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1. Wstęp

Energia elektryczna powstająca w Polsce pochodzi w dużej mierze (ponad 90%) z węgla. Obecnie trendy rynkowe (ekologiczne) oraz akty prawne Wspólnoty Europejskiej zachęcają do wykorzystania odnawialnych źródeł energii. Równocześnie nakładają obowiązek zmniejszenia emisji, w tym gazów cieplarnianych. Energia odnawialna zwana również niekonwencjonalną pochodzić może z wiatru, wody, biomasy a także z pewnej części odpadów komunalnych (zawierających frakcje biodegradowalne). Wykorzystanie wyżej wspomnianych technologii zależy głównie od regionalnych uwarunkowań. Istnieje również alternatywa wobec odnawialnych źródeł energii dla Polski, jest nią energetyka jądrowa. Procesy termojądrowe charakteryzują się prawie zerowymi emisjami gazowymi w porównaniu z elektrownią węglową. Jednakże jednoznacznie kojarzą się z silnym i szkodliwym promieniowaniem. Niniejsza praca zbada w sposób systemowy przy wykorzystaniu idei analizy cyklu życia, promieniowanie powstające w energetyce opartej na węglu oraz na przemianach jądrowych.

Systemowa analiza polega na założeniu, że aby móc porównać ze sobą jakikolwiek produkt należy wziąć pod uwagę wszystkie tzw. procesy jednostkowe „od kołyski do grobu”. Język techniczny transponuje te słowa jako „od wydobycia aż do unieszkodliwienia”. Oczywiście pomiędzy tymi etapami jest przetwarzania rud w materiały, produkcja właściwa, wykorzystanie produktu i transport. Najpopularniejszą analizą systemową wykorzystującą owe tzw. procesy jednostkowa jest analiza cyklu życia (LCA – Life Cycle Analysis z ang.). Istnieje wiele dokumentów LCA porównujących energetykę jądrową z atomową, jednak nie kładą głównego nacisku na zagadnienie związane z promieniowaniem w obu źródłach. 

Przeprowadzenie rzetelnej analizy cyklu życia, zgodnie z opisaną normą wymagałoby dużo czasu oraz środków, ponieważ każdy proces jednostkowy musiałby posiadać dane min. 300 substancji. Dlatego niniejsza praca wykorzysta tylko ideę analizy systemowej a nie jej metodykę. 
Praca będzie polegać na studiach literaturowych, analizie otrzymanych danych oraz przeliczeniu ich do jednostek dzięki, którym będzie można porównać oba systemy energetyczne. Przyjęto dwie wartości odniesienia. Ilość wyprodukowanej energii brutto, czyli 1 [TJ] oraz aktywność uranu naturalnego w badanej próbce 1 [Bq]. Zatem wszystkie wyniki będą porównywane w [Bq/TJ]. Mierzona aktywność promieniowania jonizacyjnego różni się znacząco od badanych mediów środowiska abiotycznego, dlatego dla każdego podsystemu określona ilość rozpadów w powietrzu, wodzie oraz częściach stałych. Natomiast, jeśli chodzi o energie, można przyjąć, że wartość paliwa jaka jest potrzebna do wytworzenia 1 [TJ] energii jest stała. Wynosi dla energetyki opartej na węglu 183 000[ kg], podczas gdy do wytworzenia tej samej energii przy pomocy technologii jądrowej potrzeba 7,85 kg uranu ([16] SPINE, 1996). Ilość paliwa reprezentuje jego energie wewnętrzną a także efektywność jego zamiany na prąd, oznacza to że przedstawione dane energetyczne mogą być inne. Inne wartości paliwa zostaną przeanalizowane na końcu artykułu. 

Etapy produkcji energii elektrycznej

Procesy jednostkowe czy też etapy w produkcji energii ze źródeł konwencjonalnych są stałe bez względu na paliwo, jakiego używa. Należą do nich:
· Wydobycie

· Przygotowanie paliwa

· Transport

· Odzysk energii

· Unieszkodliwianie
Nie można scharakteryzować tak wszystkich form energetyki, ponieważ w przypadku energetyki odnawialnej nie wydobywa się paliwa (nie licząc etapu realizacji i likwidacji inwestycji). Natomiast jak najbardziej można porównać systemy oparte na generacji prądu z przemian atomowych i jądrowych. Istnieją jednak drobne różnice, proces przygotowania paliwa z wydobytego uranu wymaga dodatkowych procesów w porównaniu z węglem, podobnie jest w przypadku unieszkodliwiania. Niniejsza część pracy analizować będzie wyłącznie etap wydobycia paliwa dla obydwu systemów energetycznych. 
2. Wydobycie

Proces wydobycia jest początkiem życia każdego produktu, także energii. Wydobycie paliwa powoduje 2 rodzaje presji środowiskowych – bezpośrednią i pośrednią. Wpływem bezpośrednim jest emisja zanieczyszczeń do wód, powietrza oraz produkcja odpadów stałych. Natomiast pośrednim wpływem jest wykorzystanie energii do wydobycia paliwa. 
2.1 Energetyka węglowa 
Obecnie w Polsce węgiel wydobywany jest dwoma metodami – podziemną i odkrywkową. Metodą podziemną wydobywa się głównie na Śląsku oraz Lubelszczyźnie, natomiast największa kopalnia odkrywkową jest w okolicach Bełchatowa Aspektami środowiskowymi, na które należy zwrócić podczas wydobywanie węgla są: emisje gazowe, zanieczyszczenia wodne, zmiany w układzie hydrologicznym obszaru oraz zanieczyszczenia stałe. 

2.1.1 Powietrze
Emisje gazowe, powstałe podczas wydobywania węgla oddziaływają na zdrowie ekip wydobywczych. Głównymi chorobami są uszkodzenia układu oddechowego związane z dużą ilością aerozoli, pochodzenia głównie mineralnego. Zagrożeniem związanym z pracą górnika jest również oddziaływania pierwiastków radioaktywnych, jest to oddziaływanie rzadko korelowane z wydobyciem węgla przez opinię publiczną. Pierwiastkiem zagrażającym zdrowiu jest radon, będący w szeregu promieniotwórczym uranu, czyli występujący również w kopalniach wydobywających paliwo jądrowe. Występowanie Radonu w powietrzu, zależy od składu wydobywanego węgla jak i również od jakości powietrza w kopalni. Maszyny pracujące w kopalniach spalające paliwo np. olej napędowy zwiększają ilość aerozoli. Preferowane jest wykorzystanie maszyn elektrycznych w kopalniach. Należy pamiętać, iż emisje znajdujące się w kopalni podziemnej wydostają się na powierzchnie, poprzez system wentylacji. Istnieje duże prawdopodobieństwo, że ilość pierwiastków promieniotwórczych w procesie wydobywczym węgla wydostających się na powierzchnie drogą gazową jest małe i nie zwiększa znacząca zagrożenia związanego z promieniowaniem. Aerozole znajdujące się w kopalni charakteryzują się, w zależności od wykorzystanych maszyn, stężeniem 0,04 - 0,88 [mg/m3]. Relatywnie małe stężenie cząstek w powietrzu górniczym, jest wywołane poprzez mechaniczną wentylację. Parametry ulegają zmianie (w szczególności koncentracja) poprzez rozproszenie gazowych zanieczyszczeń kopalnianych w powietrzu na powierzchni. ([2] Cavallo, 1999). 

Opisane zagrożenia występują również w kopalni odkrywkowej węgla, aczkolwiek w innym stopniu. Zagrożenia dla górników spowodowane koncentracją aerozoli jest zdecydowanie mniejsze poprzez stały dostęp do powietrza atmosferycznego. Jednakże substancje promieniotwórcze występuje również w tym przypadku. Większe przestrzenie wydobywcze powodują większą generacje aerozoli (masową), zatem dochodzi do większej depozycji pyłów niż w przypadku kopalń podziemnych. Potwierdzają to badania, które określiły koncentrację pyłów na poziomie ok 1,5 [mg/m3] w miejscu wydobycia węgla ([7] Hester, 1994). Może oznaczać to większą migrację związków promieniotwórczych podczas wydobywania węgla metodą odkrywkową niż podziemną. Należy również pamiętać, że w Bełchatowie wydobywany jest węgiel brunatny, który charakteryzuje się dużo gorszą kalorycznością niż węgiel kamienny. Zatem do uzyskania tej samej energii należy wydobyć większą ilość paliwa. Izotopy Radonu charakteryzują się głównie rozpadem alfa, który z kolei ma małą przenikalność, skóra ludzka może go zatrzymać. Natomiast, jeżeli pierwiastki promieniotwórcze dostaną się wraz z aerozolami do płuc człowieka, wtedy występuje większe zagrożenie dla zdrowia ludzkiego. Takim zagrożeniem charakteryzują się obszary znajdujące się niedaleko kopalń podziemnych jak i powierzchniowych.

Przeliczenie zanieczyszczeń wydostających z kopalni na określoną uprzednio jednostkę funkcjonalną byłoby niezwykle ciężkie. Do obliczeń wymagany jest strumień powietrza, który jest możliwy do określenia w przypadku kopalń podziemnych, natomiast w przypadku podziemnych niemożliwy do policzenia. Zatem ten element środowiska nie zostanie policzony i wzięty pod uwagę do oceny porównawczej etapu wydobycia paliwa.
2.1.2 Woda
Wydobywanie węgla wiążę się również z problemem usuwania wody podziemnej. Kopalnie podziemne wymagają stałej pracy pomp w celu usunięcia wody z obszaru wydobycia. Podczas prac w kopalniach powierzchniowych należy obniżyć poziom wód gruntowych oraz zapobiec zalaniu terenu wydobywczego. Wymagana do tego energia elektryczna pochodzi z elektrowni, zatem przyczynia się do podniesienia kosztu energetycznego brutto. Ilość wypompowanej wody zależy m.in. od ukształtowania terenu, poziomu złóż, poziomu wód gruntowych, etc. Oznacza to, że wielkość wody wydostająca się z systemów odwodnienia poszczególnych kopalń może znacznie się różnić. Dane pochodzące z GUSu dotyczących wydobycia węgla potwierdzają tę tezę. Dla węgla kamiennego zużywa się 0,677 [m3] wody na 1 [kg] wydobytego paliwa, natomiast współczynnik dla węgla brunatnego wynosi 0,037 [m3/kg] ([5] GUS Ochrona Środowiska, 2008). Można przyjąć, że pierwsza liczba reprezentuje kopalnie podziemne, natomiast druga powierzchniowe. Wody zawierają wymyte substancje z kopalni głównie związki żelaza, sole, kwasy oraz amoniak ([7] Hester, 1994).

Omawiany rozwór zawiera również pierwiastki promieniotwórcze. Badania przeprowadzone na niemieckiej rzece Lippe wskazują na zwiększony udział pierwiastków promieniotwórczych. Do wspomnianej rzeki odprowadzane są wody z systemu odwadniania kopalń węgla. Analizy potwierdziły zależność – im bliżej kopalń tym większe promieniowanie. Wykrytych zostało wiele izotopów, do dalszych badań wykorzystano izotopy 226Ra, 228Ra oraz 210Pb, które charakteryzują się relatywnie krótkim okresem rozkładu połowicznego. Cecha niezwykle przydatna przy badaniu presji kopalń na środowisko. Badacze pobierali próbki w trzech elementach środowiska abiotycznego: powierzchna wody, osady denne oraz pobliskie gleb. Na powierzchni wody zanotowano aktywność 226Ra 0,065 [Bq/dm3] przy kopalni oraz 226Ra 0,02 [Bq/dm3] paręset kilometrów w dół rzeki. Wyniki dla osadów dennych różniły się znacznie, największa wartość została zanotowana przy kopalni,  226Ra 15 000 [Bq/kg], 228Ra 6 500 [Bq/kg], 210Pb 153 [Bq/kg]. Za tak duże dawki promieniowania odpowiedzialne są dwa czynniki, pierwszy to oczywiście bliskość kopalni, drugim jest wiek (obliczony na podstawie stosunku 228Ra do 226Ra), który wynosi 0,6 lat. Połowiczny rozpad wynosi 228Ra wynosi ok. 1600 lat, natomiast 226Ra tylko 5,7 lat. Próbki osadów dennych paręset kilometrów od kopalni charakteryzowały się aktywnością: 226Ra 34,8 [Bq/kg], 228Ra 15 [Bq/kg], 210Pb 14,6 [Bq/kg],. Różnica wynosząca nawet 3 rzędy wielkości pokazuje jak duże skażenie wywołane jest poprzez wody kopalniane. Wskazuje również na niewielką migracja pierwiastków promieniotwórczych. Spostrzeżenia potwierdzają badania w pobliskich tarasach zalewowych. Przy kopalni otrzymano następujące wyniki 226Ra 660 [Bq/kg], 228Ra 188 [Bq/kg], 210Pb 35 [Bq/kg], natomiast na tej samej wysokości rzeki w glebie ale poza tarasem zalewowym 226Ra 94 [Bq/kg], 228Ra 38 [Bq/kg], 210Pb 13,5 [Bq/kg] ([15] Schmid, 2003). Badacze niemieccy potwierdzili korelację między występowaniem wód z systemu odwonienia kopalni a wzrost promieniowania jonizującego. Udowodnili również mały zasięg migracji izotopów promieniotwórczych. Duża koncentracja pierwiastków wykazujących zdolność do samoczynnego rozpadu pozostaje w osadach a mniejsza w glebach. Relatywnie małe ilości radionuklidów trafiające do środowiska mogą być szkodliwe. Dzieję się tak poprzez akumulacje pierwiastków promieniotwórczych w osadach  i glebie z przyczyn najpierw fizycznych a następnie chemicznych, jeżeli uwzględnimy czas połowicznego rozkładu tych cząstek, można stwierdzić że energetyka oparta na węglu przyczynia się do skażenia promieniotwórczego, które przypisuje się głównie do energetyki jądrowej. 

Przedstawione wyniki dotyczą przypadku na niemieckiej rzece Lippe, nie można przenieść ich dosłownie do warunków polskich ze względu na charakterystykę „wód kopalnianych” odprowadzanych do odbiornika. Skład zanieczyszczeń a także wielkości wypompowanej wody są różne dla każdej kopalni. Zatem dane nie będą określały dokładnie rzeczywistości panującej w polskich rzekach, natomiast wniosą dużo do analizy systemowej mimo możliwości spowodowania błędu. Wykorzystując wcześniej przedstawione dane stworzono tabele 1 i 2, przy założeniach – do wydobycia węgla potrzeba od 0,037 [m3/kg] do 0,677 [m3/kg], a ilość węgla potrzebna do wytworzenia 1 [TJ] energii elektrycznej to 183 000 [kg].

Tabela 1. Promieniowanie w rzece Lippe wywołane wodami z systemu odwodnienia kopalni węglowych, blisko kopalni

	
	Źródło próbki
	Izotop
	Min
	Max

	Zużyta woda na jedn. węgla
[dm3/kg]
	
	
	37
	677

	Zużyta woda na jedn. energii
[dm3/Tj]
	
	
	6 808 000
	124 568 000

	Aktywność
 promieniotwórcza
 (ilość rozpadów
 powstająca w czasie
 wytworzenia 1TJ
 energii elektrycznej)*
	Woda pow.
	226Ra
	4,43*105
	8,10*106

	
	Osady denne
	226Ra
	1,02*1011
	1,87*1012

	
	
	228Ra
	4,43*1010
	8,10*1011

	
	
	210Pb
	1,04*109
	1,91*1010

	
	Taras zalewowy
	226Ra
	4,49*109
	8,22*1010

	
	
	228Ra
	1,28*109
	2,34*1010

	
	
	210Pb
	2,38*108
	4,36*109


*Podstawową jednostką promieniowania jest 1 Bq oznaczający 1 rozpad na sekundę. Jednostka ta nie może być użyta w niniejszym przypadku, ponieważ 1TJ energii powstaje w innym czasie. Przedstawienie wyniku w taki sposób da możliwość porównania z innym procesem energetycznym.

Tabela 2 Promieniowanie w rzece Lippe wywołane wodami z systemu odwodnienia kopalni węglowych, paręset kilometrów od kopalni

	
	Źródło próbki
	Izotop
	Min
	Max

	Zużyta woda na jedn. węgla
[m3/kg]
	
	
	37
	677

	Zużyta woda na jedn. energii
[m3/Tj]
	
	
	6 808 000
	124 568 000

	Aktywność
 promieniotwórcza
 (ilość rozpadów
 powstająca w czasie
 wytworzenia 1TJ
 energii elektrycznej)
	Woda pow.
	226Ra
	1,36*105
	2,49*106

	
	Osady denne
	226Ra
	2,37*107
	4,33*109

	
	
	228Ra
	1,02*108
	1,87*109

	
	
	210Pb
	9,94*107
	1,82*109

	
	Taras zalewowy
	226Ra
	6,40*108
	1,17*1010

	
	
	228Ra
	2,59*108
	4,73*109

	
	
	210Pb
	9,19*107
	1,68*109


Przedstawione wartości dotyczą Niemiec, które reprezentują nowoczesny system wydobycia węgla przyjazny dla środowiska. Niestety polski górnictwo nie może pochwalić się takimi osiągnięciami. Dane z Polski przedstawią sytuacją, która będzie reprezentować starą technologię. Zostały przeprowadzone badania w okolicach kopalń podziemnych Silesia, Piast oraz Czeczott. Zbadano aktywność izotopów Radu 226 oraz 228, w wypływających wodach kopalnianych, w stawie sedymentacyjnym oraz w odbiorniku wody, którym jest rzeka Gostynka. Analiza w cieku dotyczyła wody powierzchniowej oraz osadów dennych, przy kopalni a także w okolicach Krakowa w Wiśle, do której wpływa Gostynka. Średnia aktywności promieniotwórczej przy kopalni w cieku wynosi 3,45 [Bq/dm3] dla izotopu 226Ra oraz 6,95 [Bq/dm3] dla izotopu 228Ra. Wartości dla osadów dennych badanych w wymienionym wcześniej miejscu wynoszą - 414 [Bq/kg] dla izotopu 226Ra oraz 627 [Bq/kg] dla izotopu 228Ra. Podobnie jak w przypadku analizowanym na rzece Lippe aktywność promieniotwórcza dla osadów dennych jest większa o 2 rzędy wielkości. Analogie można również znaleźć w przypadku spadku częstotliwości rozpadu Radu wraz z biegiem rzeki. Analizowany punkt w Krakowie, jest odległy o ok. 80km od miejsca zrzutu wód ze stawów sedymentacyjnych. Wykazuje promieniowanie w wodzie powierzchniowej na poziomie 0,035 [Bq/dm3], czyli o 2 rzędy wielkości mniej niż przy kopalni. Dla przypadku niemieckiego wartość zmalała o rząd wielkości ([3] Chalupnik, 2000). Niestety brak jest danych na temat aktywności promieniotwórczej w okolicznych glebach. Ponieważ nie wykazano zależności liniowej pomiędzy badania niemieckimi i polskimi nie można wyliczyć danej reprezentującą okoliczne gleby. Wyniki promieniotwórczości w polskiej rzece przedstawiono w tabeli 3, przy czym założono wielkość zużycia wody na poziomie 0,677 [m3/kg], ponieważ omawiane kopalnie należą do podziemnych, a ilość węgla potrzebnego do wytworzenia 1 [TJ] pozostawiono bez zmian.
Tabela 3 Promieniowanie na rzece Gostynce wywołane wodami z systemu odwodnienia kopalni węglowych oraz na Wiśle 80km od źródła zanieczyszczenia
	
	Źródło próbki
	Izotop
	Gostynka
	Wisła

	Zużyta woda na jedn. węgla
[m3/kg]
	
	
	677
	677

	Zużyta woda na jedn. energii
[m3/Tj]
	
	
	124 568 000
	124 568 000

	Aktywność
 promieniotwórcza
 (ilość rozpadów
 powstająca w czasie
 wytworzenia 1TJ
 energii elektrycznej)*
	Woda pow.
	226Ra
	4,30*108
	4,36*106

	
	
	228Ra
	8,66*108
	b.d.

	
	Osady denne
	226Ra
	5,16*1010
	b.d.

	
	
	228Ra
	7,81*1010
	b.d.

	
	Taras zalewowy
	226Ra
	b.d.
	b.d.

	
	
	228Ra
	b.d.
	b.d.


Porównanie rezultatów badań wymagało sprowadzenia wyników do tej samej jednostki odniesienia. Przyjęta została aktywność uranu naturalnego, aczkolwiek nie w ciągu 1 sekundy tylko w czasie potrzebnym do wytworzenia 1 TJ energii.

Wyniki aktywności promieniotwórczej w wodzie skojarzone z energetyką węglową zostały podane dla wody powierzchniowej, osadów dennych oraz tarasu zalewowego. Miejsca badań były identyczne jak w przypadku energetyki jądrowej, aczkolwiek wyniki nie zostały przedstawione w jednostkach przyjętych w niniejszym opracowaniu. Izotop radu 226 należy do szeregu promieniotwórczego uranu 238, zatem jego aktywność można przeliczyć na wymaganą jednostkę. Przyjęto, że 1 [mg/kg] uranu naturalnego odpowiada za 36 590 000 rozpadów radu 226 wyniki przestawiono w tabeli 4 i charakteryzuje się aktywnością na poziomie 25 [Bq/kg]. 
Tabela 4. Promieniowanie uranu naturalnego w wodzie skojarzone z wydobyciem paliwa do energetyki węglowej 

	
	Źródło próbki
	Lippe Niemcy min.
	Lippe Niemcy max.
	Gostynka (Polska)

	Zużyta woda na jedn. uranu
[m3/kg]
	
	37
	677
	677

	Zużyta woda na jedn. energii
[m3/Tj]
	
	6 808 000
	124 568 000
	124 568 000

	Aktywność
 promieniotwórcza
 (ilość rozpadów
 powstająca w czasie
 wytworzenia 1TJ
 energii elektrycznej)*
	Woda pow.
	0,30
	5,53
	294

	
	Osady denne
	69 773
	1 276 660
	35 236

	
	Taras zalewowy
	3 070
	56 173
	b.d


2.1.3 Odpady stałe 
Odpady stałe powstające w procesie mechanicznego przetwarzania węgla podobnie jak i sam produkt zawierają pierwiastki promieniotwórcze. Jak już wcześniej zostało wspomniane zawartość zależy od stopnia mineralizacji (medium o dużej jonizacji zawiera dużo radionuklidów). Koncentracja uranu w zbiornikach sedymentacyjnych może sięgnąć  w przypadkach ekstremalnych 2 660 [mg/kg]. Wielkość ta różni się znacząco od zawartości omawianych pierwiastków w odpadach stałych powstających przy wydobyciu węgla oraz samego gotowego produktu. Okazuje się, że ilość rozpadów jest skorelowana z wielkością sortymentów. Dla grubych i średnich sortymentów węglowych średnio 226Ra 9 [Bq/kg] 228Ra 6 [Bq/kg] 40K 18 [Bq/kg]. Natomiast dla miału węglowego średnio 226Ra 26 [Bq/kg] 228Ra 21 [Bq/kg] 40K 150 [Bq/kg] ([13] Olkuski, 2008). Różnice wynoszę prawie rząd wielkości, prawdopodobnie spowodowane są większą zawartością części niepalnych w miale. 
Odpady stałe różnią się jednak znacznie charakterystyką aktywności promieniotwórczej od samego paliwa. Przyczyną tego jest akumulacja cząstek promieniotwórczych wypływających z kopalni a także proces oczyszczania węgla z części niepalnych. Średni wskaźnik odpadów stałych do gotowego paliwa wynosi 0,3, co odpowiada statystkom GUSu. W roku 2007 wydobyto 145,7 mln. [Mg], z czego 36,8 mln. [Mg] to odpady stałe, czyli wskaźnik wynosi w przybliżeniu 0,3 ([4] GUS Mały Rocznik Statystyczny, 2008). Oznacza to, że wydobycie 1 kg węgla wiąże się z wytworzeniem 0,3kg, odpadów uwzględniając ilość potrzebną do wytworzenia 1 [TJ] energii otrzymuje się wielkość odpadów stałych wynoszącą 54 600 [kg/TJ]. Uzyskana wartość zostanie wykorzystania do określenia całkowitej promieniotwórczość hałd węglowych.
Badania aktywności promieniotwórczej zostały wykonane w Polsce w okolicach stawów sedymentacyjnych Rontok i Bojszowy. Określono aktywność 3 izotopów Radu 226, 228, 224. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 5 wraz z przeliczeniem na jednostki wykorzystane w tej pracy ([8] Leopold, 2007). 
Tabela 5. Promieniowanie odpadów stałych w procesie wydobywczym przypisanych do energetyki węglowej

	
	Źródło próbki
	Izotop
	Min
	Max

	Powstałe odpady stałe na jedn. węgla
[kg/kg]
	
	
	0,3
	0,3

	Powstałe odpady stałe na jedn. energii
[kg/Tj]
	
	
	54 600
	54 600

	Aktywność
 promieniotwórcza
 (ilość rozpadów
 powstająca w czasie
 wytworzenia 1TJ
 energii elektrycznej)*
	Rontok
	226Ra
	2,22*109
	5,64*109

	
	
	228Ra
	1,47*109
	3,39*109

	
	
	224Ra
	1,21*109
	3,49*109

	
	Bojszowy
	226Ra
	2,92*108
	3,52*108

	
	
	228Ra
	3,48*108
	4,64*108

	
	
	224Ra
	3,80*108
	5,11*108

	
	Węgiel odpady stałe
	uran naturalny*
	200
	3 853


*Przeliczenia identyczne jak w przypadku tabeli 4
2.1.4 Energia
Przedstawiona analiza pokazuje wpływ wydobycia węgla na większość elementów środowiska naturalnego. Promieniotwórczość części stałych analizowana jest na etapie obróbki mechanicznej i koksowania węgla. Jednakże nie są to wszystkie presje związane z wydobyciem węgla, istnieją również presje pośrednie. Wydobycie węgla wymaga wykorzystania energii elektrycznej, zatem część emisji powstałych w elektrowniach należy przypisać przemysłowi wydobywczemu. Wielkość tych emisji będzie równa ilości zużytej energii elektrycznej. Wydobycie 1 [kg] węgla wymaga zużycia energii od 0,004 (odkrywkowa metoda) [MJ] do 0,099 (podziemna metoda) [MJ] ([6] GUS Gospodarka Paliwowo – Energetyczna, 2008). Natomiast do wytworzenia 1 [TJ] energii elektrycznej spala się 183 000 [kg] węgla. Zatem aby wydobyć ilość węgla potrzebną do wytworzenia netto 1 [TJ] energii, należy zużyć od 732 [MJ] do 18 117 [MJ], czyli za. 0,07 – 1,8 [%] emisji wytworzonych przez elektrownie węglowe odpowiada przemysł wydobywczy. 

2.1 Energetyka jądrowa

Uran jest najpopularniejszym paliwem wykorzystywanym w reaktorach jądrowych. Jedną z cech, które na to wpływa jest jego długi okres połowicznego rozpadu. Odpowiednio dla izotopów 238U, 235U, 234U wynosi: 4,47*109 lat, 7,04*108 lat, 2,46*105 lat. Wymienione izotopy występuj w glebie i skałach w określonych proporcjach, odpowiednio 99,275%, 0,72%, 0,006%. Jest to stan naturalny tego paliwa w środowisku, stąd też jego nazwa uran naturalny. Jego zawartość w glebie i skałach wynosi 0,00027% ([11] Muld, 2008). Złożami uranu, przy uwzględnieniu kosztów ekonomicznych i środowiskowych uznano skały, w których średnia zawartość uranu wynosi min. 0,03% (U3O8 – postać chemiczna występującego naturalnie uranu) ([9] Lottering, 2007), 0.1% (U3O8) ([1] Benedetto, 2007). Wartość minimalna zależna jest od rodzaju rudy, w której się znajduje. Dla pierwszego przypadku „odpadem”, jest złoto, natomiast dla drugiego fosfor. Zatem wartości minimalne mogą być różne, ale jeśli pozostałość po wydobyciu tlenku uranu nie przynoszą dużych zysków, uran wydobywa się przy jego zawartości na poziomie przynajmniej paru promili. Uran podobnie jak i węgiel wydobywany jest metodą podziemną jak i odkrywkową.

Polska podobnie jak i wszystkie kraje posiada złoża uranu, natomiast aczkolwiek czy ich koncentracja pozwala na uzasadnione wydobycie? Jedne z większych zawartości uranu w Polsce, podobnie jak i w Niemczech stwierdzono w złożach węgla. Uran był wydobywany do roku 1965 r. i eksportowany na wschód. Istnieją złoża, w których zawartość uranu sięga nawet i 10%, nie zostały jednak przeprowadzone na szeroką skalę badania dotyczące wielkości zalegania rud. Sytuacja może się zmienić, jeśli Polska podejmie próbę budowy elektrowni atomowej. Obecnie nie istnieje tego typu obiekt w granicach Rzeczypospolitej, dlatego dane będą pochodzić z innych kopalń uranu na świecie. 

2.2.1 Powietrze
Wydobycie uranu oddziaływuje na te same elementy środowiska, co wydobycie węgla. Jednym z nich jest powietrze. Najbardziej zagrożeni na choroby rakotwórcze są górnicy. Dlatego są pod tym względem lepiej zabezpieczeni niż pracownicy kopalni węglowych. Używają m.in. tzw. dozymetrów, które pokazują czy dany pracownik nie przekroczył bezpiecznej dawki promieniowania. Jeśli dochodzi do tego zdarzenia górnik niezwłocznie opuszcza kopalnie. Stężenie uranu w kopalni nie można uznać za wartość globalną, ponieważ jego koncentracja może wynosić od 0,03[%] do nawet 50[%] ([17] Winde, 2004). 
Aktywność promieniowania jonizacyjnego w powietrzu zależy w kopalniach od zawartości uranu w rudzie, co z kolei wywołuje presję na lokalne powietrze. W Indiach w rejonie Singhbhun znajdują się złoża bogate w uran, od 0,057% do 0,17%. Istnieje tam parę podziemnych kopalń tego paliwa, jednym z nich jest Jaduguda, gdzie zostały przeprowadzone badania. Aktywność uranu - 238 w okolica kopalni wynosi od 127 do 49 000 [Bq/kg],. Zbadane zostało również „wdychane” promieniowanie na podstawie aktywności Radonu- 222. Dla minimalnej aktywności uranu wykazano wartość 4,2 [Bq/m2h] a dla maksymalnego 13,7 [Bq/m2h]. Obliczono również średnią wartość dla obszaru, w którym występuje presja wywołana system wentylacji kopalni, wynosi ona 10,9 [Bq/m2h] ([10 Mahur, 2008). Brak wartości strumienia powietrza wydostającego się z kopalni, nie pozwala przeliczyć zanieczyszczeń znajdujących się w powietrzu na omawiane jednostki funkcjonalne. 

2.2.2 Woda
Wydobycie uranu podobnie jak w przypadku przemysłu węglowego wiąże się z duża ilością wypompowanej wody podziemnej. Wielkość ta zależy od: metody wydobycia, charakterystyki geologicznej złoża oraz zawartości uranu w rudzie. Stężenie ostatniego parametru może się różnic nawet o 4 rzędy wielkości. Wpłynie to znacząco na ostateczny wynik, ponieważ daną porównawczą jest ilość wody wtłoczonej do środowiska przyrodniczego w stosunku do wydobytego paliwa. Zostanie przedstawiony jeden z najgorszych scenariuszy jeśli chodzi o wymieniony wcześniej wskaźnik. Kopalnia Rossing w Namibii wydobywa złoża uranu o niskiej zawartości uranu w rudzie (0,02-0,05%), wykorzystując metodę odkrywkową. Wydobycie 1 [Mg] rudy wymaga zużycia ok. 0,26 [m3] wody, aczkolwiek uwzględniając zawartość uranu w rudzie, 1 [kg] uranu wykorzystywanego jako paliwo wymaga ok. 838 dm3 świeżej wody. Natomiast do wytworzenia 1 [TJ] energii, należy zużyć ok. 7,85 [kg] uranu, przemysł wydobywczy związany z elektrownią jądrową zużywa ok. 6 581 [dm3/TJ]. Warte uwagi jest, że kopalnia posiada system recyrkulacji wody, który ze stawów sedymentacyjnych wykorzystuje ponad 60% zapotrzebowania na wodę. Jeżeli kopalnia nie posiadałaby tego systemu potrzebowałby 19 102 [dm3/TJ]. Krytyczna jest również ilość wody z kopalni dostającej się do środowiska. Jeżeli kopalnia posiada system recyrkulacji wody do środowiska przedostaje się mała ilość wody ok. 110 [dm3/TJ], natomiast bez tego systemu nawet 19 102 [dm3/TJ] trafia do pobliskich rzek ([14] Rossing, 2007). 
Przedstawione dane pokazują jak wielkie może być zużycie wody podczas wydobywania paliwa do energetyki jądrowej. Wszystkie pierwiastki promieniotwórcze znajdujące się w rudzie uranu, występują również w wodzie. Należą do nich pierwiastki z szeregu uranu - 238. Zmierzenie aktywności i stężenia pierwiastków promieniotwórczych odbyło się w okolicach kopalni uranu Koekemoersprui w RPA oraz w pobliskiej rzece Vaal, do której odprowadzana jest woda. Badania zostały przeprowadzone w różnych miejscach, wynikiem było stężenie uranu naturalnego. Stężenie uranu w rzece Vaal na powierzchni wynosi od 0,05 [mg/dm3] do 0,07 [mg/dm3], przy czym zostało ustalone, że 8 [mg/dm3] uranu naturalnego odpowiada za aktywność równą 200 [Bq/kg], zatem aktywność promieniotwórcza w rzece wywołana obecnością kopalni uranu wynosi 1,25 Bq/dm3 do 1,75 [Bq/dm3] (założono gęstość wody 1 [kg/dm3]). Badania zostały również przeprowadzone w osadach dennych. Różnice wynosiły nawet parę rzędów wielkości, największe wartości były osiągnięte w tamach osadów sedymentacyjnych zawierających siarkę aż 1192 [mg/kg] w stosunku do średniej wartości 127 [mg/kg] w tamie. Wartość zmierzona w ciekach odprowadzających wodę z kopalni wynosi od 40 [mg/kg] do 48 [mg/kg], czyli ich aktywność wynosi 1000 [Bq/kg] do 1200 [Bq/kg]. Zmierzono również aktywność promieniotwórczą w glebach, na które wylewa rzeka wynosi od 9 [mg/kg] do 18 [mg/kg], zatem aktywność promieniotwórcza w tym miejscu wacha się od 225 [Bq/kg] do 450 [Bq/kg] ([17] Winde, 2004). Wyniki mogą zostać porównane z energetyką węglową tylko przy wykorzystaniu tej samej jednostki odniesienia (1 [TJ]), obliczenia przedstawiono w tabeli 6.
Tabela 6. Promieniowanie w ciekach w okolicach Koekemoersprui wywołane wodami z systemu odwodnienia kopalń
	
	Izotop
	Źródło próbki
	Min
	Max

	Zużyta woda na jedn. uranu
[m3/kg]
	
	
	14,0
	2433

	Zużyta woda na jedn. energii
[m3/Tj]
	
	
	110
	19102

	Aktywność
 promieniotwórcza
 (ilość rozpadów
 powstająca w czasie
 wytworzenia 1TJ
 energii elektrycznej)*
	U

R

A

N

N

A

T

U

R

A

L

N

  Y*
	Woda
	
	

	
	
	Min
	137,5
	23 877,5

	
	
	Max
	192,5
	33 428,5

	
	
	Osady denne
	
	

	
	
	Min
	110 000
	19 102 000

	
	
	Max
	132 000
	22 922 400

	
	
	Gleba
	
	

	
	
	Min
	24 750
	4 297 950

	
	
	Max
	49 500
	8 595 900


*Czyli zbiór izotopów uranu występujący naturalnie w środowisku
Przedstawiona wartość minimalna nie jest wartością ekstremalną w przemyśle wydobywczym uranu. Wartość uwzględnia penetrację wody poprzez hałdy odpadów stałych, czyli określa migrację napromieniowanych cieczy poprzez wody gruntowe do pobliskich cieków. Proces ten jednak można zatrzymać poprzez instalację studni, które zmieniałyby lokalny kierunek wód podziemnych w stronę kopalni, gdzie woda pompowana jest następnie z powrotem na szczyt hałdy. Oznacza to, że jest możliwość zmniejszenia tej wartości o przynajmniej 2-4 rzędy wielkości. Kopalnia w Namibii Rossing, przedstawia ambitnie zerową penetrację skażonych wód do środowiska. Jednakże są to dane właściciela kopalni, które nie mogą być niedokładne w sensie inżynieryjnym.

2.2.3 Odpady stałe 
Odpady stałe powstające podczas wydobywania uranu są znacznym problemem dla środowiska, jeśli kryterium oceniającym jest zajęcie terenu. W najlepszym przypadku 1 [kg] wydobytego naturalnego uranu to 2 [kg] odpadów stałych, w najgorszym 3 332 [kg]. Obecnie średnia zawartość uranu w wydobywanych złożach znajduje się na poziomie 0,2%, czyli z wydobycia 1 [kg] paliwa jądrowego powstaje 449 [kg] odpadów stałych ([17] Winde, 2004). Jest to wielkość o 4 rzędy wielkości większa niż w przypadku energetyki węglowej. 
Najważniejsza dla tej pracy jest jednak aktywność promieniotwórcza tzw. hałd. Przeprowadzono szczegółowe badania w okolicach kopalni Koekemoerspruit, które wykazały aktywność promieniotwórczą uranu naturalnego w różnych częściach środowiska: wodzie powierzchniowej, osadach dennych, okolicznych glebach oraz w hałdach. Zawartość uranu naturalnego zależy w dużej mierze od mineralizacji próbki, miejsca wykazujące duże zasolenie wykazywały stężenie uranu naturalnego na poziomie 127 [mg/kg], natomiast te z małym 13 [mg/kg] ([18] Winde, 2004). Aktywność promieniotwórcza uranu naturalnego w odpadach stałych powstających podczas wydobywania rud wacha się od 325 [Bq/kg] do 3 175 [Bq/kg]. Dane zostaną przeliczone zgodnie ze wcześniejszymi założeniami, dodatkowo zostały przyjęte trzy wartości wytwarzania odpadów w stosunku do produktu. Wyniki zaprezentowano w tabeli 7.
Tabela 7. Promieniowanie odpadów stałych w procesie wydobywczym przypisanych do energetyki jądrowej

	
	Źródło próbki
	Izotop
	Min
	Średnia na świecie
	Max

	Powstałe odpady stałe na jedn. uranu
[kg/kg]
	
	
	2
	449
	3332

	Powstałe odpady stałe na jedn. energii
[kg/Tj]
	
	
	15,7
	3 525
	26 156.2

	Aktywność
 promieniotwórcza
 (ilość rozpadów
 powstająca w czasie
 wytworzenia 1TJ
 energii elektrycznej)
	Słabo zmineralizowane 
	uran naturalny
	5 103
	1 145 511
	8 500 765

	
	Mocno zmineralizowane
	uran naturalny
	49 848
	11 190 764
	83 045 935


2.2.4 Energia
Wykorzystanie energii elektrycznej na wydobycie 1 [kg] uranu wynosi 361 [MJ] (Rossing, 2007). Wytworzenie 1 [TJ] energii w elektrowni jądrowej wymaga wykorzystania 7,85 [kg] uranu, zatem aby wydobyć ilość paliwa potrzebną do wytworzenia tej energii należy zużyć 2 833 MJ, czyli za ok. 2,8% emisji wytworzonych przez elektrownie jądrową odpowiada przemysł wydobywczy i przetwórczy. Należy pamiętać, że wynik można nazwać maksymalnym dla kopalni uranu, ponieważ bierze pod uwagę złoża z bardzo niską zwartością. Uwzględniając wszystkie kopalnie na świecie wynik mieści się w przedziale 0,00028 - 2,8 [%] (0,28 – 2833 [MJ/TJ]).
3. Wnioski
Dzięki obszernym badaniom literaturowym, można przedstawić ilościowe porównanie promieniowania jonizującego, za które odpowiada zarówno energetyka jądrowa jak i węglowa. Uzyskane wartości w wodzie, powietrzu oraz części stałych były wyrażane w różnych jednostkach. Niektóre przedstawiały stężenie pierwiastków radioaktywnych inne częstotliwość rozpadów. Jednakże znając stężenie danego pierwiastka w ośrodku oraz charakterystykę jego rozpadów, można wyliczyć aktywność promieniotwórczą ów ośrodka. Istniały również przypadki, w których przedstawiono promieniotwórczość medium w pierwiastku innym niż założony do opracowania uran naturalny (grupa pierwiastków). Przedstawione pierwiastki należały do grupy promieniotwórczej uranu 235, zatem na podstawie ich aktywności można oszacować aktywność uranu naturalnego w badanym ośrodku. Przeliczenie wyników otrzymanych ze studium literaturowego umożliwiło porównanie promieniotwórczości różnych elementów świata abiotycznego skażonego przez systemy energetyczne. Wszystkie liczby zostały odniesione do 1 [TJ], tak jak założono we wstępie.
Wyniki zostały przedstawione w tabeli 8 i 9 oraz na wykresie 1 i 2. Uwzględniono również nowe dostępne technologie, dzięki którym można produkować więcej energii z tego samego paliwa, ilustruje to tabela 10 i 11. 

Tabela 8. Aktywność promieniotwórcza uranu naturalnego w procesie wydobywczym energetyki opartej na węglu oraz na uranie

	Etapy
	Energetyka węglowa
	Energetyka jądrowa

	
	[Bq/TJ] (Uran naturalny)

	Wydobycie
	
	

	Woda
	-
	-

	Woda powierzchniowa
	0,30 - 294
	137,5 - 33 428,5

	Osady denne
	35 236 – 1 276 660
	110 000 - 22 922 400

	Taras zalewowy
	3 070 – 56 173
	24 750 - 8 595 900

	Powietrze
	a
	a

	Części stałe
	200 – 3 853
	5 130 - 83 045 935


a Dana nie przeliczona z powodu problemów z oszacowaniem strumienia powietrza w kopalniach odkrywkowych
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Wykres 1 Aktywność promieniotwórcza uranu naturalnego w procesie wydobywczym energetyki opartej na węglu oraz na uranie przeliczona przy wykorzystaniu Log 10.
Tabela 9. Zużycie energii podczas wydobycia
	Etapy
	Energetyka węglowa
	Energetyka jądrowa

	
	[MJ/TJ]*

	Wydobycie
	732 - 18 117
	0,28 – 2 833


* Ilość zużytej energii potrzebnej do przetworzenia odpowiedniej ilości paliwa na danym etapie
Analiza wydobycia pokazuje, że w zależności od technologii, miejsca występowania złóż oraz ich charakterystyk wyniki mogą się różnic nawet o 4 rzędy wielkości w obydwu typach energetyki. Wykorzystanie technologii sprzyjających środowisku w obydwu przypadkach powoduje, że energetyka węglowa mimo olbrzymiej ilości paliwa jaką trzeba wykorzystać w celu uzyskania 1 [TJ] charakteryzuje się mniejszym promieniowaniem o 1 -4 rzędy wielkości. Podobnie jest w przypadku braku rozwiązań proekologicznych. Przestawienie wyników w formie graficznej nasępiło po przeliczenia wyników wykorzystując następując wzór Log10A (A – promieniowanie danego ośrodka w [Bq/TJ]. Rezultaty zaprezentowane w tabeli 8 różniły się nawet 8 rzędów wielkości, zatem wyjaśniona uprzednio operacja powaliła na dobrą wizualizację wyników.
Energia potrzebna do wydobycia paliwa jest mniejsza w większość przypadków dla energetyki jądrowej. Energia uzyskiwania z przemian jądrowych jest tak duża, że wydobycie olbrzymiej ilości urobku nie zmienia znacząco bilansu energetycznego całego systemu. Jeżeli uran wydobywa się w bardzo ubogim złożu a węgiel metodą odkrywkową, wtedy wynik jest korzystny dla energetyki węglowej. Jest to jedyny przypadek 

Wykorzystywane wartości z bazy danych SPINE, pochodziły z 1996r. a opierały się na danych nawet z przed 10 lat. Obecnie oba systemy energetyczne mają lepszy współczynnik generacji energii z masy paliwa. Przedstawione dane zostały opracowane na podstawie działających elektrowni w skali technologii, jednakże w chwili pisania tego artykuły w skali laboratoryjnej opracowywane są bardziej efektywne. 
Baza danych SPINE zakłada efektywność generatorów energii elektrycznej z węgla na poziomie 33 [%], istnieją technologię pozwalające na osiągnięcie 42 [%]([12] Muller, 2009). Oznacza to, że do wytworzenia 1 [TJ] wystarcza 142 500 [kg] węgla (SPINE podaje 183 000 [kg/TJ]), czyli przedstawione wyniki emisji mogą być mniejsze o 22,1 [%] niż przedstawione w tabeli 8 dla energetyki węglowej.
Dane energetyczne dotyczące uranu różnią się pod względem technologiczny. Dla energii powstającej z węgla ważna jest sprawność generatorów, ponieważ wartość opałowa węgla nie ulega zbyt dużej fluktuacji (nie uwzględniając przypadku wykorzystania tylko jednego rodzaju węgla np. brunatnego). Natomiast podczas przemian jądrowych równie ważna jest ilość energii, którą można uzyskać z paliwa. Dane z SPINE zakładały wytworzenie 0,478 [TJ/kg] paliwa oraz sprawność na poziomie 30 [%]. Obecnie nowo wybudowane reaktory uzyskują energie 3,89 [TJ/kg] z paliwa jądrowego oraz sprawność generatorów prądu 33 [%] ([19] WNA, 2006). Przeliczając dane, okazuje się że do wytworzenia 1 [TJ] energii elektrycznej z uranu potrzeba 0,78 [kg] węgla (SPINE podaje 7,85 [kg/TJ]) uranu, zatem emisje wywoływane przez energetykę jądrową mogę być mniejsze o 90 [%] (2 rzędy wielkości niższe) niż przedstawione w tabeli 8.
Uwzględniając najnowszą dostępną technikę przedstawioną powyżej, otrzymuje się następujące wyniki: (tabela 10 i 11)

Tabela 10. Aktywność promieniotwórcza uranu naturalnego w procesie wydobywczym energetyki opartej na węglu oraz na uranie z uwzględnieniem nowej technologii

	Etapy
	Energetyka węglowa
	Energetyka jądrowa

	
	[Bq/TJ] (Uran naturalny)

	Wydobycie
	
	

	Woda
	-
	-

	Woda powierzchniowa
	0,23 – 228,9
	13,65 - 3 319

	Osady denne
	27 437 - 994 121
	10 922 - 2 275 885

	Taras zalewowy
	2 391 - 43 741
	2 457 - 853 457

	Powietrze
	-
	-

	Części stałe
	155,7- 3 000
	509 - 8 245 339
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Wykres 2 Aktywność promieniotwórcza uranu naturalnego w procesie wydobywczym energetyki opartej na węglu oraz na uranie z uwzględnieniem nowej technologii przeliczona przy wykorzystaniu Log 10.
Tabela 11 Zużycie energii z uwzględnieniem nowej technologii

	Etapy
	Energetyka węglowa
	Energetyka jądrowa

	
	[MJ/TJ]*

	Wydobycie
	570 - 14 108
	0,0278 – 281,3


Wykorzystanie najnowszej technologii w obydwu energetyka znacznie zmniejszyło różnicę między analizowanymi systemami. Maksymalna różnica wynosi teraz o rząd wielkości mniej. Jednak pierwsza przesłanka wynikająca z tabeli 9 pozostaje bez mian. Promieniowanie w energetyce węglowej może być większe, jeśli nie zostaną podjęte działania pro środowiskowe. Oznacza to, że odpowiedzialna energetyka jądrowa charakteryzuje się mniejszą aktywnością promieniowania jonizującego niż stare systemy oparte na węglu. 
Zmiany technologii na ekologiczną dobrze ilustruje wykres 2 (przeliczenia identyczne jak w przypadku wyk. 1). Widać, że promieniowanie z sektora energetyki jądrowej w przypadku osadów dennych przy wykorzystaniu najnowszej technologii może być mniejsze niż w procesie w energetyce opartej na węglu. Podobne różnice można zaobserwować w przypadku innych mediów środowiska abiotycznego. Jedynie części stałe nadal są w większości przypadków bardziej radioaktywne niż w przypadku energetyki węglowej. Powodem jest odpowiedzialna polityka energetyki jądrowej polegające na zatrzymaniu wód technologicznych z systemu odwodnienia kopalń, w wyniku tego tamy, czyli części stałe, gromadzą w sobie duże stężenie substancji promieniotwórczych.
Niezwykle ciekawy rezultat badań przedstawia tabela 11. Okazuje się, że dzięki zastosowaniu nowych technologii w energetyce jądrowej, wydobycie uranu ze złóż bardzo ubogich, pod względem energetycznym jest bardziej opłacalne od wydobycia węgla.
Badania literaturowe polegające na zapoznaniu się z ponad czterdziestoma artykułami, potwierdziły tezę – „odpowiedzialna energetyka jądrowa nie jest szkodliwsza dla środowiska od konwencjonalnych systemów energetycznych. Analiza dotyczyła promieniowania jonizującego, które kojarzy się głównie z przemianami jądrowymi. Ilość węgla, która musi zostać spalona w celu uzyskania tej samej energii co z przemian termojądrowych jest na tyle duża, ze śladowe ilości pierwiastków promieniotwórczych znajdujących się naturalnie w skałach wydostają się w dużych ilościach do środowiska.
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