5742 0.5 = 11 51 57 3 26 217 140 33 - 157 150 10
P-5/2 573.2 1.5 = 13 34 66 4 32 227 141 40 - 166 146 9
P-5/3 572.2 2.5 <3 7 69 62 5 56 197 172 56 <5 160 156 <5
P-5/6 568,8 59 <3 9 60 66 13 35 207 145 51 <5 139 164 <5
P-5/9 566.1 8.6 - 18 38 67 2 43 271 100 53 - 193 171 8
P-5/10 564.2 10.5 <3 9 45 26 37 32 244 80 37 7 45 249 <5
P-5/12 563.2 11.5 <3 24 52 40 3 36 214 106 56 <5 212 90 <5
P-5/14 561,7 | 13.0 <3 6 76 26 <2 27 169 | 209 55 <5 76 337 <5

* grunty antropogeniczne podioza i podtoze nateralne
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Tabela 1.9, Wyniki badan monitoringowych osadéw dennych w toku bioremediacji (osad nr 2s)
Table 1.9. Results of examination of bottom sediments during monitoring of the bioremediation process
(bottom sediment sample no. 2s)

Lp. | Badany parametr Jednostka Doba procesu
Osad 1s 28 33 39 46 53 66 75

| | wilgotnosdé % mas. 69.1 63,1 [63.2 [459 407 (206 |I11.3

2 | sucha masa % mas. 309 36,9 |36,8 |54,1 |593 [494 (452

3 | subst. mineralne Y s.m. 643 596 |62,6 [73.7 |77.6 [834 |84.1

4 | subst. organiczne % s.m. 35.7 404 (374 |263 (224 |[166 | 159

Wycigg wodny z osadu

5 | ChZTwu, mgO,/dm” 179,6 |124,6213,2 13501250806 [91,7
6 |odczyn pH 73 T2 |72, |22 6,75 |65 |71

7 | zawiesina mg/dm’ 151,7 | 157,3 | 126,7 | 100,0 | 290,0 | 270,0 | 250,0

8 | siarczany mgSO,/dm” | 330,0 |333,0260,0 |334,0|279,8 | 198,0 | 288,0
9 |Na mgNa/dm’ 43,5 30,0 30,0 [43,6 |95,0 [480 1120
10 [Fe mgFe/dm’ [ 0,10 [0,08 [0,02 [0,06 [0,12 |0,07 |0,04
11 [Cu mgCu/dm’  [0,27 10,56 [039 [0,78 [097 [037 |1.27
12 | Zn mgZn/dm’ 0,35 1,09 (0,22 0,28 [047 [1,78 0,61
13 | sucha pozostatosé g/dm’ 0,47 0,81 [0,77 [1,04 |0,85 [0,79 0,95
14 | sucha pozos. po prazeniu__| g/dm’ 044 (058 |051 0,51 0,52 [0,60 |0,65
15 | N ogblny mgN/dm” 149,06 |n.o. [no. [no. [605 |483 |135
16 | N amonowy mgNH/dm® [3,31 [no. |no. |no. [0,14 [0,09 [0,08
17 | N azotanowy rn,gl‘%Oﬁdm3 0,05 no. |no. [no. |3095]37.72 |n.o.
18 | N organiczny mgN/dm” 14577 |no. [no. |no. |682 |1,65 [no.
19 | Ni rrlgl'*lia’clm'1 n.o. no. |no. |no. [022 |05 |n.o.
20 | Cr mgCr/dm’ n.o. no. |no. |no. [23,88 3551 |no.

n.0. = nie 0Znaczano.

Tabela 1.10. Wyniki badann monitoringowych osadéw dennych w toku bioremediacji (osad nr 3s)

Table 1.10. Results of examination of bottom sediments during monitoring of the bioremediation process
(bottom sediment sample no. 3s)

Lp. | Badany parametr Jednostka Doba procesu
l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Osad 1s 28 33 39 46 53 66 75
1 | wilgotnoéé % mas. 69,1 |63,1 [63,2 459 [40,7 [206 |[113
2 | sucha masa % mas. 309 [369 368 |54,1 [593 (494 452
3 | subst. mineralne % s.m. 64,3 |596 (62,6 |73,7 |77.6 [834 [84,]
4 | subst. organiczne %o s.1m. 357 |404 |374 [263 [224 |166 [159
Wycigg wodny z osadu
5 | ChZTy, mgO,/dm’ 179,6 | 124,6 [213,2 | 135,0 | 125,0 | 80,6 [ 91,7
6 | odczyn pH .5 |72 |72 72 |65 |65 7.1
7 | zawiesina mg/dm’ 151,7 | 157,3 | 126,7 | 100,0 | 290,0 | 270,0 | 250,0
8 | siarczany mgSO/dm’ | 330,0 [ 333.0 [ 260,0 | 334.0 | 279,8 | 198.0 [ 288.0
9 [ Na mgNa/dm’ 435 [30,0 [30,0 |43.6 |950 [480 |1120]
10 | Fe meFe/dm’ 0,10 [0.08 [0.02 |0,06 [0,12 [0,07 0,04
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1 2 3 4 5 |6 | 7 8 9 10
11 |Cu mgCu/dm’  [027 10,56 [0,39 J0.78 10,97 [037 [1.27
12 |Zn mgZn/dm’ | 0,35 1,09 0,22 10,28 [047 |1.78 |06l
13 | sucha pozostatoscé g/dm’ 0,47 0.81 0,77 11,04 | 0,85 [0,79 [0,95
4 | sucha porostalode gldm’ 044 [058 051051052 |060 [0.65

po prazeniu

15 | N ogdlny mgN/dm* 149,06 | n.o. no. [no. [605 [483 |135
16 | N amonowy mgNHy/dm® |3,31 n.o. no. |[no. (0,14 0,09 [0,08
17 | N azotanowy mgNO+/dm" [0.05 1.0. no. |no. (3095|3772 | no.
18 | N organiczny mgN/dm’ 1457 | n.o. no. no. 682 |1.65 |n.o,
19 | Ni mgNi/dm’ n.o. n.o. no. {no. 1022 10,56 |[n.o.
20 [ Cr mgCr/dm’ | n.o. n.0. no. [no. |23,88 [3551 |no.

n.0. — nie oznaczano.

Tabela L.11. Wyniki badan monitoringowych osadéw dennych w toku bioremediacji (osad nr 4s)
Table L.11. Results of examination of bottom sediments during monitoring of the bioremediation process
(bottom sediment sample no. 4s)

Lp. | Badany parametr Jednostka Doba procesu
Osad 1s 28 33 39 46 53 66 75

I [ wilgotnos¢ % mas. 69,1 [63,1 [632 [459 [40.7 |206 [I13

2 | sucha masa 96 mas. 309 1369 [368 |54.1 |593 [494 |[45.2

3 | substancje mineralne % s.m. 643 |59.6 |62,6 |[73.7 |77.6 |834 |84,

4 | substancje organiczne o s.m. 357 [404 374 [263 224 |16.6 |159

Wycigg wodny z osadu

5 | ChZ Ty, mgO,/dm’ 179,6 | 124,6 [213,2 | 135,0 | 125,0 | 80,6 [91,7

6 | odczyn pH 7,5 7,2 T2 7,2 6,75 [6,5 7,1

7 | zawiesina mg/dm’ 151,7 | 157,3 | 126,7 | 100,0 | 290,0 | 270,0 | 250,0

8 | siarczany mgSOs/dm” | 330,0 | 333,0 [ 260,0 | 334,0 | 279,8 | 198,0 | 288,0

9 | Na mgNa/dm®  [435 [30,0 [30,0 [43,6 [950 [480 [112,0
10 | Fe mgFe/dm’ 0,10 10,08 [0,02 {006 [0,12 0,07 0,04
11 |Cu mgCu/dm’ 0,27 10,56 [0,39 0,78 0,97 [0,37 |1,27
12 | Zn mgZn/dm’ 035 |1,09 022 |[028 (047 [1,78 |06l
13 | sucha pozostato$é g/dm’ 047 (081 |0,77 [1,04 |0.85 [0,79 |0)95
4 { SUCHE pOzORGoAC g/dm’ 044 (058 (051 [051 (052 [0,60 [0,65

po prazeniu :

15 | N ogdlny mgN/dm” 149,1 {n.o. |no. |no. |605 |483 [135
16 | N amonowy mgNH/dm” [331 [no. [no. [no. 0,14 [0,09 [0,08
17 | N azotanowy mg]\IOga’dm3 0,05 |no. |n.o. no. |3095]37,72 | n.o.
18 | N organiczny mgN/dm’ 14577 |no. |no. |no. [682 [1,65 |[n.o.
19 | Ni mgNi/dm’ no. [no. |no. [no. [022 |0,56 |n.o.
20 [Cr mgCr/dm’ no. |no. [no. [no. [23.88]355!] [no.

N.0. - nie oznaczano,
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Tabela I.12. Wyniki badafn monitoringowych osadéw dennych w toku bioremediacji (osad nr 5s)
Table 1.12. Results of examination of bottom sediments during monitoring of the bioremediation process
(bottom sediment sample no. 5s)

Lp. | Badany parametr Jednostka Doba procesu

Osad 1s 28 33 39 46 53 66 75
| | wilgotnosé % mas. 69,1 63,1 |632 |459 |40,7 (206 |11,3
2 | sucha masa % mas. 309 369 |36,8 |54,1 [593 [494 [45.2
3 | subst. mineralne % s.m. 64,3 59,6 62,6 [73,7 |776 |834 |84,
4 | subst. organiczne % s.m 357 404 [374 263 |224 |166 |159

Wycigg wodny z osadu
5 [ ChZTy, mgO,/dm” 179,6 |124,6 [213,2]135,0]125.0 80,6 [91,7
6 | odczyn pH 7.5 72 172 172 |65 [6,5 7,1
7 | zawiesina mg;’clm3 151,7 | 157,3]126.7 | 100.0 | 290,0 | 270,0 | 250,0
8 | siarczany mgSO,/dm” [ 330.0 [333.0 [260,0 | 334,0 [ 279.8 | 198.0 [ 288,0
9 [Na mgNy/dm’ 435 30,0 |30.0 [43.6 [950 [48,0 [112,0
10 | Fe mgFe/dm’ 0,10 0,08 [0.02 [0.06 (0,12 |0.07 [0.,04
11 [Cu mgCu/dm’ 0,27 0,56 1039 10,78 1097 [037 |1,27
12 |Zn mgZn/dm’ 0,35 1,09 ]022 0,28 |047 |1,78 0,6l
13 | sucha pozostalosé g/dm’ 0,47 081 077 |1,04 085 10,79 [0,95
14 | sucha pozos. po prazeniu gfdm" 044 0,58 0,51 |0,51 0,52 0,60 |0,65
15 | N ogélny mgN/dm’ 149,06 [n.o. [n.o. [no. |605 |483 |135
16 | N amonowy mgNHy/dm® |3,31 no. |no. |no. [014 0,09 [0,08
17 | N azotanowy mgNOy/dm” [0,05 [no. [no. [no. [3095]37,72 [n.o.
18 | N organiczny mgN/dm” 1457 |n.o. [no. [no. |682 |1,65 |n.o.
19 | Ni mgNi/dm®  |no.  |no. [no. [no. [022 [0,56 |n.o.
20 | Cr mgCr/dm’ n.o. no. |no. |no. |23,88]3551 no.

n.0. — nie oznaczano.

Tabela I.13. Charakterystyka mikrobiologiczna osadéw dennych w toku bioremediacji, po 48 dobach
Table 1.13. Microbiological characteristics of the bottom sediments during
the bioremediation process (the 48" day)

Oznaczany parametr Huer prinki
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6
Liczba bakterii psychrofilnych, jtk/g s.m. 1058800 | 3157800 | 1677900 | 451600 | 1411700
Liczba bakterii mezofilnych, jtk/g s.m. 1211700 | 392400 | 6779600 | 279500 263500
Liczba drozdzy psychrofilnych, jtk/g s.m. 340 99500 74000 53300 3100
Liczba plesni psychrofilnych, jtk/g s.m. 900 1000 400 200 0
Miano bakterii z grupy coli, g s.m. >0,2 >1 > > >
Miano bakterii z grupy coli typu fekalnego, 50,2 < < o1 %1
g S.m.
Liczba bakterii acidofilnych, jtk/g s.m. 0 0 0 0 0
Miano bakterii denitryfikacyjnych, g s.m. 0,00001 | 0,0001 |0,000001 | 0,00001 | 0,00001
Miano bakterii desulfurikacyjnych, g s.m. 0,001 0,001 0,0001 0,001 0,01
;&:J;O bakterii wzglednie beztlenowych, 0,00001 | 0,0001 |0.000001| 000001 | 000001
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1 2 3 4 5 6
Miano bakterii fermentacji mastowej, g s.m. 0,1 0,01 0,1 0.1 0.1
Liczba bakterii wytwarzajgcych endospory, 29 56 76 89 34
jtk./g s.m.
Aktywnosé dehydrogenazowa, 342 234 16,0 18.0 24.8
ug TF na 1 g s.m. osadu/24 h (z glukoza)
Aktywnos¢ dehydrogenazowa, 17,8 15,0 12,3 16,0 18,7
pe TF na 1 g s.m. osadu/24 h (bez glukozy)
Miano bakterii rozktadajacych produkty 0.001 0,0001 0,0001 0,0001 0.0001
naftowe, g s.m.
pH 8.3 7.9 7.7 7.5 7.6

Tabela I.14, Charakterystyka mikrobiologiczna osaddw dennych w toku bioremediacji,

po 56 dobach [72]
Table 1.14. Microbiological characteristics of the bottom sediments during the bioremediation process
(the 56" day) [72]

Oznaczany parametr

Numer probki

1 2 3 4 5
Liczba bakterii psychrofilnych, jtk/g s.m. 811000 | 315000 | 451700 | 543300 | 365000
Liczba bakterii mezofilnych, jtk/g s.m. 95300 34500 104000 54500 48700
Liczba drozdzy psychrofilnych, jtk/g s.m. 289 8000 300 7980 3400
Liczba plesni psychrofilnych, jik/g s.m. 5 2 3 8 0
>1 > > >1 >
gflsmr:o bakterii z grupy coli typu fekalnego, 7 5 s s s
Liczba bakterii acidofilnych, jtk/g s.m. 0 0 0 0 0
Miano bakterii denitryfikacyjnych, g s.m. 0,0001 0,001 0,0001 0,001 0,001
Miano bakterii desulfurikacyjnych, g s.m. 0,01 0,01 0,1 0.001 0,01
Miano bakterii wzglednie beztlenowych, 0.0001 0.001 0.0001 0.001 0.001
| g s.m.
Miano bakterii fermentacji masfowej. g s.m. 1 0.1 1 1 0.1
Liczha bakterii wytwarzajacych endospory. 23 34 54 18 12
Jtk./g s.m.
Aktywnosé dehydrogenazowa,
| lg TF na | g s.m. osadu/24 h (z glukoza) 52 il i 1l 208
Aktywnosé¢ dehydrogenazowa,
ig TF na | g s.m. osadu/24 h (bez glukozy) 13,7 1 19e i %
Miano bakterii rozkladajacych produkty 0.01 0.01 0,001 0.01 0,01
naftowe, g s.m.
LpH 8,1 7.8 7.7 7.3 7.5
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Wartosci wspélezynnikéw korelacji czterech skladowych gtéwnych dla wskaZnikéw gruntdw
antropogenicznych kopalni ,.Radoniéw™.

Wartosci wspélezynnikéw korelacji czterech sktadowych giéwnych dla wskaznikow gruntéw
antropogenicznych kopalni . .Radoniéw™ po dokonaniu rotacji uktadu wspélrzgdnych
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Tablice wspéiczynnikéw korelacji liniowej Pearsona dla parametréw mikrobiologicznych
gruntéw z rejonu stawu osadowego w Kowarach.
Tablice korelacji czastkowej dla parametréw mikrobiologicznych gruntéw z rejonu stawu
osadowego w Kowarach
Wartosci wspéfczynnikéw korelacji czterech skladowych gléwnych dla wskaznikéw mikro-
biologicznych gruntéw stawu osadowego . Kowary™.
Wyniki analizy korelacji liniowej Pearsona koncentracji Cu, Zn, Ni oraz K, "*’Cs, *Ra
w roslinach w zaleznosci od parametréw kompleksu sorpcyjnego gruntéw antropogenicznych
kopalni ,.,Radoniéw.”
Wyniki analizy korelacji czastkowej koncentracji Cu, Zn. Ni oraz **K, '""'Cs. **Ra w roslinach
w zaleznosci od parametréw kompleksu sorpeyjnego gruntéw antropogenicznych kopalni
Radoniow"™
Wartosei wspélczynnikéw korelacji czterech skladowych gléwnych dla wskaznikéw koncen-
tracji Cu, Zn, Ni oraz *K, 'YCs, *Ra w roslinach w zaleznosci od parametréw kompleksu
sorpeyjnego gruntéw antropogenicznych kopalni ,,Radoniéw”
Wyniki analizy korelacji liniowej Pearsona koncentracji Cu, Zn, Ni w roslinach w zaleznosci
od parametréw kompleksu sorpcyjnego gruntéw antropogenicznych stawu osadowego ,.Ko-
wary”
Wyniki analizy korelacji czastkowej koncentracji Cu, Zn, Ni w roslinach w zaleznosci od
parametréw kompleksu sorpcyjnego gruntéw antropogenicznych stawu osadowego ,.Kowary”
Wartosci wspélczynnikéw korelacji czterech sktadowych gléwnych dla wskaznikéw koncen-
tracji Cu, Zn, Ni w rodlinach w zaleznosci od parametréw kompleksu sorpcyjnego gruntéw
antropogenicznych stawu osadowego ,. Kowary”
Wyniki analizy korelacji liniowej Pearsona koncentracji 'K, 137Cs, *%Ra w rolinach w zalez-
nosci od parametréw kompleksu sorpcyjnego gruntéw antropogenicznych stawu osadowego
~Kowary”
Wiyniki analizy korelacji czastkowej koncentracji K, "Cs, 2°Ra w roslinach w zaleznosci
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6w antropogenicznych stawu osadowego ,Kowary”
Wyniki pomiaréw radioaktywnosci sumarycznej suchej pozostalosci z probek wody [22]
Charakterystyka sorbentéw Hydrosorb [74]
Wyniki badan usuwania metali cigzkich na modyfikowanych sorbentach ,Hydrosorb™ G/Z11
i KS-2 ze sciekéw przemystowych stawu osadowego ,, Kowary™ (objgtos¢ adsorbera~10 dm)
Wyniki préb usuwania metali cigzkich na ziozu modyfikowanego sorbenta ,Hydrosorb”
GZ/24 ze $ciekéw przemystowych wprowadzanych do stawu osadowego ,, Kowary™
Skiad sciekéw i wod nadosadowych wprowadzanych do oczyszczalni oraz oczyszczonych
[212]
Charakterystyka mikrobiologiczna osadéw dennych przed bioremediacjq
Skutecznos¢ rozkladu oleju napgdowego przez wyizolowane szczepy bakterii.[72]
Wyniki badan monitoringowych osadéw dennych w toku bioremediacji (osad nr 1s) [72]
Charakterystyka mikrobiologiczna osadéw dennych w toku bioremediacji, po 15 dobach [72]
Charakterystyka fizyczno-chemiczna prébek osadéw dennych po bioremediacji [72]
Wplyw materialéw mineralnych na immobilizacje kationéw metali cigzkich z osadéw (ozna-
czenia w wyciagach wodnych)
Wymywalnos¢ kationéw metali cigzkich z prébek osadu S/SR zestalonych materialami wiaza-
cymi
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Wyniki badan analiz profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpadéw skaty plonnej
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Wyniki analiz prébek z profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpadow skaty ptonnej
stawu osadowego ,.Kowary™

Wyniki analiz prébek z profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpaddw skaty ptonnej
oraz gruntéw podtoza ,,Kowary”

Wyniki analiz prébek z profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpadéw skaty ptonnej
oraz osadéw i szlaméw wierzchniej warstwy osadnika , Kowary™

Wyniki analiz prébek z profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpadéw skaty plonnej
oraz osaddw i szlamdéw wierzchniej warstwy osadnika , Kowary™

Wyniki analiz prébek z profili osadéw wytrawionej rudy uranowej i odpadéw skaty ptonnej
oraz osaddw i szlaméw wierzchniej warstwy osadnika ,,Kowary™

Wyniki analiz chemicznych prébek gruntu antropogenicznego z profili geologicznych waltu
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w stawie osadowym ,.Kowary”
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Wyniki badan monitoringowych osadéw dennych w toku bioremediacji (osad nr 3s)

Wyniki badain monitoringowych osadéw dennych w toku bioremediacji (osad nr 4s)

Wyniki badah monitoringowych osadéw dennych w toku bioremediacji (osad nr 5s
Charakterystyka mikrobiologiczna osadéw dennych w toku bioremediacji, po 48 dobach
Charakterystyka mikrobiologiczna osadéw dennych w toku bioremediacji, po 56 dobach [72]
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Abiotyczny — nieozywiony

Aktywno$¢ promieniotwdreza — liczba atomoéw (jader atomowych) danego nuklidu promie-
niotwérczego ulegajacego rozpadowi w jednostce czasu. Jednostka jest bekerel
(Bq), rowny 1 rozpadowi (przemianie) na sekunde

Aktywno$é wlasciwa — aktywno$¢ izotopu promieniotwérczego przypadajaca na jednostke
masy, objgtosci lub powierzchni probki, wyrazona w (Bg/kg; qurn3; qumz} [4]*

Badania polowe, badania terenowe, badania in situ — czynnosci badawcze wykonywane
w terenie.

Bekerel — jednostka aktywno$ci promieniotwérczej (Bq)

Biomasa - substancja organiczna pochodzenia biologicznego, zawiera zywe i martwe organi-
zmy oraz szczatki tych organizmow

Biocenoza — wspélnota zycia, populacja wszystkich gatunkéw zwierzat i roslin zasiedlajacych
wybrane srodowisko i powiazanych ze sobg posrednio lub bezposrednio zalezno-
$ciami pokarmowymi oraz konkurencja biologiczna, zaréwno miedzy-, jak i we-
wnatrzgatunkowsa [17]

Biotop — caloksztalt warunkéw abiotycznych na wzglednie jednolitym fizycznie obszarze,
zasiedlony przez okreslong biocenoze, wraz z ktérg tworzy ekosystem, czyli jed-
nostke¢ ekologiczna bgdaca w stanie réwnowagi dynamicznej [22]

Biokumulacja — gromadzenie w biomasie organizméw pierwiastkéw lub zwiazkéw chemicz-
nych pochodzacych z fancucha pokarmowego lub srodowiska

Biotyt — mieral, najprostszy {yszczyk KMg;[(OH,F),(AlSi;0,p)]. Wystepuje jako minerat ska-
fotwérczy w granitoidach, skalach zylowych, gnejsach i tupkach krystalicznych,
w pegmatytach moze tworzy¢ ogromne krysztaty [12]

Brekcja — skala, odmiana zlepiefica, zbudowana z ostrokrawedzistych grubych okruchéw
scementowanych spoiwem ilastym, wapiennym, Zelazistym lub krzemionkowym
[19]

Chloryty — grupa mineratéw, uwodnionych krzemian6w i glinokrzemianéw, gléwnie magnezu,
zelaza i glinu (rzadziej manganu, niklu, chromu), [(Mg, Al, Fe);a(Si, Al)gO2(OH);el,
pod wielu wzgledami przypominajacych tyszczyki [19]

Dawka efektywna, dawka skuteczna — suma dawek réwnowaznych, pochodzacych od ze-
wnetrznego i wewnetrznego narazenia, wyznaczona z uwzglednieniem odpowied-

* Wedlug ,,Literatury” na korcu ,,Slownika...™.
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nich wspélczynnikéw wagowych narzadéw lub tkanek, obrazujaca narazenie calego
ciata [6]

Dawka ekspozycyjna - zdefiniowana na podstawie zdolnosci promieniowania do jonizacji
powietrza jako suma elektrycznych tadunkéw wszystkich jondéw jednego znaku,
powstajacych w powietrzu, w wyniku oddziatywania promieniowania X lub gamma
wtedy, gdy wszystkie elektrony uwolnione przez fotony w elemencie objetosci powie-
trza sa w nim catkowicie zatrzymane, podzielona przez mas¢ powietrza tego elementu
[26]

Dawka graniczna — warto$¢ dawki promieniowania jonizujacego, wyrazona jako dawka sku-
teczna lub réwnowazna, dla okreslonych grup oséb, pochodzaca od kontrolowanej
dzialalnosci zawodowej, ktérej — poza przypadkami przewidzianymi w ustawie — nie
wolno przekroczy¢ [6]

Dawka pochlonigta — oznacza energi¢ promieniowania jonizujacego pochlonigta przez jed-
nostkowa mase materii, usredniong w tkance lub narzadzie [6]

Dawka progowa — najmniejsza dawka pochtonigta, ktdora daje okreslony rezultat [26]

Dawka réwnowazna — dawka pochtonigta w tkance lub narzadzie, wyznaczona z uwzglednie-
niem rodzaju i energii promieniowania jonizujacego. Jest wielkoscig pozwalajaca
oceni¢ zagrozenie radiacyjne [6]

Degradacja — proces zalezny od wielu czynnikéw, prowadzacy do pogorszenia lub utraty
zdolnosci wypetniania funkcji gospodarczych, srodowiskowych i spotecznych przez
powierzchnig ziemi. Jest terminem szerokim, obejmuje zaréwno przeksztaicenia
chemiczne i mechaniczne gleby i ziemi, jak i obiektéw tworzgcych pokrycie po-
wierzchni ziemi (lasy, woda, zabudowa) [27]

Ekosystem - ukiad ekologiczny, sktadajacy si¢ z biocenozy i jej srodowiska — biotopu,
w ktérym na siebie oddziatuja zywe organizmy i abiotyczna czes$é srodowiska

Fantom — przedmiot z materiatu réwnowaznego tkance, dostatecznie duzy, aby by¢ reprezen-
tatywnym dla okreslonego systemu biologicznego [26]

Gnejs — krystaliczna skala metamorficzna o sktadzie mineralnym zblizonym do granitu, lecz
o kierunkowym utozeniu sktadnikéw mineralnych

Gnejsowo-tupkowa formacja — zespdt skat metamorficznych, ztozony z gnejséw i upkéw
krystalicznych, powstaty w jednym akcie skatotwdrczym.

Goérotwér — masyw skalny, w ktérego obrebie jest prowadzona eksploatacja gérnicza [12]

Granit — gruboziarnista skata magmowa, sktadajaca si¢ gléwnie z kwarcu, skaleni i tyszczy-
kéw [19]

Granitognejs — grubokrystaliczny gnejs uksztattowany w procesie metamorfozy, o stabokie-
runkowym lub bezkierunkowym utozeniu sktadnikéw mineralnych

Grej — jednostka dawki pochionigtej. 1 grej odpowiada energii jednego dzula na kilogram

Grunt - termin wieloznaczny, w geologii inzynierskiej oznacza zewnetrzng warstwe Ziemi
o budowie naturalnej lub uksztattowanej przez cztowieka

Grunt bezglebowy — utwér geologiczny, w ktérym gleba nie zostata wyksztatcona lub znisz-
czona na skutek zabudowy technicznej, mechanicznego przemieszczenia ziemi,
sktadowania odpadéw [21]

Grunty antropogeniczne — grunty utworzone w wyniku gospodarczej lub przemystowej dzia-
lalnosci cztowieka, rozumiane w opracowaniu jako state odpady przemystowe, po-
wstajace podczas produkcji przemystowej i gorniczej
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Grunty spoiste — wedtug klasyfikacji gruntéw budowlanych, czg§¢ gruntéw drobnoziarnistych
zawierajaca ponad 2% frakcji itowej oraz pyly

Halda — zwatowisko odpadéw gérniczych, hutniczych i budowlanych [21]

Humifikacja — zlozony proces stopniowych strukturalnych i chemicznych przemian, jakim
w glebie podlegaja szczatki obumartych roslin i zwierzat, gtéwnie pod wptywem or-
ganizméw glebowych i czynnikéw atmosferycznych [19]

Humus - (préchnica wiasciwa) — wzglgdnie odporne na mineralizacjg, ciemnobrunatne lub
czarne, bezpostaciowe produkty zaawansowanej humifikacji resztek roslinnych
i zwierzecych [19]

Kaolinit — minerat ilasty, krzemian warstwowy o wzorze Al;(OH)sSi;0,0. Pod wpltywem wody
pecznieje, wystgpuje jako skladnik glebowej frakcji ilastej

Kataklaza — proces metamorfizmu dynamicznego zachodzacy w skale pod wptywem cisnienia
kierunkowego, prowadzi do spgkania i rotacji ziaren, deformacji ich sieci prze-
strzennej [12]

Kationy wymienne — kationy zaadsorbowane przez glebowy kompleks sorpcyjny i zdolne do
wymiany z kationami roztworu glebowego

Kompleks wymienny (sorpeyjny) — ogél mineralnych, organicznych i organiczno-mineral-
nych czastek statej fazy gleby (zwlaszcza koloidalnych) zdolnych do wymiennej
sorpcji jonéw i do sorpcji fizycznej [19]

Kopalina — minerat lub skata o przydatnosci technologicznej nagromadzona w ilosci i w wa-
runkach umozliwiajacych wydobycie przynoszace korzy$¢ gospodarcza

Kwasowosé gleb — zdolnos¢ gleb do zobojgtniania roztworéw o odczynie zasadowym i zakwa-
szania wody lub roztworéw soli obojgtnych; rozréznia si¢ kwasowos¢ gleb czynng
i potencjalng; czynna kwasowos¢ gleb jest spowodowana ilosciowg przewaga jondw
H" nad jonami OH™ w roztworze glebowym; kwasowos¢ potencjalna ujawnia si¢ po
dodaniu do gleby réznych soli: obojetnych (kwasowosé¢ wymienna) albo hydrolizu-
jacych zasadowo (kwasowos¢ hydrolityczna) [19]

Litologia - opis skladu mineralnego i tekstury skat na podstawie rozpoznania cech megasko-
powych. Szczegbtowa analiza skal uwzgledniajaca badania mikroskopowe i che-
miczne jest zwana charakterystyka petrograficzng [19]

Lancuch troficzny, fancuch pokarmowy — cigg organizméw, w ktérym pokarmem kazdego
nastgpnego gatunku jest gatunek poprzedzajacy; typowy taficuch pokarmowy two-
rza: rosliny zielone (producenci) — zwierzgta roslinozerne (konsumenci pierwszego
rzgdu) — drapiezce i pasozyty roslinozercéw (konsumenci drugiego rzgdu) — saprofi-
ty rozktadajace (mineralizujace) obumarte organizmy (reducenci)

Lugowanie — proces rozpuszczania i wymywania przez wodg sktadnikéw

Lyszcezyki — (miki), grupa mineraléw krzemianéw warstwowych

Metale cigzkie — ogdlny termin obejmujacy grupe metali i pétmetali o gestosci wigkszej niz
6 g/cm’. Chociaz taka definicja nie jest scista, termin jest powszechnie znany i za-
zwyczaj uzywany do okreslenia nastgpujacych metali: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb i Zn,
zwiazanych z problemami skazenia i toksycznosci. Alternatywna (i teoretycznie le-
piej uzasadniona) nazwa tej grupy pierwiastkéw jest okreslenie ,,metale sladowe”,
ktére jest rzadko uzywane [1]

Metamorficzna ostona — skaly metamorficzne wystgpujace w bezposrednim otoczeniu innych
skal, najczgsciej magmowych
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Mineralizacja — proces rozktadu materii organicznej do koncowych, prostych zwiazkéw mine-
ralnych, takich jak CO,, H,0, NH;, SO; itp., w naturze przemiany te moga prze-
biega¢ w warunkach tlenowych (butwienie) i beztlenowych (gnicie) z udziatem wy-
specjalizowanych grup drobnoustrojéw [19]

Mineraly akcesoryczne — mineraly wystgpujace w niewielkich ilosciach w skatach, maja
podrzedne znaczenie skalotwéreze, ale wskazuja na warunki genetyczne skat

Monitoring — cykliczne pomiary stgzenia zanieczyszczen i wybranych parametréw ekosyste-
mu — fizycznych, chemicznych i biologicznych, pozwalajace na $ledzenie ich zmian
w czasie [3]

Muskowit — K,Al,(Al:Sig)020(OH)y ~ najwazniejszy minerat z grupy lyszczykéw [19]

Mylonit - skata metamorficzna, produkt metamorfizmu dyslokacyjnego [19]

Nadklad — warstwa gleby i skat zalegajaca nad ztozem [19]

Narazenie — fizyczny kontakt zywego organizmu z czynnikiem chemicznym, fizycznym lub
biologicznym, wyrazony si¢zeniem, natgzeniem i czasem trwania. Podczas naraze-
nia moze nastapic¢ pobranie substancji chemicznej, a nastgpnie jej wehtonigeie, ktdre
opisuje si¢ dawka wchlonigta. Obecnosé substancji chemicznej w prébkach materia-
tu biologicznego (powietrze wydechowe, plyny ustrojowe, tkanki) jest bezposred-
nim dowodem narazenia. Brak substancji chemicznej w tych prébkach nie musi
oznaczac¢ braku aktualnego lub przeszlego narazenia

Narazenie ludnosci — proces, w ktérym organizm ludzki podlega dziataniu promieniowania
jonizujacego i dotyczy og6tu ludnosci, z wyjatkiem os6b zatrudnionych przy uzyt-
kowaniu zrédet promieniowania jonizujacego

Narazenie zawodowe — dotyczy oséb zatrudnionych przy uzytkowaniu Zrédet promieniowania
jonizujacego lub urzadzen wytwarzajacych takie promieniowanie [11]

Nasturan — minerat — U;Og, w ktérym w przyrodzie wystepuje uran (synonimy: pechblenda,
blenda smolista, pichblenda, smétka)

Naturalne zrédta promieniowania — zrédta promieniowania jonizujacego pochodzenia natu-
ralnego ziemskiego lub kosmicznego [14]

Nieuzytek — obszar gruntu, ktéry na skutek dzialalnosci rolniczej, przemystowej, lesnej lub z innej
przyczyny utracit swojgq catkowita lub czgsciowg pierwotng wartos¢ uzytkows [25]

Nuklid - termin okreslajacy poszczegdlny rodzaj atomu, rézniacego si¢ od wszystkich innych
atoméw budowg jadra

Odciek - zanieczyszczone wody wyptywajace lub przenikajace do podloza z ognisk zanie-
cezyszezen sktadowisk przemystowych. W przypadku odpadéw stalych powstajg
giéwnie w wyniku lugowania substancji rozpuszczalnych przez wody opadowe in-
filtrujace do bryty sktadowiska [16]

Odpad - kazda substancja lub przedmiot nalezacy do jednej z kategorii, okreslonych w za-
faczniku | do ustawy o odpadach (Dz.U. 2001, nr 62, poz. 628), ktérych posiadacz
pozbywa sig, zamierza si¢ pozby¢ lub do ich pozbycia jest zobowiazany [24]

Odpady gérnicze — masy ziemne lub inne skalne substancje stale, a takze niebedace $ciekami
substancje ciekte, powstajace podczas gérniczych robét przygotowawczych, udo-
stgpniajacych i eksploatacyjnych, nieprzydatne w miejscu lub czasie, w ktérym po-
wstaty [13]

Odpady promieniotwércze — materiaty lub przedmioty o réznych stanach skupienia, zawie-
rajace w swoim skladzie substancje promieniotwéreze, ktérych dalsze wykorzy-
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stanie jest niemozliwe (niska aktywnos¢, duze rozcieinczenie itp.) badz nieoptacal-
ne [8]

Odpady TENORM - (ang. fechnologically enhaced normally occurring radioactive mate-
rials) — materialy promieniotwdrcze wystepujace w sposéb naturalny, zatezone na
skutek proceséw technologicznych

Ortognejsy — gnejsy utworzone w procesie metamorfozy ze skat magmowych

Parageneza — zesp6t skal, mineraléw lub pierwiastkéw wspdlnie wystepujacych i powstatych
w wyniku jednego procesu genetycznego [19]

Peryfiton — zbiorowisko drobnych organizméw mniej lub bardziej $cisle zwigzanych z po-
wierzchnia przedmiotéw wznoszacych si¢ ponad dno [22]

Pierwiastki Sladowe — termin nie jest Scisle zdefiniowany, poniewaz dotyczy pierwiastkéw,
ktérych zawarto$¢ w skorupie ziemskiej jest mata (ponizej 0,1%). jak i tych, ktére
wystepuja w tkankach roslin i zwierzat w bardzo matych ilosciach (107+107°%)

Plagioklaz — mineraty skalotwdrcze, glinokrzemiany sodu i wapnia

Pochodne radonu - produkty rozpadu radonu sg ciatami statymi mogacymi si¢ przemieszczac.
Opadajac na powierzchni¢ ziemi, tworza krétkotrwaly osad radioaktywny (***Po
(RaA), *'"®At, *'®Rn, *"*Pb (RaB), *"*Bi (RaC), *"*Po (RaC"), *"*T1 (RaC")), ktéry na-
stepnie przechodzi w osad radioaktywny diugotrwaty (*'°Pb (RaD), *'"Bi (RaE),
*T] (RaE"), *'°Po (RaF) [20]

Pojemnos¢ wymiany kationowej — miara zdolnosci gleby do wymiennej adsorpcji kationéw
wyrazana w centymolach tadunkéw dodatnich na kilogram gleby — cmol(+)-kg ™'

Promieniowanie jonizujjce — przekazywanie energii za posrednictwem czastek lub fal elek-
tromagnetycznych o diugosci nie wigkszej niz 100 nanometréw lub czgstosci nie
mniejszej niz 3-10"° Hz, w czasie ktérego moze dojs¢ do bezposredniego lub po-
sredniego wytworzenia jonéw [14]

Prébka — dowolny skonczony podzbidr populacji podlegajacy bezposredniemu badaniu [15]

Préchnica — szczatki, gtéwnie roslinne, nagromadzone w glebach (w lesie takze na ich po-
wierzchni), znajdujace si¢ w réznych stadiach rozktadu (humifikacji, mineralizacji)

Przeksztalcenia geomechaniczne — zmiany struktury gérotworu oraz uksztaitowania po-
wierzchni terenu, gtéwnie na skutek przemieszczen skal, zwigzanych z urabianiem
skal, sktadowaniem urobku i odpadéw, a takze bedacych wynikiem przeksztatcen
hydrogeologicznych [13]

Przeksztalcenia hydrogeologiczne — zmiany potozenia i dynamiki wéd podziemnych oraz ich
zanieczyszczenie zwigzkami szkodliwymi, bedgce skutkiem odwadniania kopaln
(niezbednego przed rozpoczeciem i w trakcie eksploatacji ztoza), eksploatacji goérni-
czej prowadzonej metoda otworowa, a takze deformacji gérotworu i powierzchni te-
renu oraz sktadowania urobku, odpadéw i materiatéw technologicznych [13]

Przeksztalcenia hydrologiczne — zmiany polozenia i przeptywu wéd powierzchniowych na
skutek przeksztatcenn geomechanicznych powierzchni terenéw, a takze zanieczysz-
czenia tych wéd zwiazkami szkodliwymi, w wyniku zrzutéw wéd dotowych i scie-
kéw pochodzacych z przerdbki kopalin oraz sptywu wdéd zanieczyszczonych ze
sktadowisk urobku, odpadéw i materiatéw technologicznych [13]

Przeksztalcenia przyrodnicze — wszelkiego rodzaju zmiany stanu gleb i proceséw glebowych
zwiazanych bezposrednio lub posrednio z robotami gérniczymi, a takze spowodo-
wane nimi przeksztalcenia w przyrodniczym zagospodarowaniu terenu, polegajace
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na wylaczeniu obszaréw z uzytkowania przyrodniczego, zmianach wartosci uzytko-
wej gruntéw, zmianach technologiczno-organizacyjnych w gospodarstwach lesnych
itp. [13]

Rekultywacja — zesp6t zabiegéw technicznych zmierzajacych do przywrécenia lub nadania
wiasciwosci terenowi lub obiektowi, umozliwiajacych przypisanych funkeji [27]

Rekultywacja gruntéw — nadanie lub przywrdcenie gruntom zdegradowanym albo zdewasto-
wanym wartodci uzytkowych lub przyrodniczych przez wilasciwe uksztattowanie
rzezby terenu, poprawienie wilasciwosci fizycznych i chemicznych, uregulowanie
stosunkéw wodnych, odtworzenie gleb, umocnienie skarp. Podstawowym zadaniem
rekultywacji na zdegradowanych terenach gérniczych jest odtworzenie stanu pier-
wotnego lub stworzenie nowej jakosci obiektu, ktéra umozliwi jego uzytkowanie,
z jednoczesnym wyeliminowaniem uciazliwosci obiektu dla otoczenia [5]

Remediacja — naprawienie, ulepszenie, oczyszczenie gleby (gruntu) lub srodowiska

Rewitalizacja — obejmuje proces rekultywacji i proces ponownego zagospodarowania terenu
(w tym oczyszczenie, przebudowg i modernizacjg istniejacego pokrycia terenu), kté-
re przywréca stan umozliwiajacy peinienie przez ten teren funkcji uzytkowych [18]

Ruda - naturalne zbiorowisko mineraléw zawierajacych metale w dostatecznie duzej koncen-
tracji, aby ich eksploatacja byta optacalna

Ryzyko — oczekiwane lub rzeczywiste prawdopodobienstwo wystepowania okreslonego, szko-
dliwego efektu zdrowotnego w warunkach narazenia na czynnik chemiczny lub in-
ny, stanowiacy zagrozenie dla zdrowia cztowieka

Serycyt — drobnokrystaliczna. tuseczkowata odmiana tyszczyka jasnego: powstaje w wyniku
przeobrazenia réznych glinokrzemiandw

Seston — calo$¢ zawiesiny, tj. unoszacych sie w toni wodnej czastek stalych. W obrebie sesto-
nu wyrézniamy czg$¢ ozywiong — bioseston, tj. plankton, oraz czg$é nieozywiong —
abioseston, czyli trypton [22]

Siwert — Sv, jednostka dawki réwnowaznej odpowiadajaca J-kg™'

Skalenie potasowe — pospolite mineraty skatotwércze, glinokrzemiany potasu

Skaly plonne — nieuzyteczne skaty, wéréd ktérych zalega ztoze lub ktére w postaci przerostow
znajdujq si¢ wewnatrz ztoza [7]

Skazenie promieniotworcze — skazenie substancjami promieniotwérczymi wszelkich materia-
16w, powierzchni lub srodowiska albo oséb [14]

Sorpcja —pojecie obejmujace wiele réwnoczesnie zachodzacych proceséw, takich jak adsorp-
cja fizyczna i chemisorpcja, wymiana jonowa oraz wytracanie i wspoiwytracanie
z roztworow [14]

Sozologia — nauka o ochronie przyrody, o ochronie naturalnego srodowiska cztowieka

Spag — dolna powierzchnia (lub strefa) warstwy skalnej albo poziomu glebowego [19]

Staw osadowy — basen urzadzony technicznie do wydzielania (sedymentowania) czgsci statych
z odpadéw ptynnych i ze $ciekéw. Stawy osadowe nazywa sig¢ tez lagunami, osadni-
kami. skfadowiskami odpadéw [21]

Substancje promieniotwércze — kazda substancja zawierajaca jeden lub wigcej nuklidow
promicniotwdrezych o takiej aktywnosci lub stezeniu aktywnosci, ktére nie mogq
by¢ pominigte z punktu widzenia ochrony radiologicznej [14]

Szkody gérnicze — ogdt niekorzystnych zjawisk zachodzacych na powierzchni Ziemi pod
wptywem podziemnych robét gérniczych [19]
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Sztokwerk — pien lub komin wulkaniczny wypetniony brekcja, poprzecinang chaotycznie
" przebiegajacymi zytkami z mineralizacja kruszcowa [19]

Sztolnia — poziome lub lekko pochylone wyrobisko w ksztalcie korytarza, wydrazone w géro-
tworze [19]

Srodowisko — 0g6t elementéw przyrodniczych, w szczeg6lnoéci powierzchni ziemi, tacznie
z glebg, kopaliny, wody, powietrze, $wiat roslinny, a takze krajobraz, znajdujacych
si¢ zarébwno w stanie naturalnym, jak i przeksztatconym w wyniku dziatania czlo-
wieka [23]

Srodowisko antropogeniczne — srodowisko przeksztalcone przez cztowieka w wyniku dzia-
talnodci gospodarczej

Srodowisko przyrodnicze — caloksztalt przyrody zywej i martwej na okreslonym terenie.
Gtéwnymi sktadnikami $rodowiska przyrodniczego sa: ziemia, woda, atmosfera,
energia stoneczna, rodliny (w tym mikroorganizmy) i zwierzg¢ta [21]

Teren przemystowy — pojecie zwiagzane z klasyfikacjg uzytkowania gleby (ziemi) i oznacza
tereny petnigce funkcje przemystowe

Teren pogorniczy - teren przeksztatcony wptywami dzialalnosci gorniczej [13]

Teren poprzemystowy — zdegradowane, nieuzytkowane lub nie w pelni wykorzystane tereny
przeznaczone pierwotnie pod dzialalnos¢ gospodarcza, ktora zostata zakonczona [18]

Teren zdegradowany — teren zniszczony lub teren, ktérego naturalne uksztalowanie zostato
zmienione w sposdb niekorzystny [18]

Upad - kat zawarty migdzy plaszczyzna pozioma a linig na nachylonej powierzchni, wzdtuz
ktérej jej nachylenie ma najwigksza wartos¢ [19]

Utylizacja — powtérne wykorzystanie w gospodarce wartosciowych substancji lub zasobdw,
ktore stracity wartosc¢ uzytkowa [18]

Utylizacja odpadéw goérniczych — wykorzystanie odpaddw gérniczych do celéw niegdrni-
czych [13]

Waloryzacja przyrodnicza — ocena zachowania niezmienionych cech przyrodniczych przez
poszczegolne elementy srodowiska [13]

Wtoérne mineraly uranowe — mineraty uranowe, bgdace produktem utlenienia pierwotnego
uraninitu, jak jantynit 2UO,-7H,0, becquerelit 2UO, 7H,0, curit 2PbO-5U0;

Wody nadosadowe — wody utrzymujace si¢ na powierzchni osadéw stawdw osadowych

Wyrobisko gornicze — pusta przestrzen powstala w skale plonnej lub kopalinie uZzytecznej
wskutek robét gérniczych, polegajacych na oddzieleniu od masy skalnej pewnej ilo-
$ci skaly ptonnej lub surowca mineralnego i odtransportowaniu z miejsca urabiania
[10]

Zagospodarowanie — zespél czynnosci inwestycyjnych zmierzajacych do wprowadzenia
przypisanych funkcji na dany teren lub obiekt. Zagospodarowanie poprzedzone re-
kultywacjg terenéw zdegradowanych prowadzi do rewitalizacji gospodarczej i spo-
tecznej terenu lub obiektu

Zagrozenie — narazenie, ktére moze, ale nie musi nastapi¢, przy czym jego prawdopodobien-
stwo moze by¢ zawczasu oszacowane [14]

Zioze — nagromadzenie kopaliny o takim stopniu koncentracji i w takich warunkach geogra-
ficznych, komunikacyjnych, ktére pozwalaja na oplacalna eksploatacje lub inaczej
zesp6t mineratléw o znaczeniu surowcowym, kiérego ocena dokonywana jest giow-
nie przez okreslenie sktadu, warunkéw eksploatacji, sposobow przerébki itp. [9, 19]
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Zloie antropogeniczne — nagromadzenie kopaliny uZytecznej, utworzonej przez cztowieka
w rezultacie zbierania odpadéw kopalnianych, przerébczych, technologicznych i in-
nych w czasie, gdy nieznany byt sposéb ich wykorzystania [2]

Zwietrzelina — produkt wietrzenia skal pozostajacy na ich powierzchni; zwykle luzny, niejed-
nokrotnie ilasty [19]
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THE ENVIRONMENTAL HAZARDS
CAUSED BY CLOSED DOWN MINES OF
URANIUM ORES AND THE WAY OF
MINIMIZING THESE HAZARDS

Factors that have real impact on the environment degraded by industrial mining and proc-
essing of uranium ores are considered. The analysis of these factors is carried out for the two
most representative objects, i.e.:

e gangue heaps and the area of the former uranium mine of “Radoniéw”,

e the “Kowary” sedimentation pond and its surroundings, where mining and industrial

waste materials have been deposited.

Mining and processing of uranium ore result in multifactorial degradation of the environ-
ment and pose many direct and indirect hazards. The direct hazards are due to exposure of
local alive organisms to ionizing radiation. The indirect hazard is connected with the possibility
that impurities can penetrate soil and water as well as they can be transferred to food chains. In
soils and in biological materials sampled in these areas, an excessive concentration of heavy
metals and radioactive nuclides were measured. Valuation of the condition of nature showed
some qualitative and quantitative changes in water and soil biocenoses, resulting from envi-
ronmental pollution. Because of the selection in an aquatic biocenosis of the sedimentation
pond it was dominated by one algal species — Palmodicytom lobatum. On the other hand, the
changes in the species composition of soil microorganisms significantly modified the degrada-
tion processes as well as inhibited formation of the structure and functions of the soil indispen-
sable for the growth of plants. In the area of the so-called radioactive anomaly, a natural bio-
logical balance was disturbed due to the impact of ionizing radiation and acid reaction of soil.

The results obtained enabled formulation of the concept of land reclamation of both objects.
They were also used by technicians for the reclamation of polluted land. Based on the results of
the study, specific methods for minimization of particular hazards and remedial activities were
developed. In particular, there were devised and implemented 1) the method of removing not
only heavy metals from waste and from supernatant waters collected in the sedimentation
pond, but also hydrocarbons from the bottom sediments and 2) the method of chemical stabili-
zation of surface deposits. These implementations play an important role in the project of the
reclamation of the “Kowary” sedimentation pond.

Verified by Ewa Sobesto
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