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Od Redakcji Biuletynu

Szanowni Paristwo,

Kolejny numer naszego pisma w calosci po§wigcamy oméwieniu probleméw zwigzanych z tzw.
zagrozeniem radonowym.

Wystepowanie radonu w przyrodzie jest zwiazane z rozpadem U-238 i Th-232. Zjawisko to ma
charakter catkowicie naturalny i na jego wystgpowanie nie mamy wplywu.

Mechanizm migracji radonu w $rodowisku, a takze medyczne skutki oddzialywania radonu na
organizm ludzki sa przedmiotem badar wielu oSrodkéw naukowo-badawczych na catym Swiecie.
W ich wyniku zostaty dobrze rozpoznane zar6wno mechanizm i skutki biologicznego oddziatywania
radonu i jego pochodnych na organizm czlowieka, jak réwniez czynniki i uwarunkowania Srodo-
-wiskowe, decydujace o mozliwosci wystapienia i skali ewentualnego zagrozenia radonowego.

Znajomo$¢ problematyki radonowej ogranicza sig, jak dotychczas, do do$¢ waskiego grona
specjalistéw. Natomiast w szerszych kregach spoleczeristwa wiedza o potencjalnych i rzeczywis-
tych zagrozeniach od radonu, jak réwniez wiedza o metodach i §rodkach przeciwdziatania tym
zagrozeniom lub minimalizacji skutkéw na dziatanie radonu jest bardzo ograniczona.

Uznali$my wiec za celowe mozliwie szerokie przedstawienie naszym czytelnikom tej problematyki.

Gléwny Inspektor Dozoru Jadrowego

5. ==

RADON JAKO SPOLECZNY PROBLEM ZDROWOTNY

Tadeusz Niewiadomski, Michat Waligorski

1. WSTEP

Juz w XV wieku zauwazono wysoka $mier-
telno$¢ wsréd gérnikéw pracujacych pod zie-
mig, a w wieku XIX zidentyfikowano raka
pluc jaka jedna z gtéwnych jej przyczyn.
W latach dwudziestych naszego wieku posta-
wiono teze, ze choroba jest spowodowana
wdychaniem radonu, ktérego wysokie stezenie
stwierdzono w kopalniach. W latach siedem-
dziesiatych wykazano, ze radon gromadzi si¢
w podwyzszonych stezeniach wewnatrz bu-
dynkéw mieszkalnych, powodujac pochtonig-
cie stosunkowo duzych dawek przez ludzi
w nich mieszkajacych i co za tym idzie, moze
by¢ powodem pewnej liczby przypadkéw raka
pluc. Rozpoczeto wiec badania stezenja rado-
nu w domach i zainicjowano dziatania dla ob-
nizenia jego szkodliwego wptywu na zdrowie
cztowieka. Dzi§ dzialania takie sa prowadzone
we wszystkich rozwinigtych krajach §wiata.

Problemy zwigzane z dziatalnoscig ,,antyra-
donowa” sa dotychczas mato znane w Polsce.
Artykul ponizszy ma na celu przyblizenie ich
polskiemu czytelnikowi. Przedstawiono w nim
wlasciwosci radonu, jego dziatanie biologicz-
ne, wystepowanie w §wiecie i w kraju, dzialal-
no$é zaradczg prowadzong w réznych krajach
oraz sugestie dziatan, jakie powinny zostac
podjete w Polsce w zwiazku z zagrozeniem ra-
donowym.

Sugestie te maja charakter subiektywny
i przedstawiaja poglady autoréw, ktdrzy nie
czuja si¢ wystarczajaco kompetentni we wszy-
stkich omawianych zagadnieniach. O ile w ob-
szarze fizyki radonu i technik pomiarowych
kompetencje te mozna uznaé za zadowalajace,
to na pewno nie s one dostateczne w sprawach
legislacyjnych i organizacyjnych. Przedstawio-
ne na ten temat poglady i sugestie dziatai na-
lezy traktowaé wigc jako zachete do dyskusji
specjalistéw z odpowiednich dziedzin, a nie ja-
ko wytyczne lub zalecenia do przyjecia w skali
krajowej.

2. RADON, JEGO ZRODLA
I WEASCIWOSCI

Radon

Uran-238 i tor-232, wystgpujace na Ziemi
we wszystkich mineratach i glebach, tworza
szeregi promieniotwdrcze, w ktérych jednym
z ogniw jest promieniotwérczy gaz radon wy-
stepujacy w postaci dwu izotopéw 2>’Rn
i 2°Rn powstalych po rozpadzie radu. Po roz-
padzie obu tych izotopéw powstaja kolejne ra-
dionuklidy, bedace Zrédtem najwigkszych da-
wek dla przecigtnego mieszkarica Ziemi.

Radon jest gazem, ma wigc zdolnos$¢ prze-
mieszczania sie¢ w $rodowisku, w ktérym po-
wstal i emanacji do powietrza atmosferyczne-
go. Okres pétrozpadu radonu-222 wynosi 3,8
dnia, a radonu-220 zaledwie 58 sekund. Ten
ostatni moze przemieszczaé si¢ w czasie swego
istnienia na niewielkie odlegtosci, wigc stopieri
jego emanacji jest niewielki, a dawki jakie po-
woduje sq znacznie nizsze niz od radonu-222.

Radon na terenach otwartych wydobywa
si¢ z podtoza do powietrza atmosferycznego
w stopniu zaleznym od ilosci radu w glebie,
od rodzaju i stanu gérnej warstwy gleby
(sktad, struktura, porowatos$¢, wilgotnos¢) i od
warunkéw pogodowych (cisnienie, wiatr, po-
krywa $§niezna, zlodowacenie). Stgzenie rado-
nu w dolnych warstwach powietrza atmosfe-
rycznego na otwartym terenie zmienia sig
w szerokich granicach w zalezno$ci od miej-
sca na Ziemi i czasu.

Wewnatrz budynkéw powstaje podci$nie-
nienie wysysajace powietrze z podloza i prze-
mieszczajace je z dolnych czesci budynku do
gérnych.

W budynkach proces naturalnej emanacji
jest potegowany ,,efektem kominowym”.

Tlos¢ radonu wyciaganego z powietrzem za-
lezy nie tylko od jego st¢zenia w powietrzu
zawartym w glebie i jej cech, ale réwniez od
konstrukcji budynku, a przede wszystkim od
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stanu elementéw budowlanych odgraniczaja-
cych budynek od podloza, na ktérym jest posa-
dowiony. Wysysanie jest najbardziej wydajne
w przypadku braku litej plyty betonowej pod
budynkiem. Gdy plyta taka istnieje, to wysysa-
nie zachodzi gtéwnie poprzez szczeliny, pek-
nigcia i inne nieszczelnosci w tej ptycie np.
w miejscach wej$¢ rur i przewodéw rozmaitych
instalacji. Pokazano to przyktadowo na rys. 1.
Oprécz podioza Zrédlem radonu w budyn-
kach sa materiaty budowlane, ale ich wpltyw
jest znacznie mniejszy niz podloza i uwidacz-
nia si¢ zazwyczaj dopiero na wyzszych pig-
trach, gdzie radon dociera z podloza w stanie
znacznie rozrzedzonym. Poniewaz stopien
emanacji radonu ze $cian jest nizszy niz z pod-
toza, radon w budynkach moze stwarzaé
znaczace ryzyko radiacyjne, gléwnie na
kondygnacjach przyziemnych.

Istnieja dwa dalsze potencjalne Zrédia ra-
donu w domach. Sa to: woda z ujeé lokalnych
(studnie gruntowe lub glebinowe) i gaz ziem-
ny. Obecno$é radonu w tych mediach moze
by¢ spowodowana wysokimi stgzeniami rado-
nu w gruncie i jego wnikaniem z tymi media-
mi do domu. Jednakze nawet w USA, gdzie
woda z uje¢ lokalnych jest czesto uzywana,
nie jest ona znaczacym Zrédiem radonu w po-
wietrzu mieszkari (tabela 1). Odnosi si¢ to
réwniez do radonu wydzielanego z gazu ziem-
nego.

Poza budynkami radon w wysokich steze-
niach wystepuje réwniez w podziemnych ko-
palniach, jaskiniach, tunelach, komorach lecz-
niczych w uzdrowiskach i w zaktadach dostar-
czajacych wode z ujeé podziemnych.

Stezenie radonu w powietrzu wyraza si¢
w jednostkach Bq/m3.

i
MIGRACJA W GLEBIE
1. konwekcja

2. dyfuzja
UWIEZIENIE ~—Rn-222— POCHODNE

Ra-226

Rys. 1. Drogi wnikania radonu z gleby do wnetrza domu

1 — peknigcia i szczeliny podtoza, 2 — luki i szpary konstrukcyjne budynku,
3 — peknigcia w Scianach (kontakt z gleba), 4 — nieszczelnosci wokét rur kanalizacyjnych

Tabela 1. Przyblizony wklad réinych Zrédel do
stezenia radonu w budynkach [Bg/m?] przy za-
ozeniu wymiany powietrza 0,5 na godzing (przy-
klad USA)

Dom Dom
Zrédto jedno- wielo-
rodzinny rodzinny
Podtoze 50 >0
| Woda wodociaggowa | 0.4 0,4
| Materiaty budowlane | 2 4
Powietrze zewngtrzne 10 10
Obserwowane stezenie 55 2
wewnatrz

Produkty rozpadu radonu

Po rozpadzie obu izotopéw radonu powstajg
kolejno 4 krétkozyciowe, réwniez promienio-
twoércze pochodne, bgdace w przeciwieristwie
do radonu cialami statymi. W terenie otwartym
stezenie kazdej z pochodnych jest na ogét ta-
kie samo jak radonu, natomiast w budynkach
réwnowaga ta jest prawie zawsze zakldcona.

®

Emanacja

Osadzanle

Doczeplenle

| Osadzanle /

Pochodne, jako ciata state, maja zdolnos¢
przyczepiania sie do pyléw, czastek dymu,
drobin pary wodnej, a w szczegdlnosci do
§cian budynkéw. Sa réwniez usuwane z po-
wietrzem z pomieszczen w trakcie naturalnej
lub wymuszonej wentylacji. Procesy te (poka-
zane na rys. 2) powoduja stan, ktéry jest na-
zywany brakiem réwnowagi radioaktywnej
miedzy radonem a pochodnymi, natomiast jej
stopiei okresla sie za pomocg tzw. wspélczyn-
nika réwnowagi.

Dwie krétkozyciowe pochodne radonu roz-
padaja sie poprzez emisj¢ beta, a dwie emituja
czastki alfa, Czastki alfa sg gléwna przyczyna
skutkéw biologicznych, dlatego poSwigca si¢
im wiecej uwagi, wprowadzajac wielkosci po-
zwalajace zdefiniowad i wyrazi€ ryzyko. Catko-
wita energia czastek alfa, wydzielana w okreslo-
nej objetosci powietrza, nazywa si¢ st¢Zeniem
energii potencjalnej alfa, ktére wyrazane jest
w J/m3. (dzul na m3). Jesli cztowiek oddycha
przez pewien okres powietrzem z pochodnymi
radonu otrzymuje ekspozycje bedaca ilo-
czynem czasu i sredniej energii potencjalnej
(J h/m?).

—={ ) Radon
Rozpad

Pochodne

Odrzut
| Gylko 218-Po)
|

! _],\
o | Czgstka
“__/ Aerozolu

N o)
NN\ o Radon z gleby
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Rys. 2. Losy pochodnych radonu wewnatrz budynku



Rozmiary skutkéw biologicznych sa pro-
porcjonalne do ekspozycji.

Liczne czynniki i warunki wplywaja na ste-
zenie radonu i jego pochodnych w budynkach,
nic wiec dziwnego, ze st¢zenia te sg nie tylko
wyzsze, ale i bardziej zréznicowane niz na
wolnej przestrzeni. Zazwyczaj najpowazniej-
szg przyczyna zmian stgzenia radonu w budyn-
kach jest stopieri wentylacji. Kazde otwarcie
drzwi, czy okien — nawet na krétki czas — ob-
niza stgzenie radionuklidéw, czgstokroé rady-
kalnie. Z tego powodu, w naszych warunkach
klimatycznych, stezenie ich w zimie jest ok.
dwukrotnie wyzsze niz w lecie, kiedy okna sa
czgSciej otwarte. Na rys. 3 przedstawiono ty-
powe przebiegi zmian stgZenia radonu w ciggu
roku i dnia.

Stezenia radonu

3. BIOLOGICZNE SKUTKI
WDYCHANIA POCHODNYCH
RADONU

Podstawy eksperymentalne

Wszechstronne studia populacji gérniczej
wykazaty wzrost ,nadliczbowych” przypad-
kéw raka pluc ze wzrostem ekspozycji na po-
chodne radonu (tabela 2). Wyniki badan ogétu
ludzi nie sa juz tak jednoznaczne. Jedne po-
twierdzaja korelacj¢ liczby zgonéw na raka
ptuc z iloscia wchionigtego radonu (pochod-
nych) drugie nie. Powazne studium, ktére po-
twierdzito t¢ korelacje, opracowano w Szwe-
cji. Jego wyniki opublikowane w roku 1993
wykazuja, Zze ludzie narazeni w sposéb ciagly
na radon w stezeniach ponad 400 Bq/m? cho-

Poziom radonu zmienia si¢
z porq roku

s L MKMC' L § W PG

Miesiqe

=
§
=
g
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Poziom radonu zmienia si¢ §
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v
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Stezenie radonu
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Dzien

Poziom radonu zimienia sig

z godziny na godzing

w zaleznosci od zachowania sig
mieszkancow

0 2 4-6 8 10 j2 14 16 18 20 2224

Pora dnia

Rys. 3. Czasowe zmiany stezenia radonu w mieszkaniach w zaleznosci od pory roku dnia
i zachowania sie mieszkaricow

G

Tabela 2. Wyniki badan czestosci zgonéw na raka pluc grup gérnikéw eksponowanych na radon

* bez narazenia na radon

rowali prawie dwukrotnie czesciej na nowo-
twory pluc niz reszta populacji mieszkajaca
w warunkach wzglednie ,,normalnych”.

Analizujac wszystkie badania populacji gor-
nikéw oraz niektére badania ogétu ludzi za-
uwazono, ze palenie tytoniu poteguje dziatanie
rakotworcze pochodnych radonu. Wiadomo, ze
samo palenie jest czynnoscia zwigkszajaca po-
waznie prawdopodobiefistwo zachorowania na
raka ptuc, jednakze w przypadku réwnoczes-
nego dziatania produktéw spalania tytoniu
i ekspozycji na pochodne radonu skutki zdro-
wotne sa wyzsze niz wynikaloby to z prostego
sumowania si¢ obu przyczyn. Takie wspét-
dzialanie nazywa si¢ efektem synergistycz-
nym. Badania szwedzkie wykazaty, ze w przy-
padku jednakowych ekspozycji na radon ryzy-
ko raka ptuc oséb, ktére nigdy nie pality bylo
czterokrotnie nizsze niz dla ogdtu populacji
i dziesigciokrotnie nizsze niz ryzyko palacych
jedng paczke papieroséw dziennie.

Mechanizm biologicznego dzialania

W czasie oddychania powietrze wraz z ra-
donem i produktami jego rozpadu jest zasysa-
ne przez usta lub nos do pluc.

Radon jest wydalany, natomiast pro-
dukty jego rozpadu sa zatrzymywane ze stu-
procentowa wydajnoscia na Sluzie nablonka
drég oddechowych.

Szczegblne znaczenie biologiczne maja
izotopy polonu 28Po i 214Po rozpadajace si¢
przez emisje¢ czastek alfa. Czastki te odznacza-

Gérnicy kopalni Srednia eksgozycja Spodziewa’na liczba Obserwowa}m liczba
J h/m zgondw* zgonéw
Colorado, USA 1,8 49 157
Nowy Meksyk, USA T 04 ) 17 68
Eltz;rio, Kanada 0,13 [ 58 87 =
Beaverlodge, Kanada 0,15 . 29 65
Czechy 0.8 - 122 514
Francja o 0,2:1 21 45
Malmberger, Szwecja 0,34 15 51

Jja si¢ wysoka skutecznodcia biologiczna, dwu-
dziestokrotnie wyzsza niz promieniowanie
gamma, rentgenowskie i czastki beta. Dzis$
uwaza sig, ze czastki alfa ze szczegbélna wydaj-
noscia powoduja uszkodzenia taficuchéw kwa-
su dezoksyrybonukleinowego (DNA), w kt6-
rych zawarta jest informacja genetyczna kaz-
dej komérki. Uszkodzenia, nie usunigte przez
liczne i bardzo skuteczne mechanizmy obron-
ne organizmu, moga po ok. 20 —30 latach
ujawnic sig¢ jako rak ptuc.

Zyciowe ryzyko raka pluc

Ryzyko wystepujace po chronicznej ekspo-
zycji na pochodne radonu oszacowano po dhu-
gotrwalych badaniach. Ryzyko to Iub pra-
wdopodobiefistwo podawane jest w liczbach
zachorowar na jednostke ekspozycji skumulo-
wanej w ciggu zycia. Oszacowana ostatnio
warto$¢ zyciowego prawdopodobieristwa zgo-
nu dla oséb ze spotecznosci zlozonej z pala-
cych i nie palacych wynosi:

8- 107 na mJ h/m?3

Oznacza to, Ze z miliona 0s6b, z ktérych
kazda otrzymala w swym zyciu ekspozycje
1 mJ h/m3 hipotetycznie umrze na raka ptuc
80 os6b wigcej niz w grupie bez takiej ekspo-
zycji. Ekspozycja 1 mJ h/m?® jest wynikiem
oddychania przez 70 lat powietrzem o stgze-
niu gazowego radonu 1 Bg/m3. Przy realnych
stezeniach w budynkach np. ok. 40 Bg/m?
skumulowana ekspozycja wynosi (z uwzgled-
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nieniem przebywania 30% czasu poza budyn-
kami) 33-mJ h/m3, a zyciowe prawdopodo-
biefistwo przedwczesnego zgonu ok. 0,0026.
Przy stgzeniach przekraczajacych 200 Bg/m?3
ryzyko wzrasta do 0,017. Poniewaz ,,natural-
ne” prawdopodobiefistwo zgonu na raka ptuc
wynosi 5%, to na obszarach gdzie stezenie ra-
donu jest przecigtne, co dwudziesty zgon na
raka ptuc moze by¢ spowodowany radonem,
a na terenach gdzie przekracza ono 200 Bq/m?3
— juz co trzeci.

Dotychczasowa doktryna przyjeta w ochro-
nie przed promieniowaniem zakltada bezprogo-
wa, liniowa zalezno$¢ skutkéw od dawki (dwa
razy wieksza dawka powoduje dwa razy wy-
zsza liczbg zachorowan). Trzeba tu jednakie
wspomnied, ze doktryna liniowej zaleznosci
jest powaznie krytykowana z réznych pozycji.
Krytyka ta opiera si¢ m.in. na wynikach prac,
w ktérych stwierdzono dobroczynne dziafanie
matych dawek promieniowania czyli tzw. hor-
meze. W obecnym opracowaniu nie uwzgle-
dniono istnienia hormezy, ktdra nie jest uznana
przez oficjalne organizacje miedzynarodowe.

4. POZIOMY RADONU
W ROZNYCH KRAJACH

* Badania stezefi radonu w budynkach miesz-
kalnych przeprowadzono w wielu krajach.
Wyniki niektérych z nich przedstawiono w ta-
beli 3. Regula jest, ze rozklad statystyczny ste-
zefi w domach ma charakter logarytmiczno-
-normalny, tzn. ze istnieje znaczaca liczba do-
méw, w ktérych stezenia sa wielokrotnie
wyzsze od Sredniej. Najwyzsze Srednie steze-
nia znaleziono w Szwecji (122 Bg/m?), we
Francji (100 Bg/m3) i w Finlandii (90 Bq/m?).

W USA stwierdzono stgzenie wyZsze niz
150 Bg/m3 w 6% doméw, a wyzsze niz 370
Bg/m? w 0,65%. We wschodniej Pensylwanii
50% mieszkaii ma radon o stezeniu wyzszym
niz 170 Bq/m?, a w New Jersey w okolicy Clin-
ton w 50% mieszkafi (ze zbadanych ok. 160)
stezenie przekracza 3000 Bq/m3. W Szwecji
oceniono, ze w ok. 10% mieszkai wystepuje
stezenie wigksze od 270 Bg/m3, a w 2% prze-
kracza ono 800 Bg/m®. W Finlandii oszacowa-
no, ze w ok. 4% doméw jest przekroczone
400 Bq/m3, a w 1,4% 800 Bg/m3. W Norwegii

Tabela 3. Srednioroczne stezenia radonu; wyniki otrzymane w réznych krajach (stezenia gazowego

radonu)

i Kraj ._ Doméw Srednia [Bq/m3]_ ) Rozrzut [%]
USA 817 55 2,8

I ;(anada 9999 42 i 2,7

I Szwecja 500 122 2,0
Dania 348 68 2,0
Finlandia :1500 90 4,0
Finlandia* | 860 35 - |
Norwegia 720_ 52 -

“ Niemcy —6000 49 | 1,8
Holandia o 1000 45 1,6
Francja 1552 - 100 2,6
Wielka Brytania . 2000 25 2,6

_Irlandia 1036 58 2,0

* z wylaczeniem parteru
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stezenie 200 Bq/m3 znaleziono w 3,7% domow,
a w Danii w 2%. W Niemczech w 0,2% doméw
radon przekracza 500 Bg/m3. We Wloszech na
terenie wulkanicznym Alto Lazio w poblizu Rzy-
mu w wiecej niz 50% domdéw stgzenie radonu
przekracza 200 Bg/m?, a w Wielkiej Brytanii na
terenach Zachodniej Kornwalii i Dewon istniejg
duze obszary, na ktérych w podobnym procencie
doméw stezenie jest wyzsze od 400 Bg/m3.

W Polsce badania stgzenia radonu w miesz-
kaniach byly dotychczas prowadzone na ogra-
niczong skale. Zespdt specjalistéw z Central-
nego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
przeprowadzil w latach osiemdziesiatych cykl
pomiaréw w czterech porach roku, w siedmiu
wojewddztwach, w ponad 450. mieszkaniach,
badajac zaleznos$¢ stgzefi od pory roku i rodza-
ju materialéw budowlanych. W badaniach tych
stwierdzono, iz Srednia arytmetyczna stezefi
wynosita 50 Bg/m? oraz, ze w miesiacach let-
nich stgzenie jest najnizsze a jesienig najwy-
zsze przy czym wspoélczynnik przewyzszenia
jesiefi/lato wynosit Srednio 2,5.
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Stwierdzono réwniez, ze gtéwnym Zrédiem
radonu jest podloze a nie materiaty budowlane
a najwieksze prawdopodobieristwo znalezienia
mieszkan o wysokich stgzeniach istnieje w wo-
jewddztwach jeleniogérskim i watbrzyskim.
W jeleniog6rskim poziom radonu przekracza-
jacy w skali roku 200 Bg/m? znaleziono w ok.
8% mieszkan.

W Instytucie Fizyki Jadrowej wykonano
w latach 1991 — 1993 badania w ok. 300 mie-
szkaniach dziesieciu wojewddztw potudnio-
wo-wschodniej Polski. Badania, ktérych
zbiorcze wyniki przedstawiono na rys. 4, wy-
kazaty, ze Srednia arytmetyczna stezen radonu
wynosi: na caltym obszarze objetym pomiara-
mi 75 Bg/m3; na terenie Krakowa 50 Bg/m?,
za§ w nowosadeckim 92 Bq/m3. W bada-
niach tych oszacowano réwniez, ze w 5%
badanych mieszkan stg¢zenie radonu przekra-
cza 200 Bg/m? i ze najwigksze prawdopodo-
biedistwo takich stezen wystepuje na tere-
nach gorzystych.

W ranesti
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Rys. 4. Czestos¢é wystepowania stezenn radonu w mieszkaniach w wojewédztwach
poludniowo-wschodniej Polski



5. METODY POMIARU STEZEN
RADONU I POCHODNYCH

Ze wzgledu na bardzo niskie stezenie rado-
nu i pochodnych w powietrzu (jest ono rzgdu
1 atom na ok. 10'® atoméw gazéw powietrza)
jego pomiary oparte sa na detekcji promienio-
wania zwiazanego z rozpadem poszczeg6lnych
radionuklidéw. Promieniowanie powoduje
akty jonizacji w detektorze, a pomiar polega
na wykryciu i zarejestrowaniu tej jonizacji lub
jej nastepstw, takich jak scyntylacje, przeptyw
pradu, trwale lub meta-trwale naruszenie stru-
ktury przenikanej materii.

Pomimo tej jednorodnosci podstaw detekgji,
praktyczne techniki pomiarowe przybieraja bardzo
zréznicowane formy . zalezne od konkretnych po-
trzeb. Podstawowe cechy technik to czulos¢ i czas
potrzebny na wykonanie pomiaru (mozliwos¢ cat-
kowania w krétszych lub dluzszych okresach cza-
su) oraz pasywno$¢ lub aktywnos¢ (tzn. czy zasto-
sowany detektor lub przyrzad moze pracowac bez
zasilania i obstugi czy tez ich wymaga). Jedne
z technik sg przeznaczone do pomiaréw steZenia
radonu, inne za$ umozliwiaja pomiar pochodnych.
Jedne stosuje sie w pomiarach , krétkotrwatych”,
w ktdrych pobiera sie prébke powietrza, inne za$
w pomiarach ciggtych, bardziej odpowiadajacych
warunkom rzeczywistej ekspozycji ludzi. Niektére
z technik wymagaja w miejscu pomiaru rozbudo-
wanej aparatury, podczas gdy inne polegaja na
umieszczeniu tam niewielkiego detektora. Na ko-
niec niektére techniki s tanie i latwe w uzyciu
(tzw. techniki pasywne), a wiec mogg by¢ uzywa-
ne przez nie przeszkolonych ludzi po przeczytaniu
przez nich prostej instrukcji (przygotowanie przy-
rzadu i odczyt odbywa sie¢ w odpowiednim labo-
ratorium), inne za§ mogg by¢ stosowane tylko
w badaniach i eksperymentach prowadzonych
przez specjalistéw. '

Wynik pomiaréw chwilowych (a do takich
mozna zaliczaé nawet pomiary trwajace kilka
miesiecy), ze wzgledu na znaczng zmienno§c
stezedl w czasie, nie jest wiarygodng miara
$redniej mocy ekspozycji w domu, natomiast
wynik taki jest wskazZnikiem czy mozna tam
spodziewad si¢ duzych stgzed. Wygoda stoso-
wania, niski koszt i inne zalety metod krétko-
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trwatych leza u podstaw ich powodzenia w po-

miarach przesiewowych (zwanych ,,scree-

ning”’), umozliwiajacych szybkie znalezienie
mieszkafi o podwyzszonych steZeniach radonu.

Cho¢ skutki zdrowotne sa spowodowane
przez wdychanie pochodnych radonu, naj-
czg¢Sciej wykonuje sie pomiary stezen rado-
nu a nie pochodnych,

poniewaz:

— pomiary radonu sa stosunkowo proste i zna-
cznie mniej kosztowne niz pomiary pochod-
nych,

— $redni wspétczynnik réwnowagi F' w miesz-
kaniach w naszych warunkach klimatycz-
nych jest zmienny w stosunkowo waskich
granicach (0,3 — 0,5), wigc niepewnosci wy-
nikle z jego zmian nie sa duze.

Prawie zawsze mierzy si¢ tylko stgZenie
222Rn ze wzgledu na to, ze wnosi on zasadni-
czy wktad do dawek na ptuca. Toron mierzony
jest tylko w niektérych specjalistycznych ba-
daniach o charakterze poznawczym.

W praktyce stosuje si¢ w mieszkaniach naj-
czeéciej pomiar stgzenia radonu dwiema metoda-
mi, przy czym obie sg pasywne: krétkotrwalego
screeningu w wielu domach i kilkumiesi¢cznych
pomiaréw w wybranych miejscach, gdzie zacho-
dzi potrzeba potwierdzenia wysokich wynikow
screeningu. Pomiary krétkorwale wykonuje sie
zazwyczaj metoda niewielkich pojemnikéw
z weglem aktywnym, umieszczanych w miejscu
pomiaru na kilka dni i poddawanych nastepnie
w laboratorium pomiarom metoda spektrometrii
gamma. Ostatnio czgsto stosuje sie w tym celu
detektory elektretowe, w ktérych, dzigki wzbu-
dzonemu w teflonie polu elektrostatycznemu,
pochodne sg ,,wylapywane”, powodujac zmiany
tego pola, tatwe do zmierzenia.

Pomiary sprawdzajace, kilkumiesigczne
wykonuje sie najczesciej detektorami §ladowy-
mi albo matogabarytowymi, umieszczonymi
w kubkach dyfuzyjnych albo wielkopowierz-
chniowymi, eksponowanymi bez oston. Dete-
ktory §ladowe obu typSw trawi si¢ chemicznie
po ekspozycji w celu uwidocznienia §ladéw ja-
kie pozostawity na swej drodze czastki alfa,
zlicza sig ich gesto$¢ pod mikroskopem opty-
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cznie lub metoda komputerowej analizy $la-
déw lub, w przypadku detektoréw wielkoga-
barytowych, metoda elektroiskrowa. »

Ostatnio zaczyna si¢ stosowaé skompliko-
wane urzadzenia elektroniczne z réznego typu
detektorami (scyntylacyjnymi, péiprzewodni-
kowymi, jonizacyjnymi), ktdre sq zwykle prze-
znaczone do pomiaréw krétkotrwatych, umo-
zliwiajacych badania screeningowe i specjali-
styczne.

Prawie wszystkie te metody daja wyniki
wzgledne, wymagajace kalibracji wykony-
wanej w odpowiednio wyposazonych labora-
toriach, w komorach kalibracyjnych w kto-
rych stwarza si¢ dobrze okre§lone, powtarzal-
ne i kontrolowane warunki ekspozycji. W naj-
prostszych komorach wytwarza si¢ znane
stezenie radonu, a w komorach przeznaczo-
nych do kalibracji przyrzadéw mierzacych
stezenie pochodnych, oprécz radonu wprowa-
dza sie aerozole, na ktérych osadzaja si¢ po-
chodne. Urzadzenia takie uzywane sa w wielu
krajach, a w Polsce sa w uzyciu w Instytucie
Medycyny Pracy w Lodzi, w Centralnym La-
boratorium Ochrony Radiologicznej w War-
szawie, w Gtéwnym Instytucie Gdrnictwa
w Katowicach i Instytucie Fizyki Jadrowej
w Krakowie.

Dokladno$¢ pomiaréw wykonywanych
przez poszczegdélne laboratoria jest spraw-
dzana poprzez pomiary poréwnawcze zwa-
ne ,intercomparisons”.

Sa one organizowane przez laboratoria o re-
nomie migdzynarodowej i polegaja na przesta-
niu przez jednostki uczestniczace przyrzadéw
pomiarowych do organizatora, u ktérego s3
eksponowane dawka nieznang uczestnikom,
a ci — po ekspozycji — okreslaja jej wartosc.
Uczestnictwo w takich eksperymentach popra-
wia doktadno§¢ pomiaréw w.poszczegdlnych
laboratoriach i ujednolica wyniki, dzigki cze-
mu moga by¢ one lepiej poréwnywalné.
W krajach, w ktérych pomiary radonowe sa
wykonywane przez firmy prywatne, uczestnic-
two w ,,intercomparisons” i dobre wyniki no-
bilitujg uczestnika i sa dla niego argumentem
reklamowym i promocyjnym.

W Polsce eksperymentu poréwnawczego
dotychczas jeszcze nie zorganizowano chod
przodujace laboratoria braty udzial w poréw-
naniach migdzynarodowych. Jest rzecza oczy-
wista, ze z chwila, kiedy badania i ekspertyzy
radonowe stang si¢ bardziej powszechne niz
dzi$, trzeba bedzie zorganizowaé krajowy sy-
stem kontrolujacy poszczegdlne instytucje wy-
konujace badania.

6. STRATEGIA I METODY
REDUKCJI STEZENIA RADONU

Obnizenie ryzyka radonowego poprzez
identyfikacj¢ doméw z wysokimi stezeniami
radonu i redukcje tego stezenia jest trudne,
skomplikowane, czasochlonne i kosztowne
oraz wymaga dzialai prowadzonych przez
osoby o réznorodnych specjalnosciach na wie-
lu ptaszczyznach, w skomplikowanych ukia-
dach organizacyjnych. Dlatego, aby osiagna¢
ten cel jak najmniejszymi kosztami, w mozli-
wie krétkim czasie, niezbedne jest ustalenie
rozsadnych norm oraz dobrze przemys$lana
i sprawnie dzialajaca organizacja wiary-
godnego monitoringu, dzialan zapobiegaw-
czych i pomiaréw kontrolnych.

Wymaga to opracowania odpowiedniej stra-
tegii dzialania, obejmujace;j:

— wyznaczenie ostatecznych celéw tej dziatal-
nosci;

— okreélenie struktury organizacyjnej i stwo-
rzenie zwartego systemu aktéw prawnych
okreslajacych zadania i obowigzki poszcze-
gblnych instytuciji;

— przyjecie odpowiednich wytycznych i norm;

— opracowanie technik i metod informowania
spoleczefistwa o zagadnieniach radono-
wych;

— ustalenie sposobéw identyfikacji terendéw
i doméw, gdzie z duzym prawdopodobieri-
stwem mozna oczekiwaé wysokich stezen
radonu;

— opracowanie metod przewidywania i tech-
nik zapobiegania wysokim stgzeniom w no-
wo budowanych obiektach i redukcji radonu
w domach juz zbudowanych oraz ustalenie
metod kontroli skutecznosci ich dzialania;
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— organizacje infrastruktury specjalistycznych
instytucji wykonujacych pomiary i udziela-
jacych porad.

W realizacji tej strategii powinni ze soba

Scisle wspétpracowad specjalisci réznych dzie-
dzin nauki, urzednicy administracji paristwo-
wej i samorzadowej, konstruktorzy biur proje-
ktowych i budowlanych, wreszcie firmy i pra-
cownie $§wiadczace wykonywanie pomiaréw,
doradztwo i dzialania zaradcze na terenie cale-
go kraju.
» CEL. Ostatecznym celem caloksztattu dzia-
tan jest obnizenie liczby zgonéw na raka ptuc
gléwnie poprzez znalezienie obszaréw i do-
moéw ze stezeniami przekraczajacymi przyjeta
norme¢ i obnizenie tego stgZenia szczegdlnie
tam, gdzie jest ono wysokie.
> ORGANIZACJA. We wszystkich krajach,
w ktérych realizuje si¢ programy radonowe
ustalono, najczesciej poprzez ustawy parla-
mentarne, niezbedng do realizacji celu organi-
zacj¢ wladz, stuzb panstwowych i innych in-
stytucji bioracych udziat w programie oraz
wprowadzono nizszego rzedu akty prawne re-
gulujace zasady ich dzialania, zakresy odpo-
wiedzialnoSci, zadania i obowigzki. A oto kil-
ka przykltadéw dziatari ogélnoparistwowych.

W Wielkiej Brytanii, w wyniku badan pro-
wadzonych przez National Radiation Protec-
tion Board (NRPB), ktory jest rzadowym do-
radca w sprawach radonowych i jest statutowo
zobowiazany do takiego doradztwa réwniez
wobec organizacji pozarzadowych oraz oséb
prywatnych, Department of the Environment
(DOE) ustalit w 1990 roku warto$¢ poziomu
dziatania (wyjasnienie tego pojgcia zob. nizej)
na 200 Bg/m3, a nastepnie uznat okregi: Korn-
walie i Dewon za obszary wysokiego ryzyka.
Dziatania te poprzedzit wydany przez DOE
Building Regulation 1985 — Part C: Radon In-
terim Guidance on Construction of New Dwel-
lings. Inna organizacja, The Building Research
Establishment (BRE,) prowadzi badania rado-
nu w domach od 1987 r. DOE wydat w roku
1991 poradnik The Householders Guide to Ra-
don. Wprowadzono zasadg, Ze wszystkie po-

* Nazwy instytucji podano w brzmieniu angielskim.
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miary musza byé wykonywane przez NRPB
lub przez instytucje upowazniong przez ten or-
gan. Z chwilg, kiedy na niektérych terenach
stwierdzono wysokie stezenia i kiedy niekom-
petentne firmy usitowaty wykonywaé pomiary
bez takiego upowaznienia, wladze zostaty
zmuszone do energicznego przeciwdzialania
tym praktykom, wywotujacym niepokéj spote-
czny, chaos i wprowadzajagcym wielu miesz-
kanicéw w blad.

W Szwecji rzad rozpoczal rozeznanie za-
gadnienia radonu w domach w 1979 r., two-
rzgc pafistwowy organ doradczy Radon Com-
mitte*. Na podstawie raportéw tego komitetu
rzad okreslit kompetencje i zakres odpowie-
dzialnosci wladz centralnych i lokalnych
w sprawach radonowych. Limity stezeri rado-
nu w mieszkaniach podano w Swedish Buil-
ding Code w zaleceniach The National Boar-
dof Health and Welfare (NBHW) i The Natio-
nal Housing Board (NHB).

Ustalono nastgpujace zakresy odpowiedzial-
nosci. The Swedish Radiation Protection Insti-
tute (SRPI) nadzoruje techniki pomiarowe
i ocene ryzyka. NBHW jest odpowiedzialny za
ustalanie limitéw dla istniejacych doméw,
a NHB za limity w nowych domach. Te insty-
tucje sa zobowigzane réwniez do opracowywa-
nia i dostarczania osobom prywatnym oraz
wladzom lokalnym informacji i porad na tema-
ty radonowe, opartych na zaleceniach SRPI.
Rzad, zgodnie z zaleceniami Radon Committee
zdecydowat w 1979 r. o mozliwosci udzielania
pomocy finansowej tym osobom prywatnym,
ktére mieszkajac w warunkach wysokiego ste-
zenia radonu pragna przebudowaé dom pod
katem zmniejszenia tego stezenia.

Witadze lokalne sa odpowiedzialne za wy-
konywanie pomiaréw radonu w gruncie
i klasyfikacje gleb zgodnie z danymi przed-
stawionymi nizej. Wydaja one réwniez zgo-
de na budowe doméw na terenach podwyz-
szonego ryzyka radonowego, sugeruja nie-
zbedne §rodki dla jego zmniejszenia, biorac
pod uwage wszystkie czynniki powodujace
wysokie stezenia radonu, oraz zlecaja wyko-

P

nanie pomiaréw w domu po jego zbudowaniu.
Na szczeblu lokalnym wtadze nadzorujace
sprawy zdrowia i §rodowiska sg zobowiazane
do wykonywania bezptatnych pomiaréw w do-
mach, gdzie istnieja przestanki do wystepowa-
nia wysokich stgzeri radonu. WskazZnikiem do
organizacji takich pomiaréw jest okre$lenie
stezenia radonu w gruncie i informacja o uzy-
tych materiatach budowlanych. Program tej
identyfikacji ma by¢ skoriczony przed upty-
wem 10 lat (informacja z 1990 r.).

Do korica roku 1992 wydano juz 30 oficjal-
nych publikacji, broszur informacyjnych i in-
nych materiatéw opublikowanych przez réine
instytucje centralne. Istnieje ok. 50 firm posia-
dajacych licencje na wykonywanie pomiaréw
radonu w domach. Stosowane przez te firmy
przyrzady pomiarowe sg standaryzowane
w SRPIL Opracowano 9 metod pomiarowych
dla oszacowania §redniego stezenia radonu
w domach. Dwanascie firm i pigtnascie zarza-
déw miejskich wykonuje pomiary radonu
w gruncie.

W Republice Federalnej Niemiec nie ma
jeszcze regulacji prawnych, ktére nakazywaty-
by wtascicielowi domu obnizenie wysokich
pozioméw radonu. W przypadku znalezienia
doméw o bardzo wysokich stezeniach, powy-
zej 1000 Bg/m? akcja taka byla przeprowadza-
na w ramach ,,badaf naukowych”, a wigc bez
odptatnosci ze strony wiasciciela budynku,
ktéry tylko wyrazat na nig zgode.

W USA Kongres uchwalil w roku 1988 ja-
ko dlugofalowy cel osiagnigcie w budynkach
mieszkalnych i uzytecznosci publicznej pozio-
mu radonu takiego, jaki panuje na zewnatrz.
Gléwnymi wykonawcami tego programu sa:
US Department of Energy (gléwnie poprzez
Environmental Protecion Agency, EPA), Office
of Energy Research oraz Office of Health and
Environmental Research. Environmental
Measurement Laboratory (EML) opracowuje
metody, prowadzi standardowe pomiary
i, w ramach tzw. Quality Assurance Program-
me, zapewnia odpowiednia jako$¢ pomiaréw
prowadzonych przez rézne firmy. Wydano
szereg aktow prawnych opierajac sic na zale-

ceniach Miedzynarodowej Komisji Ochrony
Radiologicznej (ICRP) i Miedzynarodowej Or-
ganizacji Zdrowia (WHO), uwzgledniajacych
poziomy radonu w podtozu, stwierdzone
w dotychczasowych badaniach przeprowadzo-
nych na duza skalg.

W Polsce nie podjeto dotychczas szerszych
dziataii dla redukcji radonu, z wyjatkiem kilku
programéw badawczych o ograniczonej warto-
$ci dla osiagnigcia gléwnego celu, oraz wspo-
mnianego nizej punktu w zarzadzeniu Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA). Pier-
wszym koniecznym krokiem, ktéry powinien
by¢ zrobiony zanim spofeczenistwo uswia-
domi sobie zdrowotne skutki wdychania po-
chodnych radonu, jest ustalenie odpowiedniej
organizacji i odpowiedzialno$ci poszczegél-
nych organéw wiadzy oraz powotanie nowego
organu doradczego rzadu, grupujacego specja-
listow z Ministerstwa Zdrowia i Opieki Spote-
cznej, Ministerstwa Zasobéw Lesnych i Ochro-
ny Srodowiska, Ministerstwa Budownictwa
oraz Paiistwowej Agencji Atomistyki.

Organ ten powinien rozpoczaé pracg od
przygotowania aktéw prawnych dla rzadu oraz
na ich podstawie sformutowac projekty wyty-
cznych i zaleced dla odpowiednich organéw
wladzy parstwowej i samorzadowej, a takze
zleci¢ opracowanie poradnikéw dla organizacji
specjalistycznych i dla ogétu ludzi o sposobie
przeprowadzania akcji zapobiegawczych, po
czym stwierdzi¢ ich poprawno$¢. Akty te beda
musiaty przej§¢ normalna droge legislacyjna
obowigzujaca w naszym kraju.

Organ ten powinien réwniez zalecié rzado-
wi upowaznienie odpowiedniego laboratorium
do opracowania standardowych metod pomia-
rowych do stosowania w kraju, wytypowania
i ewentualnie sponsorowania produkcji odpo-
wiedniej aparatury oraz wydanie zalecenia jej
stosowania. Trzeba bedzie réwniez okresli¢ in-
stytucje¢ uprawniong do udzielania licencji na
prowadzenie odpowiednich pomiaréw i odpo-
wiedzialnej za zorganizowanie systemu za-
pewnienia ich jakosci, przy zakazie wykony-
wania pomiaréw i udzielania porad przez in-
stytucje i osoby nie upowaznione.
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Jest rzecza oczywista, ze kazdy etap dziata-
nia bedzie wymagat naktadéw pienigznych za-
réwno ze strony budzetu paristwa, wladz lokal-
nych, jak i oséb prywatnych.

Odpowiednie zorganizowanie programu
radonowego w Polsce pozwoli na unikniecie
zbednych wydatkéw na przypadkowe bada-
nia i propozycje badawcze, ktdre, jak to wy-
kazata przeszto$é, nie przyblizaja osiagnigcia
ostatecznego celu jakim jest obnizenie zacho-
rowalnosci w kraju na raka ptuc.
>» NORMY. Celem wprowadzenia norm jest
ograniczenie ryzyka od radonu do poziomu uz-
nanego za akceptowalny przez specjalistéw
z uwzglednieniem realiéw i mozliwosci eko-
nomicznych. Normy powinny dotyczy¢:

— gérnego poziomu stezenia radonu jaki jest
dopuszczalny w domach mieszkalnych,
szkotach, szpitalach, biurach i innych miej-
scach przebywania ludzi,

— ,radono-odpornych” technik budowlanych.
Ustalenie pozioméw stezenia radonu, kt6-

rego przekroczenie zobowigzuje do stosowania

Srodkéw zaradczych, jest podstawowym wy-

mogiem. Zazwyczaj wyznacza si¢ jeden lub

dwa poziomy stgZenia radonu: poziom dziata-
nia i poziom interwencji.

Poziom dzialania (action level) to taka
graniczna warto$¢ stezenia radonu (usrednio-
na w okresie pelnego roku) w pomieszcze-
niach gdzie przebywajg stale ludzie, ktérej
przekroczenie powoduje obowiagzek podjecia
dzialan zaradczych. Zwykle ustala sie inne
normy dia doméw istniejacych niz dla nowo
budowanych.

W istniejacych domach redukcja stgzenia
radonu jest kosztowna szczegblnie wowczas,
gdy — w przypadku niskiej normy — nalezalo-
by ja zastosowaé w zbyt wielu domach.
W nowo budowanych domach zapobieganie
zagrozeniu radonowemu polega na wprowa-

dzeniu odpowiednich rozwigzan konstrukcyj-
nych, a jego koszty sa mniej zwigzane ze sto-
pniem redukcji.

~ Wedlug Migdzynarodowej Komisji Ochrony
Radiologicznej (ICRP) dla doméw istnieja-
cych:

» Wybdr poziomu dziatania jest skompli-
kowany, zalezny nie tylko od poziomu eks-
pozycji ale réwnieZ od spodziewanych roz-
miaréw akcji, ktéra pociqga za sobq skutki
ekonomiczne dla spoteczeristwa i poszcze-
golnych ludzi. Cho¢ wiascicielom bedgcym
mieszkaricami mozna pozostawic¢ decyzje
czy podjqc akcje, wymagane sq jednolite
poziomy ustalone na skale krajowq. Najle-
pszym wyborem poziomu dziatania jest taki,
ktory powoduje objecie akcjq zapobiegaw-
czq zZnaczqcq, ale realnie mozliwg do obje-
cia, liczbe doméw. Nie naleZy wigc oczeki-
wacd, Ze te same poziomy dziatania sq wia-
Sciwe dla wszystkich krajow.”

Poziomy dziatania w domach istniejacych
w réznych krajach ustalono w granicach od
150 Bg/m® (USA) do 750 Bg/m> (Kanada),
a dla przysztych od 100 Bg/m® (Czechy) do
750 Bg/m® (Kanada). Akcja redukcji radonu
nie jest zazwyczaj przymusowa, cho¢ w nie-
ktérych krajach istnieja naciski administracyj-
ne i mozliwo$é uzyskania pomocy finansowej
dla redukcji radonu.

Najczesciej spotykang wartoscig stezenia
gazowego radonu dla poziomu dziatania jest
200 Bg/m? (co odpowiada ekwiwalentnemu
stezeniu réwnowagi 100 Bqg/m3)*,

Taka wtasnie norme w Polsce dla doméw
oddawanych w Polsce do uzytku po 1 stycz-
nia 1995 r. ustala ,, Zarzgdzenie Prezesa Pari-
stwowej Agencji Atomistyki z dnia
31.03.1988 r. w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujgcego i wskaZnikéw
pochodnych okreslajqcych zagroZenie pro-

* Nie jest to przyjeta powszechnie norma. W réznych krajach dla poziomu dzialania przyjmowane sa rézne wartosci
graniczne steZenia radonu w budynkach. W 1994 r. zostaty ustanowione ,,Podstawowe Migdzynarodowe Normy Ochrony
Radiologicznej i Bezpieczeristwa Zrédet Promieniowania Jonizujacego”, opracowane pod wspSlnym patronatem Miedzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej, Swiatowej Organizacji Zdrowia, Organizacji Wyzywienia i Rolnictwa ONZ, Mig-
dzynarodowej Organizacji Pracy i wielu innych organizacji migdzynarodowych. W normach tych dopuszezalna srednioro-
czna wartd$é stezenia radonu w budynkach zostata ustalona w przedziale 200 ~ 600 Bq/m3 (Red.).
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mieniowaniem jonizujgcym”. Nie ustalono
w nim normy stezenia radonu dla istniejacych
mieszkan.*

Poziom interwencji (intervention level)
okresla stgzenia radonu zobowigzujace bez-
wzglednie do dziatan zaradczych. Ustalono go
w nielicznych krajach. Na podstawie dotych-
czasowych pomiaréw wykonanych w Polsce
brak jest przestanek do wprowadzenia pozio-
moéw interwencji.

Budowlane normy techniczne dla zmniej-
szenia doplywu radonu zapewniajg redukcje
z najwazniejszego Zrédlia, jakim jest podloze
i sa do zastosowania wlasciwie tylko w nowo
budowanych domach. Wymagania majace na
celu ograniczenie radonu w nowych budyn-
kach sa precyzowane w odpowiednich nor-
mach skierowanych do architektéw i firm bu-
dowlanych, a nadzér nad ich przestrzeganiem
nalezy do lokalnych architektow miejskich
i gminnych, ktérzy zatwierdzaja plany budow-
lane i wydaja zgode na budowe domu.

W Polsce tego rodzaju zalecenia czy normy
nie zostaly opracowane.
> INFORMACJA DLA OGOLU SPOLE-
CZENSTWA. Zasadniczym warunkiem
sprawnej realizacji programu redukcji radonu
jest istnienie spotecznej Swiadomosci po-
wszechnosci radonu 1 jego szkodliwosci zdro-
wotnej oraz wynikajaca z niej akceptacja spo-
teczenistwa dla dziatan instytucji publicznych
i zacheta do dzialalnosci wlasnej.

Osigga sig te warunki droga wielokierunko-
wego informowania spoteczerstwa. Do tego
informowania powinni by¢ wiaczeni kompe-
tentni i posiadajacy spoleczny autorytet na-
ukowcy i dziennikarze wykorzystujacy $rodki
masowego przekazu i wydawnictwa o réznym
zakresie specjalizacji. Dziatalno§é ta powinna
by¢ podobna do akcji antynikotynowej, a moze
nawet z nig polaczona, jako Ze istnieje syner-

gistyczne dziatanie obu tych czynnikéw w wy-
wolywaniu raka ptuc.

Jako przyklad podstawowego dziatania in-
formacyjnego mozna tu przytoczyé USA,
gdzie naczelny lekarz wydal oswiadczenie po-
wszechnie cytowane w $rodkach masowego
przekazu i broszurach na temat radonu:

»Radon we wnetrzu domdw stanowi naro-
dowy problem zdrowotny. Radon powoduje rok
w rok tysiqce zgondéw. Miliony domow wyka-
zuja podwyiszone poziomy radonu. SteZenie
radonu powinno by¢ badane w kazdym domu.
Jesli stwierdzi sie podwyZszony poziom rado-
nu, nalezy ten poziom obnizyc”.

Sposéb informowania o problemie radonu ma
zasadnicze znaczenie dla wlasciwego odbioru
spotecznego tego problemu. W przypadku nie-
wlasciwego podejscia mozna u zbyt wielu ludzi
wywotac niepotrzebne obawy 1 histeri¢ lub od-
wrotnie — nie wzbudzi¢ zadnego zainteresowa-
nia. Obie postawy moga utrudnic¢ realizacj¢ pro-
graméw zmniejszenia ryzyka radonowego.

W wielu krajach odpowiednie agencje prze-
sylaja broszurki informacyjne wszystkim, kt6-
rzy zwrdca si¢ z zapytaniem o radon. Broszur-
ka tego typu (a wlasciwie rozktadany afisz)
pt. ,,Promieniotwdrczy radon” zostata opra-
cowana 1 wydana w Polsce na zlecenie Depar-
tamentu Szkolenia i Informacji Spotecznej
Paristwowej Agencji Atomistyki. Jest to pozy-
cja godna polecenia jako pierwszy kontakt z
problematyka radonowa.

Wszyscy zainteresowani'powinni mieé do-
step do informacji o geografii zagrozenia rado-
nem. W dalszej czgsci rozdzialu opisano spo-
soby identyfikacji i rozmiary tych terenéw
w Szwecji, Finlandii i USA gdzie prawdopo-
dobiefistwo wysokich stgzei w domach jest
duze. Nalezy oczekiwaé na podobna klasyfika-
cje w Polsce. Informacjami o ,,radono-czynno-
§ci” gruntu powinny dysponowaé zaréwno in-

* Zgodnie z ww. ,,Podstawowymi Migedzynarodowymi Normami...” zarzadzenie Prezesa PAA z dn. 31.03.1988 r. zostalo
obecnie, w porozumieniu z Ministrem Zdrowia i Opieki Spotecznej znowelizowane (w przygotowaniu do opublikowania).
W zarzadzeniu ustala si¢ nastgpujace dopuszczalne steZenia radonu w budynkach:

1) 400 Bg/m>® — w budynkach istniejacych i oddawanych do uzytku przed 1.01.1998 r.,

2) 200 Bg/m® — w budynkach oddawanych do uzytku po 1.01.1998 r. (Red.).
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stytucje lokalne, np. SANEPID, wojewddzkie
wydziaty budownictwa, inspektoraty dozoru
budowlanego, jak réwniez prawnie okreslona
jednostka centralna, choé trudno dzi§ przesa-
dza¢ jaka, komu podporzadkowana i o jakiej
strukturze.

Zainteresowany powinien mie¢ dostep do
info’rmacji, gdzie i na jakich warunkach
(czas, koszt) mozna wykonaé licencjonowa-
ne badania stgZenia radonu w istniejacych
budynkach i emanacji radonu na dzialce,
ktéra zamierza naby¢ lub na ktérej planuje
zbudowac dom. Taka sytuacja panuje w wie-
lu uprzednio wymienionych krajach. Do
chwili obecnej nie powstaly jeszcze w Pol-
sce firmy oferujgce tego typu ustugi i brak
Jjest systemu udzielania licencji na pomiary
i doradztwo radonowe. Dochodzg sygnaty
o powstawaniu ,.dzikich” firm oferujacych
swe ustugi, gtéwnie pomiarowe.
> IDENTYFIKACJA TERENOW I DO-
MOW PODWYZSZONEGO RYZYKA. Cho¢
radon dziata szkodliwie na cala populacje, pro-
wadzone w krajach rozwinietych dziatania sa
skierowane gtéwnie na chronienie ludzi miesz-
kajacych w warunkach podwyzszonego steze-
nia. Jest to wazna wskazéwka dla Polski. Zna-
lezienie doméw i mieszkan z wysokimi steze-
niami radonu jest podstawowym elementem
kazdej rozsadnej strategii obnizZania tego steze-
nia. Badania w tym kierunku wykonywane sa
zwykle dwuetapowo:

— okredla sig rodzaje terenéw oraz typy bu-
dynkéw, gdzie z duzym prawdopodobien-
stwem mozna oczekiwaé wysokich stezen
radonu,

— wykonuje si¢ szczegélowe badania na tych
obszarach i w tych typach doméw.

Kluczowg kwestig w sformulowaniu strate-
gii identyfikacji jest: ile doméw wchodzi w za-
kres dziatan, oraz jak te domy sa rozmieszczo-
ne. Liczba doméw wytypowanych do dzialan
zapobiegawczych w spos6b zasadniczy zalezy
od ustalonego poziomu dziatania.

Zmiana poziomu dzialania o wspélczyn-
nik dwa powoduje zwykle pigciokrotna
zmiang liczby doméw a wiec i kosztéw.
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Odnosi si¢ to gtéwnie do doméw istnieja-
cych, gdyz w przypadku nowo budowanych
koszty ksztaltuja si¢ inaczej.

Szukajac doméw o podwyzszonych steze-
niach i planujac w nich redukcje radonu nalezy
pamigtac, ze nie ma dwu podobnych doméw!

Nawet w tych, ktére wygladaja identycznie
i stoja tuz obok siebie, stezenia radonu i po-
chodnych moga by¢ rézne i zastosowane $rod-
ki redukcji mogg dad rézne efekty. W wyniku
wielu czesto trudno uchwytnych czynnikéw,
nawet na terenach, gdzie stwierdzono wysoki
poziom stezefi radonu w glebie, wyszukanie
wszystkich doméw, w ktérych rzeczywiscie
radonu jest duzo i oddzielenie ich od doméw
niskiego stezenia jest czaso- i pracochlonne.

Realizujac program identyfikacji, a naste-
pnie redukcji radonu napotyka si¢ prawie za-
wsze na trudno$¢ wynikajacy z faktu, ze domy,
w ktérych trzeba dziataé sa prywatne. Wszy-
stkie czynnosci jakich wymaga program,
a wiec przeprowadzenie pomiaréw czy decy-
zja wyboru techniki redukcji muszg byé wyko-
nane w Scislej wspétpracy witadz lokalnych,
specjalistéw i wlasciciela, za jego zgoda i cze-
sto z jego inicjatywy. Fakt, iz nie mozna na-
rzuca¢ ludziom zadnych dzialad zwigzanych
z radonem, powoduje konieczno$é uswiado-
mienia szerokich kregéw spoteczefistwa o po-
trzebie przeciwdziatai zagrozeniu radonowe-
mu w celu uzyskania spotecznej akceptacji dla
tych dzialai i stymulowania checi pokrycia
kosztéw.

Oprécz doméw mieszkalnych i miejsc pra-
cy, szczegblna uwaga wihadz i instytucji odpo-
wiedzialnych za program radonowy powinna
by¢ ukierunkowana na przedszkola i szkoly,
gdyz dzieci nalezy szczegélnie chroni¢ przed
wplywem promieniowania. Podobna uwage
nalezy zwrécié na szpitale.

Klasyfikacja terenéow

Jesli podioze jest gtéwnym Zrédiem radonu
w budynkach, to podstawa do wskazania tere-
néw, gdzie moze wystapi¢ intensywna penetra-
cja radonu z gleby do budynku, jest szczegé-
towa mapa calego kraju Iub poszczegélnych
jego czesci. Mapy takie sporzadzaja stuzby

—a

geologiczne, ktére dysponuja podstawowym
materiatem kartograficznym, geologicznym
i glebowym. Istniejace w wielu krajach (m.in.
w Polsce w Panistwowym Instytucie Geologii)
mapy geologiczne, sporzadzone podczas po-
szukiwai uranu w ubiegltych latach lub opra-
cowywane obecnie, moga by¢ baza dla sporza-
dzenia dokumentacji radonowej, ale trzeba pa-
mig¢tac, Ze mapa ,,uranowa’ zazwyczaj znacz-
nie rézni si¢ od mapy ,;radonowe;j”.

Mapy radonowe powinny informowa¢ nie
tylko o zawartoséci radu w gornej warstwie
podloza, ale rowniez o charakterze i prze-
puszczalnosci tej warstwy dla gazéw.

Jesli rad jest zawarty wewnatrz duzych zia-
ren mineraléw wéwczas wydobycie sig radonu
do powietrza glebowego a nastgpnie do atmo-
sferycznego jest mato prawdopodobne (wspdt-
czynnik uwolnienia jest rzedu kilku procent).
Natomast gdy rozpuszczalne zwiazki radu lub
poprzedzajacych go nuklidéw zostaly w prze-
szlosci wtdrnie zatrzymane na silnie rozwinie-
tej powierzchni ziarn gleby (glina), wéwczas
prawdopodobienstwo uwolnienia radonu jest
duze (wspdlczynnik uwolnienia kilkadziesiat
procent). Z drugiej strony jednakze struktury
wytapujace na swej powierzchni rad sa zwykle
stabo przepuszczalne dla uwolnionego radonu,
co w efekcie zmniejsza ilo$¢ radonu wydo-
bywajacego si¢ do atmosfery.

W jaki sposéb sklasyfikowano tereny
w roznych krajach?* W Szwecji podzielono
powierzchnig kraju na trzy ,klasy” pod wzgle-
dem ryzyka radonowego i okreslono zalecane
Srodki zabezpieczajace dla budowanych na
nich doméw.

Tereny wysokiego ryzyka obejmujg 10% po-
wierzchni kraju o podfozu granitowym, pegma-
nitowym i z lupkdéw, gdzie stgzenie radonu
w gruncie jest wigksze niz-50 kBg/m3, a stru-
ktura jest dobrze przepuszczalna dla gazéw. Na
takich terenach niezbedne jest budownictwo
,radon-safe” z gruba, szczelng plyta funda-
mentowg i wymuszong wentylacja pod tg ptyta.

Za tereny normalnego ryzyka (70% powie-
rzchni) uwaza si¢ gleby z normalna zawarto-
$cig uranu ze Srednim stezeniem radonu w gle-
bie 10 - 50 kBg/m? i przecigtna przepuszczal-
noscig. Nalezy tam stosowaé budowe zabezpie-
czajaca przed radonem z unikaniem otwordw
w fundamentach.

Terenami niskiego ryzyka jest 20% po-
wierzchni ze skalami wapiennymi, piaskow-
cami 1 pierwotnymi skatami wulkanicznymi,
gdzie stezenie radonu w glebie jest nizsze
niz 10 kBg/m3, a gleby wykazuja niska prze-
puszczalno$é (glina). Na takich terenach nie
trzeba stosowaé zadnych §rodkéw zabezpie-
czajacych przed radonem.

Podobng klasyfikacje jak w Szwecji wpro-
wadzono w Finlandii (na 4 klasy).

W USA zaproponowano wprowadzenie
wielkoSci zwanej indeks potencjalnego
Zrédia radonu ,,Y”. Indeks ten, obliczony we-
dtug odpowiedniego wzoru uwzgledniajacego
parametry gleby, jest miara potencjalnego ry-
zyka radonowego i wskazéwka czy 1 w jakim
stopniu nalezy stosowac $rodki zapobiegawcze
przy budowie domu.

W Polsce wykonane dotychczas pomiary
wskazuja, zZe terenami podwyzszonego ryzyka
moga by¢ pewne (jeszcze blizej nie zlokalizo-
wane) obszary wojewddztw: jeleniogérskiego,
walbrzyskiego, bielsko-bialskiego, nowosadec-
kiego i kro$niefiskiego. Oszacowano, Ze na
tych obszarach w kilku procentach doméw
moze by¢ przekroczony poziom . dzialania
(ustalony dla nowych doméw) 100 Bq/m3
ekwiwalentnego stezenia réwnowagi.** Obe-
cny stan wiedzy i znajomosci technik ,,antyra-
donowych” nie pozwala na okreslenie czy
1 jakie techniki budowlane nalezy stosowad na
tych terenach.

Rejony Polski poludniowo-zachodniej
i podgérskie juz dzi§ powinny byé objete
programami badan i dzialanii dla redukcji
radonu.

* Klasyfikacja taka ma szczegélny sens dla budynkéw niskich.
*#* Taka norma bedzie obowiazywaé dla budynkéw oddawanych do uzytku po 1.01.1998 r. — p. przypis str. 15 (Red.).
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Inne czynniki mogace zwigkszaé ryzyko ra-
donowe

Z informacji w rozdziale 2 wiemy, ze udziat

radonu emitowanego z materaléw budowlanych
moze by¢ istotny na wyzszych kondygnacjach.
W Polsce, w celu okreslenia, ktére z materialéw
moga emanowac takie ilosci radonu, by wytwo-
rzone wewnatrz budynkéw stgzenie uznaé za
przekraczajace norme, stosuje sie metode i wzo-
ry opracowane w latach osiemdziesigtych (kiedy
to panowato przekonanie, Ze materiaty budowla-
ne sa gléwnym Zrédlem radonu w mieszkaniach)
wspélnie przez Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej (CLOR) i Instytut Techniki Bu-
dowlanej (ITB). Ich stosowanie i przestrzeganie
z duzym zapasem zabezpiecza przed podwy-
zszonymi stgzeniami radonu pochodzacego od
materialéw budowlanych.
» METODY PRZEWIDYWANIA. Przewidy-
wanie stgzefi radonu w planowanym do budowy
domu jest skomplikowane, trudne i obarczone
duzg doza niepewnosci. W krétkim opisie mozna
przedstawié tylko ogdlne zarysy podejscia do ta-
kiego przewidywania. Wstepnym krokiem
w tym kierunku jest opisany powyzej podziat
kraju na obszary pozioméw ryzyka. Podziat taki
zaktada a priori, ze jednakowe warunki radono-
we panujg na duzych obszarach, co — jak wiemy
- najczesciej nie ma miejsca. Ze wzgledu na ten
fakt niezbgdna jest kazdorazowo weryfikacja dla
konkretnego domu, poniewaz zalozenie z géry
wystepowania wysokich stgzefi radonu i narzu-
cenie zwigzanych z nimi restrykcji budowlanych
pociaga za soba znaczne koszty.

Weryfikacje taka powinna przeprowadzad
wyspecjalizowana firma, ktdéra zazwyczaj mierzy
stezenia radonu w glebie lub lepiej — stopien
emanacji na miejscu przyszlej budowy, a naste-
pnie — na podstawie otrzymanych wynikéw oraz
analizy charakteru chemicznego i mineralogicz-
nego na roznych glebokosciach tej gleby — oce-
nia prawdopodobny stopien - wnikania radonu
w przypadku planowanej konstrukcji domu. Jed-
na z najczgéciej obecnie stosowanych metod po-
lega na pomiarze stopnia emanacji radonu z réw-
noczesnym pomiarem przenikalno$ci gleby,
z uwzglednieniem czasowych zmian parame-
trdw wplywajacych na zdolno$é¢ wydobywania
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si¢ radonu z gleby. Mozna réwniez mierzy¢
stezenie radonu w powietrzu glebowym na gle-
bokosci 0,7 -1 m gdzie wptyw warunkéw po-
godowych jest niewielki.

~ Stopient wnikania radonu mozna ocenié, sto-
sujac komputerowe modele transportu radonu,
oparte na analitycznym lub cyfrowym rozwia-
zaniu réwnaii transportu i wnikania do domu.
Obecnie dziedzina ta szybko rozwija sig¢
w Swiecie i mozna przypuszczaé, ze wyniki
uzyskiwane metodami modelowania kompute-
rowego bedg coraz doktadniej odzwierciedlad
stan rzeczywisty transportu radonu do doméw
okreslonego typu. Do dzi$§ jednak zaden z ist-
niejacych modeli nie daje wynikéw w peini
odpowiadajacych stgzeniom stwierdzanym
w péZniejszych pomiarach.
>» TECHNIKI ZAPOBIEGANIA I REDU-
KCII. Dziatania dla zmniejszenia ryzyka rado-
nowego przybieraja inna postaé¢ w przypadku,
gdy chodzi o zapobieganie wysokim stezeniom
w domach, ktére sa w fazie projektu, a inng
dla redukcji radonu w domach juz istniejacych.
Zastosowanie kazdej z metod czy to zapobie-
gania czy redukcji wymaga wiedzy technicznej
i duzego doswiadczenia, dlatego zawsze zleca
si¢ projekt i wykonanie firmom specjalistycz-
nym. Firmy takie powinny mieé¢ uprawnienia
przyznane przez instytucje parstwowe upo-
waznione do licencjonowania (w Wielkiej
Brytanii jest to NPBR, w Szwecji — SRPI,
a w USA — EPA) oraz stosowac metody przez
nie zalecane. Dla sprawdzenia skutecznosci re-
dukcji wykonywane sa pomiary kontrolne
przed i po jej wprowadzeniu, z zastosowaniem
metod odpowiednio wiarygodnych.

Redukcja jest stosunkowo latwa przy nie-
wielkich przewidywanych lub wystepu-
jacych przewyzszeniach st¢zenia, lecz bywa
skomplikowana, gdy stezenia te sa wysokie.

Istnieja nastgpujace podstawowe techniki
zmniejszania ryzyka radonowego, ktére sq sto-
sowane w nowo budowanych i istniejacych do-
mach. Sg to:

— uszczelnianie,
— podnoszenie ciSnienia w czgsci mieszkalne;j,
~ wentylacja i depresja podpodiogowa.

S
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Uszczelnianie polega na zastosowaniu mem-
brany, np. ptyty izolacyjnej lub folii polietyleno-
wej pod podtoga w celu zamknigcia szczelin
i pegknie¢ w plycie podtogowej. Membrana taka,
méwigc najogdlniej, zmniejsza ilos¢ radonu, kt6-
ry przenika z podtoza do przestrzeni mieszkalne;j.

Podwyzszenie ci$nienia w budynku ma za
zadanie zmniejszenie wplywu ,.efektu komino-
wego” oraz wiatru. Uzyskuje si¢ je umieszcza-
jac na strychu wentylator nawiewowy, ktéry
wtlacza powietrze z zewnatrz, powodujac pod-
wyzszenie w domu ci$nienia, co zapobiega za-
sysaniu radonu z podloza. Nawiew taki w pra-
ktyce bywa uciazliwy.

Wentylacja przestrzeni podpodlogowej
usuwa poza dom radon, ktéry pfzeniknal Z pod-
foza, uniemozliwiajac jego przejscie do wy-
zszych pomieszczen. Wentylacja taka wymaga
istnienia przestrzeni podpodiogowej, ktéra moz-
na przewietrza¢ w sposob naturalny lub wymu-
szony. Stosujac wentylacje o dostatecznej mocy
mozna zawsze obnizy¢ poziom radonu do akcep-
towalnego. Wentylacja wymuszona jest zwykle
kosztowna w eksploatacji i hatasliwa.

Depresja podpodlogowa lub inaczej, pu-
tapka radonowa, jest w zasadzie najskutecz-
niejszym czynnikiem redukujgcym radon
w budynkach, a przy wysokim poziomie rado-

Powietrze z zewnatrz

nu, przekraczajacym 700 Bq/m3, w praktyce je-
dynym. Putapka radonowa jest wtasciwie wgle-
bieniem w ksztalcie studzienki w gruncie pod
domem lub w piwnicy, z wentylatorem wyciaga-
jacym powietrze poza obrys domu, a wigc wy-
twarzajagcym we wglebieniu podci$nienie. Taka
pulapka wysysa radon z przestrzeni pod domem
przed jego przeniknieciem do wnetrza.
Przedstawione zasadnicze sposoby redukcji
radonu sg stosowane zaré6wno w nowo budowa-
nych (zapobieganie), jak i istniejacych domach.
W praktycznych zastosowaniach wyzej wy-
mienionych metod (i innych réwniez), w istnieja-
cych domach gléwnym czynnikiem utrudniaja-
cym wybdr metody i wplywajacym na skutecz-
no$¢ redukcji, jest réznorodnos$é ich konstrukcji.
W wielu starszych domach nie ma plyty betono-
wej, a w wielu innych brak jest podpiwniczenia.
W takich konstrukcjach zaréwno stosowanie usz-
czelnienia, jak i podcisnienia jest albo niemozliwe,
albo zbyt kosztowne. W istniejacych domach wia-
Sciwg porg na przeprowadzenie redukciji jest re-
mont domu. W takich bowiem sytuacjach wydatki
na redukcje niewiele zwigkszaja koszty remontu.
Przykladem skutecznosci metod zapobie-
gania zagrozeniu radonowemu jest szpital
(jednokondygnacyjny, typowy budynek o po-
wierzchni 6000 m? — rys. 5) zbudowany na

Aktywny system podcisnienia.
/ pod budynkiem
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Rys. 5. Typowe Srodki redukcji radonu zastosowane w budynku szpitalnym w USA
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terenie bogatym w radon, w ktérym na podsta-

wie zalecett EPA zastosowano:

— mocne ubicie gliny pod budynkiem dla
zmniejszenia przenikania radonu;

— dziesigciocentymetrowq luzng warstwe kru-
szywa pod plyta podiogowa;

— instalacje wytwarzajaca podci$nienie w ww.
warstwie kruszywa z wylotem ponad bu-
dynkiem; :

— plyte podlogowa z bardzo szczelnymi, po-
liuretanowymi przejSciami;

— instalacje nawiewu z poddasza, wytwarzaja-
cq nadcisnienie w budynku.

Po zakoiiczeniu budowy i instalacji wyko-
nano pomiary. Bez dziatania systeméw wenty-
lacyjnych stwierdzono stezenie radonu od ok.
20 do 200 Bg/m3 (to ostatnie w lazienkach dla
pacjentdw), a po uruchomieniu obu systeméw
wentylacji w zadnym z pomieszczen stezenie
nie przekraczato 20 Bq/m3.
>» INFRASTRUKTURA ORGANIZACII
I ZAPOBIEGANIA. Ze wszystkich przedsta-
wionych powyzej rozwazai wynika jednozna-
cznie, Ze niezaleznie od utworzenia struktury
organizacyjnej stuzb pafstwowych doradzajg-
cych rzadowi w zakresie ochrony przed rado-
nem i opracowujacych projekty aktéw praw-
nych i norm musi w kraju istnie¢ sie¢ licencjo-
nowanych firm lub laboratoriéw, ktére beda
przeprowadzaé pomiary w miejscach wskaza-
nych przez odpowiednie organizacje lub osoby
prywatne oraz muszg dziataé kompetentni
urzednicy lokalni opracowujacy i upowsze-
chniajacy rzeczowe informacje, przygotowani
do udzielania praktycznych rad i wskazéwek.
Rozsadek moéwi, ze zardwno urzednicy stuzb
padstwowych i samorzadowych, jak i laborato-

Notka o autorach

ria wykonujace pomiary powinny znajdowaé
si¢ mozliwie blisko kazdego zainteresowanego
problemem radonu, a wigc instytucje te musza
by¢ dos¢ gesto rozmieszczone na terenie cate-
go kraju, a przynajmniej na tych terenach,
gdzie stwierdzono-duze prawdopodobieristwo
wystapienia wysokich stgzeit radonu. Wszyscy
ci specjalici powinni posiadaé¢ odpowiednig
wiedze, musza zostaé przeszkoleni, a ich dzia-
talno$¢ musi by¢ stale nadzorowana dla utrzy-
mania wiasciwego poziomu ich dzialai.

7. ZAKONCZENIE

Autorzy zdaja sobie sprawe z ,,egzotyczno-
§ci” poruszanej tematyki i nurtujacego niektd-
rych prze§wiadczenia o przedwczesnosci
wprowadzania w zycie skomplikowanych
dziataii dla obnizenia tak mato zrozumiatego
ryzyka. Problem polega jednak na tym, ze og6t
spoleczernistwa, a nawet liczne ogniwa witadzy
nie zdaja sobie sprawy z szybkosci przebiegu
proceséw zblizajacych nas do zachodniej Eu-
ropy, gdzie problemom radonowym poswigca
sie wiele wysitku organizacyjnego i pienigdzy.
Motywem do poruszania problematyki radono-
wej w Polsce jest przeSwiadczenie, ze:

— rozpowszechnienie sie¢ §wiadomosci ,,rado-
nowej” w Polsce to kwestia krétkiego czasu,

— przygotowanie do wlasciwych dziatai musi
by¢ dlugotrwate,

— dzialania przygotowawcze musza sie rozpo-
czaé z duzym wyprzedzeniem w stosunku
do dziatai wlasciwych.

W przypadku szybkiej adaptacji Polski do
warunkéw krajéw zachodnioeuropejskich jest
to problem kilku lat, a w niekorzystnych ukfa-
dach kilkunastu.

Tadeusz Niewiadomski — prof. dr hab., Instytut Fizyki Jadrowej w Krakowie
Michat Waligdrski — doc. dr hab., Centrum Onkologii, Oddziat w Krakowie
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RADON W KOPALNIACH

Jolanta Lebecka

WPROWADZENIE

Narazenie radiacyjne gérnikéw jest jednym
z tematdw spotykajacych sig od kilkunastu lat
nie tylko z duzym zainteresowaniem, lecz réw-
niez budzacym niepokdj i wywolujacym wiele
dyskusji. Zagrozenia z jakimi stykaja sie gor-
nicy, w tym réwniez narazenie na szkodliwe
wyziewy ziemi, sg przedmiotem obaw i trosk
od bardzo dawna. Jedna z najstarszych wzmia-
nek o schorzeniach pluc u gérnikéw mozna
znaleZz¢ u Tytusa Lukrecjusza Karusa [47]
w ,,De Rerum Natura” z I wieku p.n.e.

Zawarty w VI. ksiedze opis zgubnego
w skutkach oddzialywania wyziewdéw ziemi na
gornikéw wydobywajacych rude w podzie-
mnych kopalniach odnosi si¢ do starozytnego
miasta w Tracji (Grecji), w poblizu géry Anga-
nion znanej ze starozytnych kopalf zlota, a tak-
ze srebra i innych metali. Nalezy sadzié, ze
choroba wywotana przez wyziewy Ziemi byty
radiogeniczne nowotwory pluc, a nie pylica.
Wskazuja na to miedzy innymi stosunkowo
wysokie stezenia radonu w domach oraz pod-
wyzszone natgzenie promieniowania gamma
wystepujace w tej okolicy [16] (Srednie steze-
nie 2?Rn w domach przekracza 100 Bg/m3,
a moc dawki promieniowania gamma na zew-
natrz budynkéw wynosi okoto 100 nGy/godz.).

Raka pluc po raz pierwszy zdiagnozowano
w 1879 roku u gérnikéw kopali z okolic
Schneebergu i Jachimowa, gdzie schorzenie to
byto znane jako Schneebergkrankheit. Nato-
miast na mozliwy zwiazek tej choroby z rado-
nem wskazano dopiero 40 lat péZniej, pelne
za$ rozpoznanie przyczyny tej choroby nasta-
pito dopiero w 50. latach. Obecnie zwickszone
ryzyko zachorowania na nowotwory ptuc
1 krtani przy narazeniu na radon jest nie tylko
faktem w pehi uznanym, lecz uwazanym za
najpowazniejszy efekt naturalnego promienio-
wania jonizujgcego dla ogétu ludnosci. Mie-
dzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicz-

nej (ICRP) okresla wspétczynnik ryzyka za-
chorowania na nowotwory uktadu oddechowe-
go jako 3,8 na 1 Jhm™3 [18]. Nie ma tez obe-
cnie zadnych watpliwosci, ze gérnicy sa nara-
zeni na dzialanie radonu w wigkszym stopniu
niz ogoét ludnoscei.

Zwigkszone narazenie na radon i w ogéle
narazenie radiacyjne wystepuje nie tylko w ko-
palniach uranu, lecz takze w kopalniach in-
nych surowcéw mineralnych, chociaz w kopal-
niach nieuranowych narazenie jest mniejsze.
Narazenie radiacyjne w kopalniach, zwlaszcza
w kopalniach nieuranowych wyrdzniaja jed-
nak pewne cechy, ktére kaza nieco inaczej pa-
trze¢ na to zagadnienie niz na narazenie spo-
wodowane stosowaniem sztucznych izotopéw
promieniotwérczych.

e W kopalniach jest to narazenie na dziala-
nie radioizotopéw maturalnych, na kté-
rych obecno$¢ mamy bardzo ograniczony
wplyw; aby je catkowicie wyeliminowad,
musielibySmy zaniechaé eksploatacji gér-
niczej.

e Narazenie to nie stwarza zagrozenia wysta-
pienia wypadku radiacyjnego.

e Jest to jedno z wielu zagrozen naturalnych
w gérnictwie.

W Polsce, jako kraju o rozwinigtym gérnic-
twie, problemowi narazenia gérnikéw na radon
poswigca si¢ duzo uwagi. Badania wystgpowa-
nia produktéw rozpadu radonu byly prowadzo-
ne w kopalniach rud metali oraz w niektérych
kopalniach wegla przez Instytut Medycyny
Pracy (IMP) w Lodzi juz w korcu lat 60. [11],
za$§ Gléwny Instytut Gornictwa (GIG) w la-
tach 70. rozpoczat w kopalniach wegla ka-
miennego badania nad wystgpowaniem radonu
oraz radono$nych wéd i osadéw [45]. Réwniez
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicz-
nej (CLOR) wykonato w poczatku lat siedem-
dziesigtych pomiary stezedi radonu w niekté-
rych kopalniach. Obecnie stan narazenia gér-
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nikéw polskich kopali na produkty rozpadu
radonu jest stosunkowo dobrze rozpoznany.
Mozna $miato stwierdzié, ze w kopalniach pol-
skich wykonano wigcej pomiaréw radonu lub
produktéw jego rozpadu niz w jakimkolwiek
innym kraju, w ktérym nie ma gérnictwa ura-
nowego. Zaréwno pod wzgledem liczby istnie-
jacych kopali, jak i wielkosci wydobycia do-
minuje w Polsce gérnictwo wegla kamiennego.
Na istniejgcych obecnie 70. podziemnych ko-
palii wegla 6 jest w trakcie likwidacji. W ko-
palniach tych wykonuje sie rocznie okoto 7 do
8 tysigcy pomiaréw ste¢zenia energii potencjal-
nej alfa krétkozyciowych produktéw rozpadu
radonu na stanowiskach pracy. Ponadto wyko-
nywana jest pewna liczba pomiaréw ekspozy-
cji- indywidualnej poszczegdlnych gérnikéw.
W kopalniach innych surowcéw mineralnych
wykonuje si¢ réwniez kilka tysigcy pomiaréw
ekspozycji indywidualnej i stgzeil na stanowi-
skach pracy. Jako jeden z nielicznych krajow
mamy od kilku lat, wdrozony w kopalniach
wegla, system kontroli narazenia radiacyjnego
gornikow, a takze przepisy dotyczace profila-
ktyki tego narazenia. Prowadzone sa syste-
matyczne szkolenia dozoru gérniczego w za-
kresie ochrony radiologicznej w kopalniach.

Pomimo to obecny stan nie jest bynaj-
mniej idealny, a wokél tego tematu wcigz
trwa polemika [6, 29], w ktdrej uczestniczag
nie tylko naukowcy i technicy, lecz takze
dziatacze zwigzkowi i dziennikarze. Przy-
czyna takiego stanu rzeczy jest niejednoli-
tos¢ a nawet niespdjnos¢ metod i systemow
pomiarowych stosowanych w réznych bran-
zach gérniczych 1 co za tym idzie, réznice
w ocenie stanu narazenia radiacyjnego gor-
nikéw. Niniejszy artykul nie ma charakteru
polemicznego. Skupie¢ si¢ gldwnie na opisie
stanu narazenia radiacyjnego i systemu jego
kontroli w polskich kopalniach wegla ka-
miennego jako na problemie najblizej mi
znanym i najbardziej istotnym ze wzgledu
na to, ze gérnicy kopali wegla kamiennego
stanowia zdecydowanie najliczniejszg gru-
pe wsréd gérnikéw w Polsce. Nawiaze przy
tym do sytuacji w kopalniach innych su-
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rowcdéw oraz sytuacji w innych krajach.
W polskich kopalniach wegla poza radonem
1 jego pochodnymi gérnicy narazeni sg réw-
niez na promieniowanie gamma [33, 44, 40].
Jest to spowodowane tym, ze w niektérych ko-
palniach wystepuja wody o do$¢ znacznej za-
warto$ci radu, ktéry w pewnych warunkach
ulega wytraceniu tworzac stosunkowo silnie
promieniotwércze osady. Osady te nie tylko
stanowia Zrédlo promieniowania gamma, lecz
mogg takze stanowic Zrédto skazen ludzi i §ro-
dowiska naturalnego. Zjawisko to jest dobrze
znane w kopalniach wegla naGérnym Slasku,
lecz wystgpuje réwniez w innych kopalniach
w Polsce oraz w innych krajach, np. w Niem-
czech. Narazenie gérnikéw na promieniowanie
gamma oraz na skazenia wewnetrzne radem
jest mniejsze niz narazenie na produkty rozpa-
du radonu. Mimo, iz zadne z wymienionych
Zrédet narazenia radiacyjnego w kopalniach
nie moze by¢ zaniedbywane, gtéwne Zrédio
narazenia radiacyjnego gérnikéw stanowig
krétkozyciowe produkty rozpadu radonu.

RADON I JEGO POCHODNE

Radon jest najpowazniejszym Zrédtem da-
wek promieniowania jonizujacego na jakie
narazony jest cztowiek. Wydobywa si¢ z ma-
teriatéw zawierajacych rad. Poniewaz rad
bardzo powszechnie wystepuje w przyro-
dzie, wigc i radon jest wszedzie obecny.
O zachowaniu si¢ radonu w Srodowisku oraz
jego oddziatywaniu na organizmy zywe de-
cyduje fakt, ze jest on gazem szlachetnym
oraz, ze rozpada si¢ on na radioizotopy po-
lonu, bizmutu i otowiu, ktére sa chemicznie
aktywne, maja krétkie czasy zycia i emituja
promieniowanie alfa. Radon powstaje w wy-
niku rozpadu radu. Powstate atomy radonu,
gtéwnie w wyniku proceséw odrzutu dostaja
si¢ do poréw materiatu, w ktérym powstaja,
po czym migruja wraz z innymi gazami. Tak
wiec pewna czg$é, na ogél niewielka, radonu
powstajacego z radu wydostaje si¢ wraz
z gazami do atmosfery.

“Schematy szeregu torowego i uranowego
przedstawiono na rys. 1i 2.
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Rys. 1. Radioaktywny szereg uranu (4n+2)

W przyrodzie wystepuja trzy izotopy radonu:
22Rn (T2 = 3,8 dnia), 2°Rn (T2 = 55 s), 2'%Rn
(T12 = 3,92 s). Wszystkie ulegaja rozpadowi alfa.
Naleza one odpowiednio do szeregéw: uranowo-
radowego, torowego i aktynowego. W przyro-
dzie w znaczacych ilosciach wystepuja jedynie
222Rn, zwany potocznie radonem oraz 22Rn,
zwany potocznie toronem. Jak pokazano na
rys. 1, cztery radionuklidy powstajace w wyniku
rozpadu 2?Rn maja czasy polowicznego rozpadu
krétsze niz 30 minut, w zwigzku z czym - jesli
zostang zdeponowane w ukladzie oddechowym,
to jest bardzo prawdopodobne, ze ulegng rozpa-
dowi do 2!9Pb nim zostana usunigte z phuc. Po-
dobnie w wyniku rozpadu 2°Rn powstaje szereg
krétkozyciowych radioizotopéw (rys. 2), przy
czym najwieksza dawka pochodzi od wdychania
212ph o okresie polowicznego rozpadu 10,6 go-
dziny. Niektore z krétkozyciowych produktéw
rozpadu radonu emituja promieniowanie alfa,
ktére z powodu swojego krétkiego zasiggu
w tkankach daje duze dawki promieniowania
w uktadzie oddechowym. Z tej przyczyny krét-
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Rys. 2. Radioaktywny szereg toru (4n)

kozyciowe produkty rozpadu radonu graja tak
duza role w narazeniu cztowieka na promie-
niowanie naturalne.

Kroétkie czasy zycia oraz maly zasieg pro-
mieniowania emitowanego przez pochodne ra-
donu i toronu powoduja powazne trudnosci
zwigzane z pomiarem stgzen tych izotopdéw
w powietrzu, zwlaszcza, gdy pomiary trzeba
wykona¢ w trudnych warunkach np. w kopal-
niach, gdzie czgsto aparaturze stawiane sa do-
datkowe wymagania dotyczace bezpieczen-
stwa jej stosowania w atmosferze wybucho-
wej. Z drugiej strony okazuje sig, Ze dla celéw
ochrony radiologicznej wystarczajace jest
okreSlenie catkowitej energii, jaka w postaci
czastek alfa wyemituja pochodne radonu i to-
ronu obecne w powietrzu. Wprowadzono wiec
wielko$¢ steZenie energii potencjalnej alfa
krétkozyciowych produktéw rozpadu rado-
nu (wedlug PN-88/Z-70071 symbolem tej
wielkosci jest Cy, w literaturze anglojezycznej
uzywa si¢ skrétu PAEC). Cy, jest to catkowita
energia jaka w postaci promieniowania alfa
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oddalyby krétkozyciowe produkty rozpadu
radonu zawarte w jednostce objetosci po-
wietrza, gdyby ulegly calkowitemu rozpado-
wi. Jednostka Cy jest 1 J/m3. Cq jest znacznie
fatwiej mierzalne od stg¢zenia poszczegdlnych
pochodnych.

To, jaka cze$¢ radonu stale tworzacego sie
z radu w danym materiale wydostaje si¢ do at-
mosfery, zalezy przede wszystkim od porowa-
tosci i szczelinowatosci danego materiatu, lecz
réwniez od takich czynnikéw fizycznych, jak:
ci$nienie i temperatura oraz obecnosé¢ wody.
Wyrobiska gérnicze kopali podziemnych sta-
nowig przestrzei otoczona skalami porowaty-
mi, na ogét silnie spgkanymi. Ze skat czgsto
wykrapla si¢ woda, w ktérej radon dobrze sie
rozpuszcza, dzigki czemu jest fatwo przez nig
transportowany. Wyrobiska gérnicze sg prze-
wietrzane, lecz intensywno$¢ przewietrzania
jest bardzo zréznicowana. Z tych powodéw
w atmosferze kopalnianej stgzenie radonu jest
zwykle wyzsze niz na otwartym powietrzu
i wyzsze niz wewnatrz budynkdéw. Stezenie
produktéw rozpadu radonu w powietrzu jest za-
wsze mniejsze niz stgzenie radonu. Dzieje si¢
tak dlatego, ze gaz, ktéry dopiero co wydostat
si¢ z materiatu stalego, nie zawiera jeszcze po-
chodnych radonu, lecz tylko sam radon. Potrze-
ba trochg czasu, aby wytworzyly si¢ pochodne
radonu. Tym samym mozna by powiedzieé, ze
im starsze powietrze, tym wigksza jest szansa
na zréwnanie aktywno$ci radonu i produktow
jego rozpadu. Z drugiej strony pochodne rado-
nu sg latwo usuwane z atmosfery, gdyz tatwo
przyczepiaja si¢ do $cian i ré6znych przedmio-
téw (np. maszyn, elementéw obudowy itp.).
Efekt ten, zwany ,plate out”, dotyczy zwlasz-
cza tzw. ,frakcji wolnej” pochodnych radonu,
a wigc tych pochodnych, ktére po powstaniu
z radonu nie zdazyly si¢ jeszcze potaczyd
z wiekszymi czasteczkami. Te za§ pochodne
radonu, ktére polaczyly si¢ z pylami, opadaja
wraz z nimi na spag wyrobiska. W rezultacie
tych wszystkich proceséw oraz przewietrzania
wyrobisk pomigdzy radonem a produktami jego
rozpadu wytwarza sie pewien stan réwnowagi
promieniotwoérczej, okreslany tzw. wspdtczyn-
nikiem réwnowagi promieniotworczej F, ktéry
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silnie zalezy od warunkéw lokalnych i w ko-
palni ulega silnym zmianom w przestrzeni,
a takze w czasie (rys. 3). Z tego powodu, o ile
mozna z pewnym przyblizeniem wyciagaé
whnioski o stgzeniu pochodnych radonu na pod-
stawie stezenia radonu w budynkach (przyjmu-
je sig zwykle F =:0,5), o tyle w kopalniach
przyblizenie takie jest zbyt ogdlne, gdyz F zmie-
nia si¢ w granicach od ponizej 0,1 do 0,9 [38].
Nie ulega watpliwosci, Zze warunki panujace
w kopalni sprzyjaja powstawaniu wysokich ste-
zen radonu i produktéw jego rozpadu w atmo-
sferze kopalnianej. Gérnicy kopalii podziemnych
sq wigc w wigkszym stopniu narazeni na dziata-
nie krétkozyciowych produktéw rozpadu niz
0g6t ludnosci. Prowadzi to do wigkszego ryzyka
zachorowania na nowotwory pluc i oskrzeli.
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Rys 3. Rozklad wspoétczynnikéw réwnowagi
promieniotworczej miedzy radonem a jego
krétkozyciowymi produktami rozpadu:
PS — prady powietrza Swiezego, PZ — prady
powietrza zuzytego, R — wszystkie prady ra-
zem, F' — wspdlczynnik réwnowagi promie-
niotworczej, p — udzial obserwacji

POMIARY POCHODNYCH
RADONU

W pomiarach wykonywanych masowo, jak
na przyktad pomiary stuzace ocenie narazenia
na radon i produkty jego rozpadu w mieszka-
niach, mierzy si¢ zwykle sam radon, za$ oceny
narazenia na produkty jego rozpadu dokonuje

sie przyjmujac okreslony staty wspélczynnik
réwnowagi F. Robi sig tak dlatego, ze pomiar
radonu, a zwlaszcza jego izotopu 22?Rn, jest
znacznie latwiejszy niz pomiar produktéw jego
rozpadu. Znaczne réznice stanu réwnowagi
promieniotwérczej pomigdzy radonem a produ-
ktami jego rozpadu, jakie wystepuja w réznych
miejscach w wyrobiskach gérniczych kopaln
podziemnych, powoduja, Ze dla okreslenia na-
razenia radiacyjnego gérnikéw nie wystarczy
wykonanie pomiaru radonu, lecz konieczny jest
pomiar jego pochodnych. Zachodzi wigc po-
trzeba pomiaru stezefi krotkozyciowych izoto-
péw o czasach zycia od utamkéw milisekundy
do kilkudziesigciu minut, wystepujacych w po-

wietrzu w postaci aerozoli i bardzo drobnych

pyléw. Nie ma wigc mowy o pobieraniu prébek

powietrza lub prébek pytéw, wywozeniu ich na

powierzchni¢ i dopiero tam dokonywaniu po-
miaru, gdyz cala operacja trwataby tak dlugo,
ze prawie wszystkie pochodne radonu w mig-
dzyczasie rozpadlyby si¢. Pomiar musi by¢ wy-
konany od razu na miejscu lub przynajmniej
musi na miejscu byé w jaki$ sposéb zarejestro-
wana informacja o stezeniach pochodnych ra-
donu, ktéra moze by¢ pézniej odczytana w wa-
runkach laboratoryjnych. Dodatkowym -utrud-
nieniem sa warunki panujace w kopalni, tzn.
wilgoé, zapylenie, mozliwos¢ uszkodzefi me-
chanicznych, obecno$¢ metanu, a tym samym
konieczno$é stosowania zabezpieczefi prze-
ciwwybuchowych. Nicbagatelna sprawa jest
réwniez trudno$é kalibracji przyrzadéw stuza-
cych do pomiaru pochodnych radonu,wynikaja-
ca gléwnie z tego, Ze nic mozna wytworzy¢
atmosfery wzorcowej o znanym StgZeniu po-
chodnych radonu, lecz trzeba dokonywac kali-
bracji przez poréwnanie z wynikami pomiaréw
otrzymanych inng metoda. Przy tym wszystkim
przyrzady pomiarowe musza by¢ stosunkowo
proste i tanie, aby mogly by¢ powszechnie sto-
sowane w kopalniach.

Metody pomiaru stezeii pochodnych radonu
dzieli si¢ na:

e aktywne — badane powietrze jest przepom-
powywane przez filtr — mierzy si¢ promie-
niowanie emitowane przez pochodne rado-
nu osiadle na filtrze,

e pasywne — rejestruja promieniowanie emito-
wane przez radon i produkty jego rozpadu
znajdujace si¢ w atmosferze w poblizu de-
tektora.

Metody aktywne sa z reguly doktadniejsze,
lecz drozsze. Metody pasywne (gléwnie dete-
ktory §ladowe oraz elektrety) sa bardzo po-
wszechnie stosowane do pomiaréw radonu. Sa
one wéwczas tak skonstruowane, ze do prze-
strzeni pomiarowej przenika z otaczajacej at-
mosfery wylacznie radon bez pochodnych.
W przypadku uzycia detektoréw §ladowych do
pomiaru pochodnych radonu stosuje si¢ dete-
ktory nie ostonigte, rejestrujace zaréwno pro-
mieniowanie radonu, jak i produktéw jego roz-
padu. Zaklada si¢ przy tym, ze w pewnych gra-
nicach wynik pomiaru jest niezalezny od
wspélczynnika réwnowagi F, ktérego warto$¢
si¢ przyjmuje. Pomiar pochodnych radonu me-
todami pasywnymi jest tani, lecz mniej doklad-
ny niz pomiar metodami aktywnymi. Szczegdl-
nie duze bledy moga wystepowad przy duzej
zmiennosci wspélczynnika réwnowagi F. Zale-
ta metod pasywnych jest mozliwo§¢ wykony-
wania pomiaréw catkujacych w dtugich (kilku-
miesigcznych) okresach. Z kolei metody aktyw-
ne umozliwiaja szybkie wykonanie pomiardéw.
O tym, jak trudne jest wykonywanie pomiaréw
radonu, a tym bardziej produktéw jego rozpa-
du, $wiadcza wyniki pomiaréw poréwnaw-
czych wykonywanych przez grupy réznych la-
boratoriéw na $wiecie [14, 20]. Szczegdlnie
trudno jest wykonywaé te pomiary w podzie-
miach kopali, gdzie panuja bardzo uciazliwe
warunki.

W ostatnich latach rozpoczgto na $wiecie re-
trospektywne pomiary stezeri radonu w pomie-
szczeniach, jakie wystepowaly na przestrzeni
kilkunastu lat poprzedzajacych pomiar. Sg one
oparte na pomiarze aktywnosci dlugozycio-
wych produktéw rozpadu radonu 219Po [36]
lub 21%Pb [22], zwigzanych z powierzchniami
gtadkimi (np. lustra) lub uwig¢zionych w mate-
riatach o duzej porowatosci. Metody te sa do-
tychczas stosowane wylacznie do retrospe-
ktywnej oceny stezeri radonu w budynkach.
W ostatnich miesigcach podjgte zostaly préby
dokonania takiej oceny dla wyrobisk gérni-
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czych kopalf podziemnych [17]. W tym przy-

padku mierzy si¢ dlugozyciowe produkty roz-

padu radonu, zgromadzone na filtrach pylo-
mierzy gérniczych. Metoda ta nie jest jednak
jeszcze dopracowana.

W kopalniach polskich stosowane sg naste-
pujace metody pomiarowe:

e ,Przystawki ALFA-31” — metoda aktywna,
detektory TL. — pomiar energii potencjalnej
alfa krétkozyciowych produktéw radonu
(i toronu) zebranych na filtrze pylomierza
glrniczego — pomiar catkujgcy w okresie
Jjednej zmiany roboczej,

¢ ,Kasety ECS i HCS” — nie ostonigte, pasyw-
ne detektory §ladowe LR-115 umieszczone
w kasetach nahetmowych [10] — wynik po-
miaru ekspozycji na pochodne radonu zale-
zy od stopnia réwnowagi promieniotwdr-
czej pomiedzy radonem a produktami jego
rozpadu — pomiar catkujgcy w okresie jed-
nego miesigca lub kwartatu,

¢ ,Radiometry RGR” — metoda aktywna, dete-
ktor pétprzewodnikowy — pomiar stezenia
poszczegblnych produktéw rozpadu radonu
(bez toronu) zebranych na filtrze w okresie
5 lub 20 minut — pomiar wartosci chwilowe;.

¢ ,Dozymetry osobiste — francuskie” [1] —
metoda aktywna, detektor §ladowy — pomiar
energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu
radonu i toronu zebranych na filtrze dawko-
mierza osobistego — pomiar catkujgcy
w okresie jednego miesiqgca.

Powyzsze metody zostaly w sposéb kryty-
czny oméwione przez A. Czubka [5]. Jak wi-
dac, juz w samych zasadach pomiaréw wyko-
nywanych réznymi metodami kryja sie pewne
réznice powodujace, ze wielkosci mierzone nie
83 tozsame. Ponadto rézne metody obarczone
sa réznymi bledami, niekiedy grubymi.
W przypadku wysokich stgzert pochodnych ra-
donu rozbieznosci pomigdzy wynikami uzyski-
wanymt ,,Przystawkami ALFA-31” oraz dete-
ktorami §ladowymi nie sa drastyczne, nato-
miast w przypadku niskich stezeri rozbieznosci
siegaja jednego, a nawet czasem dwdch rze-
déw wielkosci [24]. Ja cheialabym sig ograni-
czy¢ do szczegdlowego opisu metody pomiaru
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»Przystawka ALFA-31", ze szczegblnym
zwréceniem uwagi na pewne aspekty, ktére do
tej pory nie zostaly uwypuklone. Pragne tak
uczyni¢ z nastgpujacych powodéw:

e metoda ta jest powszechnie i rutynowo sto-
sowana we wszystkich kopalniach wegla
kamiennego (KWK), N

® na podstawie wynikéw uzyskiwanych tg
metodg dokonuje si¢ oceny stanu narazenia
radiacyjnego gérnikéw KWK,

e metoda ta jest mi najlepiej znana.
Koncepcja ,,Przystawki ALFA-31” polega

na polaczeniu zalet metody aktywnej i pasyw-
nej. Duza czulo$c i doktadnos$é pomiaréw uzy-
skuje si¢ dzieki temu, Ze stosunkowo duze ilo-
§ci powietrza (0,3 m%/godz.) sa przepompo-
wywane przez filtr, nad ktérym znajduja sie
dawkomierze czule na promieniowanie alfa.
Prostote i niski koszt urzadzenia uzyskano wy-
korzystujac jako pompe pylomierze, ktére juz
byty w posiadaniu wszystkich kopalf. Pozwo-
lifo to réwniez na wykorzystanie do pomiaréw
istniejacych juz, dobrze zorganizowanych
stuzb kopalnianych.

Od kilku lat we wszystkich kopalniach we-
gla kamiennego systematycznie wykonuje sie
pomiary steZzenia energii potencjalnej alfa krét-
kozyciowych produktéw rozpadu radonu na
stanowiskach pracy. Pomiary te wykonuje sie

‘na 0gdt jednoczesnie z pomiarami zapylenia.

»Przystawka ALFA-31” jest miernikiem
aktywnym stanowiacym polaczenie pylomie-
rza grawimetrycznego z przystawkg stuzaca do
pomiaru pochodnych radonu [28, 25, 46] —
rys. 4. Badane powietrze jest zasysane przez
pompg typowego pylomierza gérniczego ,,Bar-
bara 3A”, poprzez filtr membranowy, na kté-
rym osiadaja pyly i aerozole wraz z pochodny-
mi radonu. Umieszczona nad filtrem ,,Przysta-
wka ALFA-31” jest uchwytem, w ktérym za-
mocowane sa dawkomierze termolumines-
cencyjne. Urzadzenie pobiera prébke w ciagu
6 godzin (jednej zmiany roboczej). Na wlocie
powietrza do pytomierza znajduje si¢ separator
ziarn pylu (na ogét mikrocyklon), ktéry od-
dziela ziarna grubsze tak, ze do filtru docieraja
wylacznie ziarna o $rednicy ponizej 10 mm

pylomierz Barbara 3A

przekiadka aluminiowa

glowica

T
/ przystawka ATFA-31

]‘ gabka

dawkomierz TL

filtr membranowy \

..
S folia aluminiowa

TR ST : :
Rys. 4. Pylomierz ,,Barbara 3A” z ,,Przystawka ALFA-31”

(tzw. frakcja wdychalna), a elementy ukladu
wlotu powietrza do pylomierza wychwytuja,te
produkty rozpadu radonu, ktére jeszcze nie
zdazyly zwigzaé si¢ z pylami lub aerozolami
(frakcja wolna). W rezultacie zmierzone ste-
zenie energii potencjalnej alfa krotkozy-
ciowych produktéw rozpadu radonu
(i toronu) dotyczy wylacznie zwiazanej
frakcji wdychalnej. Z punktu widzenia na-
razenia radiacyjnego gérnikéw ta wlasnie
wielkos$¢ ma najistotniejsze znaczenie, bowiem
jest rzecza oczywista, Ze interesuje nas tylko
frakcja wdychalna, za$ udziat frakcji wolnej
w powietrzu kopalnianym jest tak maty, ze
praktycznie nie ma to wigkszego znaczenia.
Dawkomierze TL magazynuja energi¢ czastek
alfa emitowanych przez pochodne radonu
zgromadzone na filtrze. ,,Zbieranie” energii
czastek alfa w dawkomierzach TL odbywa si¢
przez caly okres pompowania powietrza oraz
przez kilkanascie godzin po jego zakoficzeniu.
Dzigki temu w dawkomierzach zmagazynowa-
na jest energia czastek alfa emitowanych za-
réwno przez pochodne 2*2Rn, jak i 220Rn. Na
drugi dzien po zakoriczeniu pompowania filtr
jest wazony, na podstawie czego okresla sig
zapylenie powietrza. ,,Przystawka ALFA-31”
wraz z dawkomierzami TL jest przesytana

do laboratorium TLD, gdzie odczytuje sie ste-
zenie energii potencjalnej alfa krétkozycio-
wych produktéw rozpadu radonu. Ze wzgledu
na to, ze mierzy si¢ bezposrednio pochodne
radonu, a nie radon, wynik pomiaru nie jest
obarczony bledem jaki wnosi zalozenie okre-
Slonego wspétczynnika réwnowagi promienio-
tworczej (co ma miejsce w niektérych innych
metodach). Kalibracja ,,Przystawek ALFA-31”
odbywa si¢ w komorze radonowej metoda cie-
ktych scyntylatoréw [2, 32]. Poziom detekcji
pochodnych radonu za pomoca pytomierza
»Barbara 3A” z , Przystawka ALFA-31" przy
szesciogodzinnym pomiarze jest nie gorszy niz
0,05 W¥/m3 na poziomie ufnosci 0,95. Blad
pomiaru w takich warunkach wynosi kilka
procent. Szczegétowe dane techniczne tego
przyrzadu zamieszczone sa w publikacjach
[28, 25, 46], za§ wyniki poréwnari miedzy-
laboratoryjnych w artykule Lebeckiej i wsp.
[26]. Potaczenie pomiaru zapylenia i stezenia
energii potencjalnej alfa pochodnych radonu
w jednym przyrzadzie jest oryginalnym pol-
skim rozwiazaniem [46). Na wz6r naszego
przyrzadu w Wielkiej Brytanii i w Republice
Poludniowej Afryki opracowano podobne,
wykorzystujace pylomierze osobiste i detekto-
ry $ladowe [8, 49].

27



ZASADY KONTROLI .
I OGRANICZANIA NARAZENIA
RADIACYJNEGO GORNIKOW

W Polsce kontrola i ograniczenie narazenia
gérnikéw na dziatanie naturalnych substancji
promieniotwérczych obowiazuje od 1989 ro-
ku, kiedy zostata wprowadzona w zycie Polska
Norma PN-88/Z -70071 ,,Ochrona radiologicz-
na w podziemnych zakladach gérniczych. Li-
mity narazenia i metody kontroli”. W §lad za
tq norma wydane zostaly przez Wspdlnote We-
gla Kamiennego Instrukcja kontroli naraZe-
nia.....[19] oraz Wytyczne bezpiecznego prowa-
dzenia robdt gorniczych....[51]. Od tego czasu
w kopalniach wegla kontrola jest prowadzona
systematycznie. Obejmuje ona nie tylko krét-
kozyciowe produkty rozpadu radonu, lecz réw-
niez promieniowanie gamma, a takZe promie-
niotwércze wody 1 wytracajace si¢ z nich osa-
dy. Wymienione wyzej Wytyczne bezpiecznego
prowadzenia robdt [51] dzielity wyrobiska na
zagrozone i nie zagroZone radiacyjnie bez po-
dziatu na klasy zagrozenia. Podstawe podziatu
stanowily warto$ci stezefl 1 natezefi poszcze-
g6lnych czynnikéw zagrozenia na stanowi-
skach pracy, przy czym zgodnie z wowczas
przyjetymi przelicznikami wartosci maksymal-
nych dawek rocznych, jakie mdgt otrzymac
gérnik zatrudniony na stanowisku nie zagrozo-
nym radiacyjnie, wynosilty od 2,5 do 7,7 mSyv,
w zaleznosci od tego, ile czynnikéw zagroze-
nia wystepowato w danym miejscu réwnoczes-
nie. Zwykle dawki te byly mniejsze, gdyz czas
pracy na danym stanowisku byl krétszy od no-
minalnego. Zgodnie z wyzej wspomniang Pol-
ska Normg autoryzowany limit dawki rocznej
dla gérnikéw wynosit 35 mSv.

Obecnie limit ten zostal zmieniony przez
przepisy wykonawcze do wydanej w 1994 ro-
ku ustawy Prawo geologiczne i gérnicze [48].
Ustawa ta moéwi, ze kryteria zagrozeni okresla
Prezes Wyzszego Urzedu Gérniczego (WUG)
w porozumieniu z Ministrem Przemystu
i Handlu, a w przypadku zagrozen radiacyj-
nych dziala on w porozumieniu z Prezesem
Paristwowej Agencji Atomistyki (PAA). Na tej
podstawie zostalo wydane Zarzqdzenie Preze-
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sa Wyzszego Urzedu Gdrniczego w sprawie
okreslania kryteriéw oceny zagroZen natural-
nych oraz trybu zaliczania zt6Z kopalin, ich
czesci lub wyrobisk gérniczych do poszczegdl-
nych stopni zagrozed [52]. Zarzadzenie to
dzieli wyrobiska dotowe na dwie klasy zagro-
zenia radiacyjnego:

— klase A — wyrobiska, w ktérych warto$¢ ro-
cznego efektywnego réwnowaznika dawki
miesci sie w zakresie od 5 do 20 mSv,

— klase B - wyrobiska, w ktérych warto$¢ ro-
cznego efektywnego réwnowaznika dawki
jest wigksza niz 20 mSv.

Zarzadzenie to okresla réwniez na podsta-
wie pomiaréw jakich wielkoéci nalezy prze-
prowadzaé klasyfikacje wyrobisk. Sa to:

e stezenie energii potencjalnej alfa krétkozy-
ciowych produktéw rozpadu radonu,

e moc dawki promieniowania gamma,

e stezenie radu w wodach i osadach.
Niezmiernie wazng rzeczg jest, gdzie wyko-

nuje sie¢ pomiary. Kontrola §rodowiska pracy

ma na celu:

e znalezienie miejsc, w ktérych wystepuje za-
grozenie radiacyjne,

e dostarczenie danych umozliwiajacych ocene
dawek, na jakie narazeni sa gornicy,

o dostarczenie danych dla podjecia decyzji
o koniecznosci wprowadzenia kontroli da-
wek indywidualnych otrzymywanych przez
g6rnikéw,

e dostarczenie informacji na temat rejonéw
i miejsc, gdzie nalezy stosowaé Srodki za-
pobiegawcze,

o dostarczenie informacji na temat skuteczno-
§ci stosowanych Srodkéw zapobiegawczych.

W przypadku pochodnych radonu bardzo
istotne jest znalezienie miejsc, w ktérych moze
wystepowaé zagrozenie. Opracowana w koricu
lat osiemdziesiatych Instrukcja kontroli nara-
Zenia...[19] dla kopali wegla kamiennego
oparta zostata na wynikach kilkuletnich badan
stezeft radonu i jego pochodnych w kopalniach
wegla. Ustalono, ze w pierwszej kolejnosci na-
lezy wykonaé pomiary w miejscach, gdzie
przeplywa zuzyte powietrze z poszczegdlnych
rejonéw wentylacyjnych, a wigc w tzw. sta-

cjach pomiarowych rejonowych pradéw we-
ntylacyjnych. Jesli tam zostanie stwierdzone
podwyzszone stgzenie pochodnych radonu, to
obowiazkowo trzeba wykona¢ pomiary na sta-
nowiskach pracy znajdujacych si¢ w tym rejo-
nie. Stanowiska te, to przede wszystkim Sciany
eksploatacyjne oraz przodki drazonych wyro-
bisk korytarzowych. Pomiary wykonuje si¢ nie
w samej Scianie, lecz na wylocie zuzytego po-
wietrza w niewielkiej odleglosci od Sciany.
Stezenie pochodnych radonu w tym miejscu
jest z reguly nieco wyzsze niz w samej $cianie,
co daje gwarancje, ze ocena stanu narazenia
w §cianie nie jest optymistyczna. W tym sa-
mym miejscu wykonywane sa réwniez obo-
wigzkowe pomiary zapylenia, co pozwala na
wykonywanie obu tych pomiaréw jednoczes-
nie, a tym samym znaczne zmniejszenie ich
kosztow. Podobnie przedstawia si¢ sprawa
w przodkach wyrob'isk korytarzowych. Ponad-
to osoba sprawujaca nadzoér nad kontrolg nara-
zenia radiacyjnego w kopalni ma mozliwosc
i obowigzek wyznaczania dodatkowo innych
miejsc pomiarowych, co do ktérych zachodzi
obawa, ze stgzenia pochodnych radonu moga
tam by¢é podwyzszone.

Limit dawki dla gérnikéw zostat okreslony
w Rozporzgdzeniu Ministra Przemystu i Han-
dlu w sprawie bezpiecznego prowadzenia ru-
chu w podziemnych zaktadach gérniczych [35].
Zgodnie z tym rozporzadzeniem w wyrobi-
skach zagrozonych radiacyjnie nalezy wpro-
wadzi€ takie metody organizacji pracy i zwal-

czania zagrozenia radiacyjnego, aby roczny
efektywny réwnowaznik dawki dla oséb pra-
cujacych w tych zaktadach nie przekroczyt
wartosci 50 mSv, a w ciagu kolejnych pigciu
lat wartosci 100 mSv. W rozporzadzeniu tym
okreslono takze dwa poziomy dawek, deter-
minujace dziatania zapobiegawcze:
¢ inspekcyjny, wynoszacy 2 mSv/rok, prze-
kroczenie ktérego naklada na zaklad obo-
wigzek kontroli warunkéw w miejscu pracy,
¢ interwencyjny, wynoszacy 5 mSv/rok,
przekroczenie ktérego naktada obowigzek
prowadzenia dziatai prewencyjnych w celu
obnizenia lub likwidacji zagrozenia na sta-
nowiskach pracy.

Poziom interwencyjny odpowiada dolnemu
zakresowi klasy A wyrobisk zagrozonych ra-
diacyjnie. Oznacza to, ze we wszystkich wyro-
biskach zagrozonych radiacyjnie dziatania
zmierzajace do likwidacji lub ograniczenia za-
grozenia sa obowigzkowe.

W rozporzadzeniu okreslono réwniez war-
tosci limitéw pochodnych dla poszczegdlnych
wskaznikéw zagrozenia (tabela 1) oraz poda-
no podstawowe zasady dziatai prewencyjnych
w odniesieniu do poszczegdlnych Zrédet za- \
grozenia radiacyjnego.

Rozporzqdzenie Ministra Przemystu | Han-
dlu wraz z zatacznikami réwniez szczegétowo
okresla wymogi i zasady kontroli zagrozenia
radiacyjnego w kopalniach podziemnych.
W wyrobiskach zaliczonych do klasy A zagro-
zenia radiacyjnego wymagana jest kontrola

Tabela 1. Limity poszczegdlnych wskaznikéw zagroZenia radiacyjnego

Poziom Poziom Poziom kontrolil Srednioroczny | Jednoroczny |
| Wskaznik zagrozenia inspekeyjny | interwencyjny | indywidualnej | limit dawki limit dawki |
- | (2 mSv) (5 mSy) (20 mSy) (20 mSv) (50 mSv)
| Stezenie energii potencjalnej '
alfa krétkozyciowych pro-

| duktéw rozpadu radonu 0.8 8 8 20
Co» MI/m?
Moc dawki promieniowania | o
gamma, X, pGy/h 1,2 12 12 30 [
Stezenie izotopéw radu . '.
W wodzie, Cpyy, kBg/m? 300 750 3000 3000 7500
Stezenie izotopéw rad '

gzenme 1Zotopow radu 60 150 600 600 | 1500

w osadzie, Cry,, kBa/kg
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§rodowiska pracy. W wyrobiskach zaliczonych
do klasy B zagrozenia radiacyjnego wymagana
jest kontrola Srodowiska pracy i kontrola indy-
widualna zatrudnionych tam oséb. Wymagana
czestotliwos¢ kontroli poszczegdlnych wskaz-
nikéw zagrozenia podano w tabeli 2.

Zgodnie z wspomnianymi przepisami, labo-
ratoria wykonujace pomiary i badania powinny
by¢ akredytowane w Centrum Badad i Akre-
dytacji (CBiA) lub powinny by¢ upowaznione
przez Prezesa PAA w porozumieniu z Preze-
sem WUG. Osoby nadzorujace oraz osoby wy-
konujace pomiary w kopalniach musza byé
przeszkolone na kursach, ktérych program jest
zatwierdzony przez Prezeséw PAA i WUG.
Przepisy, o ktérych mowa wyzej obowiazuja
w kopalniach podziemnych wszystkich surow-
c6w mineralnych. Tym samym zasady kontroli
i profilaktyki narazenia radiacyjnego w kopal-
niach zostaly ujednolicone.

Omowione wyzej przepisy sa zgodne z naj-
nowszymi zaleceniami Migdzynarodowej Ko-
misji Ochrony Radiologicznej (ICRP) [18]
oraz opublikowanymi w 1994 r. Podstawowy-
mi Migdzynarodowymi Normami Ochrony Ra-

diologicznej i Bezpieczeiistwa Zrédet Promie-

niowania Jonizujacego [21].

Jedna z gléwnych zalet dziatajacego w polskim
goérnictwie systemu kontroli zagrozenia radiacyjne-
20 jest jego prostota a zarazem efektywno$¢ [23].
e Pomiary (pobory prébek) sa wykonywane

przez kopalnie, przy czym sa one na ogél
polaczone z rutynowymi pomiarami innych
wielkosci, waznych ze wzgledu na bezpie-
czefistwo pracy. Na przyktad pomiar po-
chodnych radonu jest zwykle wykonywany
tym samym przyrzadem jednocze$nie z po-
miarem zapylenia. Takie rozwigzanie zna-
cznie upraszcza, obniza koszty i zwigksza
pewno$¢ oraz wiarygodno$é pomiaréw.

e Odczyty wartosci mierzonych oraz oznacze-
nia, czyli pomiary w $cistym tego stowa
znaczeniu dokonywane sg w upowaznionym
do tego laboratorium, akredytowanym przez
CBiA. Laboratorium takie stale uczestniczy
w programach mig¢dzynarodowych testéw
miedzylaboratoryjnych i pomiaréw porow-
nawczych. Zapewnia to wysoki poziom,
rzetelno$¢ i niezalezno$é badan, a takze za-
ufanie pomiedzy klientem a laboratorium.

Tabela 2. Wymagana czestotliwos¢ kontroli Srodowiskowej poszczegélnych wskaznikéw zagrozenia

2 - Wielko$¢ mierzona Zakres mierzonych Wyma.gani‘l‘ Zmii.lna L
Zrédlo narazenia P N .t | czestotliwosé czestotliwosei
(wskaznik zagrozenia) wartoSci | . .
kontroli kontroli
Cy <08 ui/m? raz na kwartat
Krodtk]czzymowe C,, — stezenie energii | 08 W/m? < Cy < raz na miesiac Czgstotliwos¢
gro Ud ty rozpa- potencjalnej alfa <2 ml/m3 kontroli mozna
u radonu N zmniejszy¢, jesli
Cy> 2 pl/m? AN $rednia z trzech
w miesigcu i
— kolejnych
X<12 uGy/h raz w roku pomiaréw jest
Promieniowanie | X — moc dawki 12 uGy/h <X < mnie.jsza od do‘lnej
gamma ekspozycyjnej <3 uGy/h raz na kwartal | granicy przedzialu.
’ X >3 uGy/h raz w miesiagcu | Zwigkszenie

Craw — SteZenie

| izotop6éw radu
|

Wody radowe

Craw < 300 kBg/m?
Craw > 300 kBg/m3
Crao < 60 kBg/kg

| czestotliwosci
| kontroli jest
raz na kwartal | wymagane juz po
raz na 4 lata _]ednorazo-wym .
| otrzymaniu wyniku

raz w roku

|
| Cruo — aktywnosé
Osady wlasciwa izotopow

60 kBg/kg < Cryy <
radu <150 kBqg/kg

powyzej gornej

raz w roku . .
granicy przedzialu.

Cruo > 150 kBg/kg

raz na kwartat
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e Metody i przyrzady pomiarowe, a takze sy-
stem ich odczytéw i kalibracji pozwala na
uzyskanie dobrej czulosci, precyzji i do-
ktadnosci pomiardw.

e Prostota systemu organizacyjnego umozli-
wia latwg i skuteczng jego kontrole przez
urzgdy gornicze, dozdr jadrowy oraz inne
upowaznione organa kontroli. Daje tez or-
ganom do tego upowaznionym mozliwos¢
fatwego dostgpu do informacji, gwarantujac
jednoczesnie niezbedne zaufanie pomigdzy
klientami a laboratorium badawczym.

e System jest zgodny z zaleceniami miedzyna-
rodowymi i w duzym stopniu odpowiada
przepisom niektérych krajéw Unii Europej-
skiej, np. Wielkiej Brytanii [53].

W systemie kontroli i profilaktyki wciaz od-
czuwa sig¢ jeszcze braki w prostych i skutecz-
nych metodach ograniczania stgzen radonu
i produktéw jego rozpadu. Trwaja obecnie in-
tensywne prace badawcze na ten temat. Poza
tym dotychczas odczuwalo si¢ niedostatki
w dokumentowaniu stanu narazenia radiacyj-
nego gornikdw.

STAN NARAZENIA ) )
RADIACYJNEGO GORNIKOW
W POLSCE

W Polsce ocena stanu narazenia radiacyjne-
go gbrnikéw réznych surowcéw mineralnych
jest przeprowadzana na podstawiec wynikéw
pomiaréw stgzenia energii potencjalnej alfa
krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu,
wykonywanych réZnymi metodami. Jak wspo-
mniatam wyzej, wystepuja istotne rozbieznosci
pomigdzy wynikami uzyskiwanymi za pomoca
réznych metod. Stad trudno jest dokonaé po-
prawnej i spdjnej oceny dla calego gérnictwa.
W tej sytuacji dokonam takiej oceny na pod-
stawie dostepnych danych z wlasnym komen-
tarzem na temat ich znaczenia.

Wedtug danych z Raportu o stanie zagroze-
nia radiacyjnego w kopalniach wegla kamien-
nego w 1994 roku [37], sporzadzonego
w Gléwnym Instytucie Gérnictwa, na 70 czyn-
nych w Polsce kopalii wegla kamiennego w 20.
bylo co najmniej jedno wyrobisko, w ktérym

stezenie energii potencjalnej alfa Cy przekra-
czato wartos¢ 0,8 nJ/m3, Qsoby przebywajace
tam (2000 godzin w ciggu roku) otrzymatyby
od pochodnych radonu roczna dawke promie-
niowania wynoszaca co najmniej 2 mSv. Dla
poréwnania, Srednie stgZenie radonu w budyn-
kach mieszkalnych na terenie Slaska [50] wy-
nosi 55,7 Bg/m3, co przy wspélczynniku réw-
nowagi F = 0,5 odpowiada Sredniemu stezeniu
pochodnych radonu 0,14 pJ/m®. Ani rozkiad
stezeri radonu, ani jego pochodnych, ani
wsp6tczynnikéw réwnowagi nie jest réwno-
mierny w obrebie tej samej kopalni. Wartosci
te zmieniaja si¢ w bardzo szerokich granicach.
Na przyktad Cy w obrgbie tej samej kopalni
moze si¢ zmieniaé od ponizej 0,02 WI/m? do
kilkunastu uJ/m3, za§ F moze sie zmieniaé od
< 0,05 do 0,90 [38]. Dlatego jako zagrozone
radiacyjnie klasyfikuje si¢ poszczegdlne wyro-
biska, a nie cale kopalnie. Jest to sluszne nie
tylko w odniesieniu do pochodnych radonu,
lecz réwniez w odniesieniu do promieniowania
gamma oraz promieniotwérczych osadéw
i wéd. Obserwuje si¢ jednak pewne prawidlo-
wosci (rys. 5). Stgzenia pochodnych radonu sa
z reguly nizsze w tych kopalniach i tych wy-
robiskach, gdzie wystgpuja zagrozenia gazo-
we. Jest to zrozumiale zwazywszy, ze w ko-
palniach gazowych wymagane jest bardziej in-
tensywne przewietrzanie. StgZenia pochod-
nych radonu sa nizsze w miejscach, gdzie
stosuje si¢ podsadzke niz tam, gdzie eksploata-
cje prowadzi si¢ z zawatem stropu [38, 27, 33].
Podsadzka utrudnia bowiem wydostawanie si¢
radonu ze spekanych skal. Wysokie stezenia
radonu i pochodnych spotyka si¢ w kopalniach
Z rozwinigtg siecig wyrobisk, duzym obszarem
zrobéw zawatowych, slabszym przewietrza-
niem i z duzymi doptywami wéd radowych.
Liczba wyrobisk zagrozonych radiacyjnie
w poszezeg6lnych kopalniach jest rézna, tym
samym rézna jest liczba oséb zatrudnionych
w warunkach zagrozenia radiacyjnego. Szacu-
je sie [37], ze na okoto 214 tysigcy oséb za-
trudnionych pod ziemia w kopalniach wegla
kamiennego okoto 2100 oséb pracowato
w warunkach zagrozenia radiacyjnego, tzn.
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Rys. 5. Rozklad stezeri pochodnych radonu w zaleznosci od systemu prowadzenia stropu
i obecno$ci metanu

z tytulu pracy w kopalni byto narazonych na
otrzymanie dawek rocznych przekraczajacych
5 mSv, za$ okolo 32 tysigce os6b w wyrobi-
skach, w ktérych przekroczony jest poziom in-
spekcyjny, tzn. wystgpuje narazenie na otrzy-
manie dawek rocznych przekraczajacych
2 mSv (tabela 3). Jest to dawka dodatkowa
ponad normalng dawke roczng 2,8 mSv, jaka
statystyczny Polak otrzymuje z réznych Zrédet
naturalnych i sztucznych [12]. Sre_dnia dawka,
jaka otrzymat statystyczny gérnik zatrudniony
w podziemiach kopali wegla kamiennego
w Polsce w 1994 roku, wynosi 0,90 mSv,
z czego od krétkozyciowych produktéw roz-
padu radonu pochodzi 0,55 mSv. Wartosci te
sa oczywiScie przyblizone. Obliczono je na
podstawie Sredniej wartosci Cy, z 7095 rutyno-
wych pomiaréw wykonanych w 1994 roku
wPrzystawkami ALFA-31” oraz na podstawie
analogicznych danych dotyczacych innych
Zrédel zagrozenia radiacyjnego w kopalniach.

Najwigksze stgzenie energii potencjalnej al-
fa pochodnych radonu Cy, zmierzone w 1994
roku w kopalni wegla, wynosito 5,7 WJ/m3, co
oznacza, ze gdyby ludzie pracowali w tym wy-
robisku przez caty rok w najbardziej niekorzy-
stnych warunkach, a stgzenie pochodnych ra-
donu utrzymywatoby si¢ na niezmiennym po-
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ziomie — dawka roczna wyniostaby 14 mSy,
czyli §rednioroczny limit dawki (20 mSv) nie
zostatby przekroczny. Trzeba zaznaczyd, ze
tak wysokie stezenia pochodnych radonu zda-
rzaja sie w polskich kopalniach dos¢ rzadko.
Na przykiad w 1994 roku tylko 1,3% wszy-
stkich wynikéw pomiaréw przekraczato war-
to$é 2 uJ/md.

Giéwny Instytut Gérnictwa co roku sporza-
dza raporty o stanie narazenia radiacyjnego
w kopalniach wegla kamiennego. Dane z tych
raportéw wskazuja, ze w latach ubiegtych zda-
rzaly si¢ wyzsze stezenia pochodnych radonu,
siggajace kilkunastu uJ/m3, a w 1987 roku
w jednej z kopalii w jednym, nieczynnym juz
wyrobisku jednorazowo odnotowano nawet
warto§é 63 uJ/m3. W ostatnich latach syste-
matycznie zmniejszajq si¢ Srednie stezenia po-
chodnych radonu w wyrobiskach podziemnych
kopalii wegla, a co za tym idzie, maleje $rednia
dawka promieniowania otrzymywana przez
gornikéw. Tendencje t¢ zilustrowano na rys. 6.
Jest to spowodowane glebokimi zmianami za-
chodzacymi obecnie w przemysle weglowym.
Przede wszystkim ogranicza sie znacznie ob-
szar czynnych wyrobisk. Eksploatacja jest bar-
dziej skoncentrowana. W miejsce duzej liczby
Scian eksploatacyjnych wprowadza sie Sciany

Tabela 3. Stan narazenia radiacyjnego gérnikéw KWK w 1994 roku

. tg;‘;j‘:si“;ed:jvek mSv/rok <2 2do5 5 do 20 >20
ponizej | przekroczony klasa s klasa
Stan wg przepiséw poziomu poziom zagrozenia | zagrozenia
L= inspekc. inspekc. A B
Procent zatrudnio- [
nych pod ziemig % 85 14 | I 0
Liczba kopal pochodnymi radonu | 50 20 7 0
- r:)b'slr() mi promieniowaniem y 67 3 1 0
- ryoiorll rﬁi wodami radowymi 70 0 0 0
_g_ B y_ promieniotwérczymi osadami 68 J 2 0 0

wysokowydajne. Nastgpuje poprawa przewie-
trzania wyrobisk. Drazy si¢ mniej wyrobisk
przygotowawczych. Izoluje si¢ wyrobiska,
w ktérych obecnie nie przewiduje si¢ eksplo-
atacji. Ponadto na obnizenie dawek wplynety
réwniez w pewnym stopniu dzialania technicz-
ne i organizacyjne, wynikajace ze stosowania
od 1989 roku Wytycznych klasyfikacji wyro-
bisk oraz bezpiecznego prowadzenia robdt
w warunkach zagroZenia radiacyjnego powo-
dowanego naturalnymi substancjami promie-
niotwdrczymi [51]. Wydatnie zmniejsza sig¢ row-
niez doplywy wdéd do wyrobisk, a zwlaszcza
wdéd stonych, ktére czesto zawieraja rad.
W ostatnich latach systematycznie zmniejsza sie
nie tylko dawka §rednia, lecz w jeszcze wie-
kszym stopniu dawka kolektywna otrzymywana

przez gbrnikéw (rys. 6 i 7). To z kolei jest spo-
wodowane znacznym spadkiem zatrudnienia
w gérnictwie. O ile w 1989 roku w podziemiach
kopalii wegla byto zatrudnionych okoto 320 tys.
0s6b, to w 1994 roku liczba ta wynosita okoto 214
tysigey.

Pomimo iz stan narazenia radiacyjnego
gérnikéw kopali wegla nie wydaje si¢ byé
alarmujacy, podjeto préby wykonania badari
epidemiologicznych zachorowalnosci na no-
wotwory pluc i krtani u gérnikéw i innych
grup zawodowych na terenie Slaska. Jest to
sprawa trudna, zwazywszy ze na Slasku wy-
stepuje wiele zanieczyszczed, w tym réwniez
czynnikéw kancerogennych. Badania piloto-
we [43] wykonane przez Instytut Onkologii
w Gliwicach i Gléwny Instytut Gérnictwa
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Rys. 6. Stezenia pochodnych radonu i dawki kolektywne w KWK w Iatach 1986 ~ 1994
A — maksymalne st¢zenia Cq, B — Srednie stezenia Co, C — dawki kolektywne
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(osobosiverty)

wskazuja, ze efekt narazenia na radon moze
by¢ istotny. Wyniki te sa jednak oparte na ra-
zie na zbyt skromnym materiale, wymagaja
wiec dalszych badan celem potwierdzenia lub
wykluczenia tej hipotezy. Z kolei wyniki naj-
nowszych badan, przeprowadzonych dla wszy-
stkich gérnikéw chorych na pylice, a wigc
tych, ktérzy pracowali w wyjatkowo trudnych
warunkach, wskazuja na wigkszg zachorowal-
nos¢ na nowotwory ptuc [54].

Wartosci dawek maksymalnych i Srednich
z kopalf wegla kamiennego podawanych za-
réwno w raportach GIG, jak 1 w publikacjach
[42, 38], s prawie dwukrotnie wigksze od da-
wek podanych wyzej w tekscie i na rys. 6.
Wynika to z tego, ze w nowych przepisach
[35] wprowadzono inne, nowe przeliczniki
ekspozycji na efektywny réwnowaznik dawki,
zgodne z najnowszymi zaleceniami organizacji
migdzynarodowych [21,18].

Dane dotyczace kopald innych surowcéw
mineralnych oparte sa na wynikach pomiaréw
wykonywanych przez Instytut Medycyny Pra-
cy w Lodzi (IMP) za pomocg nie ostonigtych
detektoréow §ladowych (typu ECS i HCS) no-
szonych na hetmach gérnikéw lub umieszcza-
nych w okre§lonych migjscach [3]. Dane te by-
ty prezentowane miedzy innymi na migdzy-
narodowej konferencji NRE-V w Salzburgu
w 1991 roku [9]. Jak wynika z przedstawio-
nych tam danych, 16% wszystkich gérnikéw
w Polsce pracuje w warunkach narazenia na
produkty rozpadu radonu w stgzeniach prze-
kraczajacych 0,85 pw/m?®. Odsetek gérnikéw
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pracujacych w tych warunkach w poszczegdl-
nych branzach gérniczych jest wedlug IMP na-
stgpujacy: goérnicy wegla — 17%, gérnicy rud
metali — 1%, gérnicy innych kopald — 8,5%.
Maksymalne stezenia pochodnych radonu
w kopalniach wegla siggaly 40 uJ/m3, w ko-
palniach rud metali 5 uJ/m3, za§ w innych ko-
palniach 8,7 WJ/m3. Wedtlug IMP w ostatnich
latach obserwuje sig wzrost stezeni pochodnych
radonu w kopalniach wegla. Przedstawiane
przez IMP dane dla kopali wegla odbiegaja od
wartosci przedstawianych w raportach GIG
[24, 411, na przyktad w 1994 roku wedtug GIG
w warunkach narazenia na stgzenia pochod-
nych radonu powyzej 0,8 pwJ/m? pracowato
6,1% goérnikéw. Rozbieznosci miedzy wynika-
mi otrzymywanymi réZnymi metodami sg tak-
ze podkre§lane w publikacjach IMP [4]. Wy-
stepuja one zaréwno w kopalniach wegla (rézni-
ce migdzy wynikami otrzymywanymi ,,Przysta-
wkami ALFA-31" i detektorami sladowymi), jak
i w innych kopalniach (réznice migdzy wynika-
mi otrzymywanymi za pomoca Radiometréw
RGR i detektorami §ladowymi) [24, 41]. Nad-
mieni¢ przy tym trzeba, ze wyniki pomiaréw
wykonywanych ,.Przystawkami ALFA-31" i Ra-
diometrami RGR sg spéjne. Jak wida¢ na pod-
stawie tych danych, trudno jest dokonaé oceny
narazenia radiacyjnego dla calego gdrnictwa,
jednak prezentowane przez IMP wartosci
wskazuja, Ze narazenie radiacyjne w kopal-
niach nieweglowych jest mniejsze niz w ko-
palniach wegla.

POROWNANIE STANU
OCHRONY RADIOLOGICZNE]J
W KOPALNIACH POLSKICH
Z SYTUACJA W INNYCH
KRAJACH

W kopalniach nieuranowych w wigkszosci
krajéw nie prowadzi si¢ w ogéle systematycz-
nej kontroli narazenia gérnikéw na radon i je-
go pochodne. Stad wiadomosci o stanie nara-
zenia gérnikéw na radon sg bardzo skape. Je-
szcze mniej wiadomo na temat ich narazenia
na promieniowanie gamma oraz o wystepowa-
niu w kopalniach nieuranowych promienio-

tworczych wéd i osadéw. Wigkszosé informa-
cji na ten temat pochodzi ze sporadycznie wy-
konywanych pomiaréw przeprowadzonych dla
celéw badawczych.

Szczegélowe i bardzo dobre przepisy kon-
troli i profilaktyki zagrozenia radiacyjnego
powodowanego naturalnymi substancjami pro-
mieniotwdrczymi, a zwlaszcza radonem, zosta-
ly wydane w 1985 roku w Wielkiej Brytanii
[53]. Gérnictwo w Wielkiej Brytanii zostalo
jednak w znacznej mierze zlikwidowane,
w zwiazku z czym praktyczne stosowanie tych
przepiséw jest znacznie ograniczone. W Wiel-
kiej Brytanii wykonuje si¢ przede wszystkim
kontrole srodowiska pracy. Pochodne radonu
mierzy si¢ przyrzadami skonstruowanymi na
wzlr polskiej przystawki ,,ALFA-31” do bry-
tyjskiego pylomierza MRE 113 [8]. Podobnie
jak w Polsce, pomiar wykonuje si¢ przez jedna
zmiane roboczg.

W Niemczech w 1992 roku rozpoczgto sy-
stematyczne, rutynowe pomiary radonu w ko-
palniach. Sa one wykonywane detektorami §la-
dowymi umieszczonymi w kubkach typu
Karlsruhe [34].

We Francji w kopalniach wegla pomiary ra-
donu i jego pochodnych wykonuje si¢ na zle-
cenia kopali; w niektérych z nich stwierdza sig
dosé wysokie stezenia pochodnych radonu [39].
Seri¢ pomiaréw badawczych we wszystkich
kopalniach wykonano przed kilku laty. Zgod-
nie z 6wczesnymi zaleceniami EWG [13] kon-
trolg nalezalo rozpoczaé od pomiaru stezenia
radonu w szybach wydechowych, a w przy-
padku gdy stezenie to przekraczalo 400 Bg/m3
(co przy wspétczynniku réwnowagi F = 0,25
odpowiada stezeniu pochodnych 0,62 pJ/m?3),
wykonac szczegétowe pomiary w obrebie catej
kopalni. W kopalniach innych surowcéw mine-
ralnych kontrole §rodowiska pracy realizuje sig
na zlecenia kopali przy dawkach mogacych
przekracza¢ 5 mSv na rok przez pomiar dawek
indywidualnych u wybranych oséb sposréd gru-
py pracownikéw (dozymetria funkcyjna). Do te-
go celu uzywa si¢ miernikéw aktywnych, takich
Jjakie stosowane sa réwniez w niektérych kopal-
niach w Polsce, o czym wspomniano wyze;j.

W Republice Potudniowej Afryki rozpocze-
to w ciagu ostatnich Jat systematyczng kontrole
narazenia gérnikéw kopalii zlota i kopalf wegla
na dzialanie radonu. Wedtug informacji z 1993
roku, rozpoczeto tam wprowadzanie dozymetrii
funkcyjnej. Pomiary ekspozycji na pochodne
radonu wykonuje si¢ jednocze$nie z pomiarami
ekspozycji na pyty wdychalne, uzywajac do te-
go celu pylomierzy osobistych z przystawkami
zawierajacymi detektory §ladowe.

Systematycznych, rutynowych pomiaréw
radonu lub jego pochodnych w kopalniach we-
gla nie prowadzi si¢ dotychczas w USA.
W ostatnich miesigcach podjeto pewne préby
majace na celu oszacowanie stezeni pochod-
nych radonu jakie wystgpowaty w kopalniach
na przestrzeni kilku lat, na podstawie pomiaru
dtugozyciowych produktéw rozpadu radonu
zgromadzonych na filtrach pytomierzy gérni-
czych. Wstepne wyniki tych pomiaréw wska-
zuja na wystgpowanie w kopalniach amery-
kariskich wyzszych stezefi pochodnych radonu
niz w kopalniach polskich [17]. Podjeto takze
préby skonstruowania przystawki (analogicz-
nej do polskiej ,,Przystawki ALFA-31") do
amerykariskich pylomierzy osobistych.

Brakuje szczegétowych danych na temat
stanu narazenia radiacyjnego w kopalniach
wegla w innych krajach z ostatnich dwéch lat.
Wczesniejsze dane na ten temat podaje na pod-
stawie dostgpnych publikacji.

Maksymalne stezenia krétkozyciowych pro-
duktéw rozpadu radonu w Wielkiej Brytanii
1 w Niemczech sa nastepujace:
Wielka Brytania [, 30]

(w pieciu szczegétowo

zbadanych kopalniach)

Republika Federalna Niemiec [34]
stezenie 222Rn — 3300 Bg/m>3,

co odpowiada okolo 5 pl/m?

0,85 pi/m?

Z poréwnania tych wartosci z danymi doty-
czacymi polskich kopali wynika, ze w pol-
skich kopalniach spotyka sie wyzsze stezenia
pochodnych radonu. Przyczyny tego mozna
upatrywaé w bardziej rozwinietej sieci wyro-
bisk i stabszej wentylacji w polskich kopal-
niach. Poza tym w kopalniach za granica wy-
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konuje si¢ mniej pomiaréw niz w Polsce i by¢
moze nie natrafiono jeszcze na miejsca, gdzie
wystepuja wyzsze wartosci stezefl.

Jesli zamiast wartoSci maksymalnych roz-
patrzy si¢ wartosci Srednie, to obraz przedsta-
wia si¢ nastepujaco:

Wielka Brytania od 0,1 do
(dla poszczeg6lnych kopald) 0,41 pJ/m3
Republika Federalna Niemiec  ok. 0,3 uJ/m3

Sg to wiec wartosci nie odbiegajace w dét
od wartosci dla kopali polskich.

W gérnictwie innych krajéw, poza Polska,
do tej pory bardzo mala uwage zwracano na
narazenie gérnikéw kopald nieuranowych na
promieniowanie gamma oraz na wystepowanie
w kopalniach promieniotwérczych osadéw
i wéd. Jak wynika z bardzo skapych na razie
informacji, problem ten — cho¢ o znacznie
mniejszym znaczeniu niz narazenie na pochod-
ne radonu — zdaje si¢ wystgpowaé réwniez
w innych krajach [15].

PODSUMOWANIE

Radon, a wtasciwie krétkozyciowe produ-
kty jego rozpadu sa najpowazniejszym
Zrédiem narazenia radiacyjnego gérnikéw.
Jest to jedno z wielu zagrozen naturalnych
wystepujacych w kopalniach. W wigkszosci
krajow nie prowadzi si¢ dotychczas syste-
matycznej kontroli tego zagrozenia w kopal-
niach nieuranowych. W Polsce kontrola
i profilaktyka narazenia jest prowadzona ru-
tynowo od kilku lat. W roku biezgcym wpro-
wadzono nowe przepisy dotyczace ochrony
radiologicznej w kopalniach. Wedlug kryte-
riéw okre§lonych w tych przepisach okoto
tysiaca (< 0,5%) goérnikéw kopali wegla pra-
cuje w warunkach zagrozenia radiacyjnego
(mozliwo$¢ otrzymania dawek powyzej
5 mSv/rok), za$ na okoto 20% stanowisk
pracy pod ziemig w kopalniach wegla prze-
kroczony jest poziom inspekcyjny (mozli-
wo$¢ otrzymania dawek powyzej 2 mSv/rok).
W ciggu ostatnich trzech lat obserwuje sig¢
spadek dawek $rednich oraz dawki kole-
ktywnej w kopalniach wegla. Jest to spowo-
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dowane gléwnie ograniczeniem liczby wyro-
bisk i wydobycia oraz zmniejszeniem zatrud-
nienia, a takze zmianami organizacyjnymi
w gérnictwie i stosowaniem profilaktyki za-
grozenia radiacyjnego. Tak wigc mozna po-
wiedzie¢, ze narazenie radiacyjne gérnikéw
Jjest sprawg istotna, chociaz stan tego narazenia
nie jest alarmujacy. Dawki $rednie sa poréw-
nywalne z dawkami $rednimi z kopali wegla
w Niemczech i w Wielkiej Brytanii. Dawki
maksymalne sg w polskich kopalniach wyzsze.
Dane z kopalfi innych surowcéw mineralnych
sg trudne do interpretacji, gdyz kontrola nara-
zenia radiacyjnego byla tam dotychczas pro-
wadzona innym systemem, ktory jest niesp6j-
ny z systemem kontroli w kopalniach wegla.
Wprowadzenie nowych przepis6w powinno
uregulowac t¢ sprawg. Pomiary radonu oraz
produktéw jego rozpadu w kopalniach sa trud-
ne, o czym $wiadczg na przyktad wyniki po-
miaréw poréwnawczych wykonywanych
z udziatem réznych laboratoriéw na §wiecie.
Ze wszech miar stuszne jest wprowadzenie
obowigzku systematycznego przeprowadzania
pomiaréw poréwnawczych oraz interkalibracji
a takze okreslenie wymogéw dotyczacych ja-
kosci badan. Bedzie to stanowi¢ rekojmie pra-
widlowych wynikéw. Polskie przepisy ochro-
ny radiologicznej w kopalniach sg bardzo no-
woczesne. Polski przyrzad do jednoczesnego
pomiaru zapylenia i stgZenia energii potencjal-
nej alfa krétkozyciowych produktéw rozpadu
radonu w powietrzu spotkat si¢ nie tylko z uz-
naniem, lecz réwniez z na§ladownictwem
w innych krajach. Znalazlo to nawet wyraz
w rekomendacjach zawartych w opracowaniu
wykonanym przez British Coal na zlecenie
Komisji Wspélnot Europejskich [8]. Konse-
kwentne dalsze wdrazanie jednolitego systemu
kontroli i profilaktyki zagrozenia we wszy-
stkich kopalniach powinno si¢ przyczyni¢ do
dalszego ograniczenia narazenia gérnikéw.
Obecnie wciaz za malo rozwinigte sg proste
i skuteczne metody profilaktyki zagrozenia.
Wymaga tez udoskonalenia i usprawnienia
system ewidencjonowania i dokumentowania
stanu narazenia radiacyjnego gérnikéw.
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GORNICTWO URANOWE W POLSCE W LATACH 1948 — 1963.
PROBLEMY ZAGROZEN DLA LUDZI
I SRODOWISKA NATURALNEGO

Karol Muras

1. ROZWOJ GORNICTWA
URANOWEGO W POLSCE

O wystgpowaniu mineralizacji uranowej
w okolicach Kowar na ziemi jeleniogérskiej
wiadomo juz bylo przed II wojng $wiatowa.
W obregbie Karkonoszy i Rudaw Janowickich
znane i eksploatowane byly ztoza kruszcéw: ze-
laza, miedzi, cynku, otowiu, srebra i fluorytu juz
w wiekach Srednich; poczatki kowarskich kopali
siegaja X1 wieku. W latach dwudziestych nasze-
go wieku wydobyto pewng ilo$¢ rudy uranowej
ze zloza magnetytu w kopalni Wolnos¢ (Freiheit)
w Kowarach. Wedlug niepewnych danych do
1945 r. wydobyto tu 70 t uranu w rudzie [6]. -

Po IT wojnie §wiatowej Rosjanie znaleZli, jak
si¢ przypuszcza, w okolicach Berlina pewng
iloé¢ tej rudy. Wstepne poszukiwania geologicz-

"ne i rewizje przeprowadzone w kopalniach w ob-
rebie Karkonoszy i Rudaw Janowickich daty wy-
nik pozytywny i 15.09.1947 r. podpisano umowe
polsko-radzieckg w zakresie poszukiwan i eks-
ploatacji rudy uranowej w Polsce. Od 1948 r.
zaczely prace Kowarskie Kopalnie (z dyrekcja
w Kowarach), przemianowane p6zniej na Zakta-
dy Przemystowe R-1. Dyrektorem naczelnym
byt obywatel polski, personel techniczny, tj. dy-
rektor techniczny i pracownicy inZynieryjno-te-
chniczni, sktadat si¢ ze specjalistéw radzieckich.
Pierwsi polscy inzynierowie zaczeli prace
*w ZPR-1 dopiero w 1955 r.; cztery lata p6Zniej
nie bylo tam juz radzieckich specjalistéw.

Przez 7ZPR-1 przewinclo si¢ okoto 25 tys. pra-
cownikéw [6] 1 pewna liczba Zolnierzy zatrudnio-
nych w pierwszych latach w ramach obowiazko-
wej stuzby wojskowej. Najwiecej pracownikGw
bylo zatrudnionych w poczatkowym okresie ist-

nienia kopalf.. Nastepnie stan zat6g zmniejszat
sig. W 1957 1. pracowalo tam okolo 2000 osdb,
w tym okolo 300 pracownikéw umystowych;
w latach 1959 — 63 bylo ogétem okoto 1000 pra-
cownikéw. W grudniu 1963 r. zamknieto ostatnia
kopalnig, a tym samym zakoficzono w zasadzie
dziatalno§¢ gérnicza ZPR-1. Po 1965 r. zaprzesta-
no réwniez poszukiwai geologicznych z}6z uranu
(odtad poszukiwania te byty prowadzone przez In-
stytut Geologiczny w ramach poszukiwar bazy
surowcowej kraju).

W latach 1948 — 63 prace prowadzone
w ZPR-1 doprowadzily do odkrycia kilkunastu
716z, w tym siedem o znaczeniu przemysto-
wym (rys. 1): Wolnos¢, Miedzianka, Podgdrze,
Wojcieszyce, Kopaliny, Radoniéw (wszystkie
w Sudetach) i Staszic (w Rudkach k. Nowej
Stupii na ziemii kieleckiej), z ktérych wydoby-
to [6] ponad 600 t uranu w rudzie o zawartosci
0,2% U¥*. Odkryto takze dwa zloza Okrzeszyn
i Grzmiqca, gdzie przeprowadzono prébng eks-
ploatacje. Kopalnie w Okrzeszynie i Grzmigcej
miaty by¢ wykorzystane na skale przemystowa
w latach p6Zniejszych. Uran w rudzie o zawar-
tosci 0,2% U wyeksportowano do ZSRR;
ponadto 100 t uranu wystano tam w postaci
koncentratu uranowego o zawartosci uranu po-
wyzej 50% [6].

Koncentrat uranowy wyprodukowano w Do-
§wiadczalnym Zaktadzie Chemicznych Kon-
centratéw Uranowych w Kowarach w latach
1967 — 73 z rudy wydobytej w kopalni Radoniéw,
a takze z kopalni Staszic i z odpadéw lezacych
na innych haldach. Zaktad ten wybudowano
w 1966 r., zlikwidowano w 1973 r.

Znakomitg ilo§¢ uranu wydobyto w trzech ko-
palniach: Wolnos¢ (164 t), Podgdrze (ok. 210 t)

* W drugiej polowie 1962 1.1 w 1963 r. wydobyto tez w kopalni Radoniéw ok. 90 t uranu w rudzie o §redniej zawartogci
0,1% U, ktéra sktadano na hatdzie w celu przerobienia w nastgpnych latach na koncentrat uranowy.
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Rys. 1. Lokalizacja najwazniejszych miejsc wystepowania rudy uranowej w waoj. jeleniogérskim
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i Radoniow (ponad 300 t uranu). Najwicksze
wydobycie w historii kopalnictwa uranowego
przypadato na lata 1956 —58; rekordowym byt
rok 1957, kiedy to wydobyto 70 t uranu w ru-
dzie, gtéwnie z kopalni Podgdrze i z kopalni
Radoniow. W miare wyczerpywania sig¢ zi6z
kopalnie byly sukcesywnie zamykane. Najkrot-
szy zywot mialy kopalnie w Miedziance, Woj-
cieszycach i kopalnia Kopaliny (w Stroniu S1.
k.Ladka Zdroju), eksploatowane w okresie
1948 — 53. Réwniez w kopalni Wolnos¢ po
1952 r. rudg uranowa wydobywano juz tylko
ubocznie (kilka ton uranu w roku), w trakcie
eksploatacji magnetytu. Kopalnia ta zostala
ostatecznie zambknigta, juz jako kopalnia rud
zelaza, w 1961 r. Kopalnia Podgorze w Kowa-
rach byta czynna w latach 1950 — 58. Z kopalni
Radoniéw polozonej we wsi o tej same]j nazwie
(4 km na wschéd od Gryfowa S1.) wydobywa-
no rude uranowa w latach 1954 — 63.

Dziatalno$¢ Zaktadéw Przemystowych R-1
obejmowata tez poszukiwania geologiczne,
skoncentrowane przede wszystkim w Sudetach,
jak réwniez tzw. prace rewizyjne w istniejacych
kopalniach wegla, cynku i otowiu na Gérnym
S1., oraz poszukiwania na ziemii kieleckiej
i w Karpatach. Do 1952 r. koszty dziatalnoSci
Zaktadéw, w tym i poszukiwan geologicznych,
pokrywane byly przez strong radziecka. Do tych
kosztéw doliczany byl nasz zysk w wysokosci
10%. Od 1952 r. z kosztéw eksploatacji wyla-
czono koszty robét poszukiwawczych, ktére od
tego czasu az do korica 1956 r. byly finansowane
w potowie przez obie strony: polska i radziecka.
Po 1956 r. poszukiwania geologiczne finansowa-
ne byly w catosci przez Polske. W sumie w la-
tach 1952 — 60 wydatkowano na poszukiwania
geologiczne 171 mln zt (ok. 60 min rubli). Do-
chody netto ze sprzedazy rudy uranowej w latach
1948 — 60 wyniosty ponad 280 min rubli. We-
dtug éwcezesnych ocen cena polskiego uranu byla
wysoka, a produkcja optacalna. Od 1957 r. obo-
wigzywala cena negocjowana [6].

Wraz z zamknieciem zaktadu przerobu rudy
uranowej w 1973 r. Zaktady Przemystowe R-1
zostaly zlikwidowane.

2. WARUNKI GEOLOGICZNE
I SYSTEM EKSPLOATACJI
ZLOZA [5]

Na obszarze Sudetéw uran wydobywany byt
ze z16z hydrotermalnych wystepujacych w stre-
fie uskokéw i peknigé tektonicznych gtéwnie
w gnejsach i granitognejsach oraz tupkach kry-
stalicznych (mikowych)*. W tego typu zlozach
ruda wystgpuje w postaci zyl, gniazd i stupéw,
siegajac gtebokosci kilkuset metréw. Najgleb-
sza kopalnia Wolnos¢ siggata glebokosci 655 m
(poziom —655 m). W kopalni Podgdrze ztoze
wystepowato do glebokosci 520 m.

Eksploatacja odbywala si¢ tam w strefie
uskoku gtéwnego i jego odgatezieniach, prze-
de wszystkim w miejscach przecigcia z glow-
nym pakietem (warstwa) i paskami (warstew-
kami) tupkéw. Ruda wystgpowala w formie
brekcji tektonicznej w szczelinach uskoku
i impregnacji uranowej tupkéw. fupki byly
gtéwnym obiektem eksploatacji gérniczej.
Wystepujace tam mineraly to nasturan i czern
uranowa (z grupy uraninitu).

W Radoniowie wystgpowaly trzy strefy
okruszcowania w postaci stupéw (ruda w for-
mie brekeji tektonicznej): pierwszy od powie-
rzchni do glgbokosci 160 m, drugi od gleboko-
$ci 120 do 515 m, trzeci od powierzchni do
glebokosci 275 m.

Ztoze udostgpniano za pomoca sztolni
i szybéw o przekroju 10 m? (w kopalniach
Wolnosc i Podgdrze) lub tylko szybéw (w ko-
palni Radoniow), a nastgpnie rozcinano pozio-
mami eksploatacyjnymi co czterdzieSci lub
pieédziesiat metréw. Tak np. w kopalni Pod-
gorze od poziomu sztolni, przyjetego jako
poziom zero, istnialy poziomy wydobywcze
—40 m, -80 m, —120 m, —160 m, —200 m, 240 m,
~280 m, 330 m, —380 m, —430 m, —480 m
i =520 m oraz poziom +40 m.powyzej sztolni.
Na poziomach wydrazone byly chodniki i prze-
kopy be¢dace drogami transportowymi i wenty-
lacyjnymi. Rudg migdzy poziomami wybiera-
no systemem chodnikéw warstwowych (tzw.
warstw) od dotu do géry z zastosowaniem

* Ztoza Okrzeszyn 1 Grzmiqcea, ktére nie byly eksploatowane na skale przemystowa, naleza do zi6z osadowych.
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podsadzki suchej, pozostawiajac nad chodni-
kiem dolnym 4 m i pod chodnikiem gérnym
2 m filaru ochronnego. Chodniki warstwowe
drazone byly w ciele rudnym. Szerokos¢ ta-
kiego chodnika wynosita ok. 2 m, wysokosé
1,7 do 2 m. Po wyeksploatowaniu chodnika
warstwowego wdzierano si¢ na nastgpne pie-
tro. Warstwy w obrebie tych samych szybi-
kéw stanowity blok eksploatacyjny. Skate
urabiano za pomoca materialéw wybucho-
wych. Odstrzelony urobek transportowano
zsypnymi szybikami na najblizszy poziom,
skad wézkami wywozono regcznie do szybu,
a nastgpnie na powierzchnig. Skate ptonng
sktadano na hatdzie. Rude wywieziong na
powierzchni¢ badano nastepnie w wdézkach
za pomoca aparatury radiometrycznej typu
RKS Dub. Wywozono ja nastgpnie do sor-
towni gltéwnej w Kowarach, gdzie przygoto-
wywano transport kolejowy do ZSRR. Sred-
nia zawarto§¢ uranu w rudzie w transporcie
wynosita nieco pow. 0,2%. Wydobycie bylo
selektywne. Rude¢ niskoprocentowa, tzw.
pozabilansowg o zawartosci 0,03% — 0,1% U,
nie nadajaca sig¢ na eksport, sktadano na od-
dzielnej hatdzie kopalnianej. Zostala ona
w péZniejszych latach przerobiona na koncen-
trat uranowy.

Kopalnie przewietrzane byly za pomoca §wie-
Zego powietrza wchodzacego sztolnig i szybem
wdechowym, rozprowadzanego na dole przeko-
pami i chodnikami do wyrobisk eksploatacyj-
nych. Stad powietrze wracalo poprzez system
szybikéw na powierzchnie. Tam gdzie bylo to
konieczne wyrobiska eksploatacyjne przewie-
trzano za pomoca przewodéw wentylacyjnych
tzw. lutni w systemie wentylacji ssacej.

3. ZAGROZENIE ZALOG
GORNICZYCH

W Zakladach Przemyslowych R-1 istniaty
nastgpujace zaklady:
kopalnie, grupy geologiczno-poszukiwawcze,
sortownia rudy, laboratorium, wydziat transpo-
rtu, wydziat budowlano-remontowy i zaktad
produkcji koncentratu uranowego uruchomio-
ny w ostatnich latach dziatalnosci ZPR-1. Za-
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grozenia wystepujagce w czasie pracy w po-
szczegblnych zakladach byty rézne, jedno byto
wspdlne: wszyscy pracownicy byli narazeni
w mniejszym lub wigkszym stopniu na dziata-
nie promieniowania jonizujacego.

W kopalniach zagrozenie bylo najwigksze.
Wystepowaly tu niebezpieczeristwa typowo
goérnicze — wypadki przy pracy, zatrucia na do-
le gazami, zapylenie powietrza powstajace
przy urabianiu i transporcie skaty i rudy. Trud-
no powiedzied, jak przedstawiat si¢ doktadnie
stan bezpieczenstwa i higieny pracy w poczat-
kowym okresie dziatalnosci kopalsd. Wiadomo
jednak, Ze urabianie skaly w przodkach odby-
walo si¢ wtedy na sucho (wiercenie bez uzycia
wody), stad stezenie pylu zawierajacego duza
ilo§¢ krzemionki musiato by¢ bardzo wysokie.
Réwniez nie dos¢ duza wage przyktadano
w tym czasie do wentylacji wyrobisk gérni-
czych, dlatego mozna przypuszczad, ze zatru-
cia gazami nie nalezaty do rzadkich przypad-
kéw. Jesli chodzi o wypadki mechaniczne przy
pracy, to nie bylo ich duzo, poniewaz kopalnie
byly stabo zmechanizowane.

O zagrozeniach zwigzanych z praca w wa-
runkach narazajacych na dziatanie promienio-
wania jonizujacego nie byto mowy do potowy
lat pigcdziesigtych. Nie znaczy to jednak, ze
specjalisci radzieccy nie zdawali sobie sprawy
z tego niebezpieczernstwa. Dopiero jednak
w 1957 1. temat ten stal si¢ przedmiotem ba-
dai. Wykonano wtedy pierwsze oficjalne po-
miary dozymetryczne w istniejacych kopal-
niach. Obejmowaty one pomiary mocy dawki
promieniowania gamma w powietrzu, st¢zenia
radonu 222Rn w powietrzu, radu i uranu w wo-
dzie, a péZniej takze stezenia pytu w powietrzu
oraz zawarto§ci w nim radu 226Ra. Wprowa-
dzono tez kontrolg skazen odziezy i ciata gér-
nikéw. Przypomnieé nalezy, ze w 1957 r.
wydane zostaly w Polsce pierwsze przepisy
okreslajace maksymalnie dopuszczalne da-
wki przy stosowaniu promieniowania jonizu-
jacego (Dz. Ustaw Nr 34/1957). Wyniki po-
miaréw byty ewidencjonowane i od 1960 r. na-
noszone do kartotek osobistych i na planach
wyrobisk gérniczych w skali 1:1000.

3.1. Napromienienie zewnetrzne
promieniowaniem gamma

Mierzone byto poczatkowo za pomoca uzy-
wanych w kopalni radiometréw radzieckich ty-
pu UR-4M wykalibrowanych wzorcem rado-
wym, pdZniej za pomocg dozymetréw kieszon-
kowych DKO2 i testfilméw, noszonych przez
wybranych gérnikéw. Te ostatnie pomiary pro-
wadzone byly przez Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej w Warszawie. Mie-
rzona moc dawki na dole w kopalni wynosila,
w zalezno$ci od miejsca pomiaru, od kiikuset
do kilku tysiecy pR/h (od kilku do kilkudzie-
sigciu LGy/h). W 1960 r. roczna dawka dla
dwudziestu wybranych pracownikéw doto-
wych kopalni Radoniéw, objetych kontrola
przez CLOR, wynosila od 0,5 do 4,5 rem (5 do
45 mSyv), $rednio ok. 1 rem (10 mSv) [8].

3.2. Stezenie radonu 222Rn i produktéw
jego rozpadu w powietrzu kopalnianym

Stgzenie radonu mierzono za pomoca ra-
dzieckiego elektrometru typu SG-1M i jedno-
litrowej komory jonizacyjnej, do ktérej wcia-
gano powietrze metoda prézniowa. Pierwsze
wyniki pomiaréw wykazaly bardzo wysokie
stezenia radonu w powietrzu wynoszace nawet
ponad 1000 eman*, tj. ponad 107 Ci/l. Bylo
tak na niektérych blokach eksploatacyjnych,
w miejscach pozbawionych wentylacji, ponie-
waz przewietrzanie odbywato si¢ tylko szybi-
kami, a ulozenie ich bylo takie, ze prad powie-
trza nie obejmowat calej warstwy. Zastosowa-
nie dodatkowej wentylacji lutniowej radykal-
nie poprawialo t¢ sytuacje. Ulepszajac wentylacje
osiagnigto poziom stgZenia radonu w powie-
trzu nie przekraczajacy generalnie 100 eman
(1078 Ci/l). Tak np. w trzecim kwartale 1957 r.

w kopalni Podgérze pomiary wykonane na
wszystkich poziomach od O do —435 daty wyniki
od 5 eman (chodnik na poziomie zero) do
139 eman (blok na poziomie —240), przy czym
tylko w dwéch miejscach wyniki przekroczyly
100 eman [6]. Ten poziom st¢zenia radonu ob-
nizyl si¢ jeszcze nieco w nastgpnym okresie
i utrzymat si¢ do korica istnienia kopalni.
Podobnie w kopalni Radoniéw, pierwsze
pomiary wykonane w 1957 r. wykazaly wyso-
kie stezenia radonu, ktére zostaly nastgpnie
obnizone do poziomu nie przekraczajgcego
100 eman, a w ostatnich latach istnienia tej
kopalni jeszcze nizej (przyktad na rys. 2).
W 1962 r. stezenie wynosito od 3 do 34 eman,
$rednio 14 eman (1,4-107° Ci/l) [8]. Ze wzgle-
du na stosowanie intensywnej wentylacji coraz
wazniejsza byla znajomos¢ stgzenia produktéw
rozpadu radonu, a nie samego radonu. Przy in-
tensywnej wentylacji radon nie zdazy sie cal-
kowicie rozpas¢ w kopalni. Krétkozyciowe
produkty jego rozpadu tj. RaA, RaB, RaC
i RaC’ stanowia gléwne Zrédlo napromienie-
nia nablonka podstawnego oskrzeli przy wdy-
chaniu powietrza. Stezenie tych krétkozycio-
wych produktéw rozpadu radonu w powietrzu
kopalni Radoniow w 1962 r. wynosilo od
0,5 do 23,8-10710 Ci/l**. Stosunek réwnowagi
promieniotwdérczej migdzy nimi a radonem wy-
nosit od 0,15 do 1,06, §rednio 0,57*%*, Pomia-
ry produktéw rozpadu Rn wykonywano prze-
puszczajac powietrze przez filtr typu Sartorius
i analizujac otrzymany osad za pomoca radio-
metru TISS z licznikiem scyntylacyjnym o [8].
Kopalnie Podgdrze i Radoniéw nalezaty do
najwiekszych i najzasobniejszych w ZPR-1,
posiadajacych najszerszy front robét, a wigc
i najwigksze powierzchnie odstonigtych wyro-

* 1 eman = 1070 Ci/l = 3700 Bg/m?; jednostka uzywana dawniej do pomiaréw koncentracji radonu w powietrzu.

** Stezenie to bylo mierzone jako suma energii czastek alfa, wyemitowanych w wyniku catkowitego rozpadu dowolnej
mieszaniny RaA, RaB, RaC, RaC’, znajdujacych si¢ w jednostce objgtoSci powietrza. Przyjeto przy tym, ze podczas
catkowitego rozpadu promieniotwdrczego 100 pCi RaA, 100 pCi RaB, 100 pCi RaC i 100 pCi RaC’ zawartych w 1 litrze
powietrza zostanie wypromieniowana energia promieniowania alfa réwna 1,3 - 105 MeV/l. Odpowiada to amerykariskiej
jednostce WL (Working Level). 1 WL = 1,3-10° MeV/I = 2,1- 107 Jm™3. Inaczej méwiac, przy stezeniu radonu réwnym
1 eman w réwnowadze promieniotwérczej z krétkozyciowymi produktami rozpadu radonu stgzenie tych produktéw (Scislej
méwiac ich wyemitowanej energii potencjalnej promieniowania alfa) wynosi 1 WL.

Sk Stosunek ten oznacza — stosunek zmierzonego réwnowaznego stgzenia krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu
(czyli Rn bedacego w réwnowadze promieniotwérczej) do rzeczywistego stezenia Rn w powietrzu.
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Rys. 2. Przyklad st¢zenia radonu w powietrzu, zmierzonego jednego dnia
na chodniku warstwowym jednego z blokéw eksploatacyjnych w kopalni Radoniéw [7]

bisk z bogata ruda emanujacg radon. Wyrobi-
ska goérnicze znajdujace si¢ w Grzmiacej,
Okrzeszynie, Kopafcu mialy zarejestrowany
znacznie nizszy poziom stgzenia radonu w po-
wietrzu. Np. w kopalni Grzmigca w 1959 r.
stezenie radonu wynosito od 5 do 39 eman [6].

Stgzenie radonu mierzono tez na powierzchni
kopalni: w laZniach, sortowni, pomieszczeniach
biurowych, gdzie nie przekraczalo ono przewaz-
nie 1 eman, czasem w taZni byla nieco wyzsze.

3.3. Stezenie pylu w powietrzu

Przy urabianiu i transporcie rudy lub skaty
powstawaly tumany pylu. Pierwsze pomiary za-
pylenia powietrza przeprowadzono w 1959 r.
w kopalni Radoniow. Prébki pobierano na filtr
i po spaleniu wazono, lub tez mierzono ilos¢ zia-
ren pylu w powietrzu postugujac si¢ konimetrem
typu Zeiss (Jena). Jednorazowo pomiary wyko-
nata tez ekipa Gléwnego Instytutu Gdrnictwa
z Kopalni Do$wiadczalnej Barbara w Mikoto-
wie. Jako norme zapylenia przyjmowano stgze-
nie 2 mg/m? lub 500 pylkéw/cm? powietrza (dla
zawartosci SiO; powyzej 25%).
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Od razu przekonano si¢, ze mimo stosowania
wiercenia z uzyciem wody, w czasie wiercenia,
a takze w czasie tadowania mechanicznego, nor-
ma ta byla przekraczana niekiedy nawet kilkana-
Scie razy. Przy tadowaniu recznym urobku
w przodku, a takze w innych miejscach kopalni
stezenie bylo w normie. Wprowadzone Srodki
ograniczajace powstawanie pylu zmniejszyly to
zapylenie, dzigki czemu w 1962 r. w najbardziej
zagrozonych miejscach rzadko przekraczato ono
10 mg/m?, przecigtnie wynosito ok. 5 mg/m3 [8].
Wg pomiaréw konimetrycznych przeprowadzo-
nych w 1960 r. ilos¢ ziaren o Srednicy 1,6 -5 1L
wynosita od 100 do 3500 w 1 cm® powietrza
w przodkach.

3.4. Radioaktywno$¢ wéd podziemnych

Od 1957 r. kontrolowano stezenie radonu,
radu i uranu w wodach kopalnianych. Pomiary
wykazaly, ze koncentracja radu w wodzie
w kopalniach Podgdrze i Radoniéw byta rzedu
10711 Ci/l dochodzac rzadko do wartoéci 10710
Ci/l, uranu 1073 — 10~*g/l, a radonu 1079 — 108
Ci/l 5, 6].

Oczywiscie woda ta nie nadawata si¢ do picia.
Ogdlnie jednak nie stanowita wickszego zagro-
zenia dla zalég gérniczych. Chociaz steZenie ra-
donu w wodzie dochodzito czasem do 10-8 Cifl
(kilkaset eman), to jednak ze wzgledu na nieduzy
wyptyw wody w kopalni (np. w kopalni Rado-
nidw nie przekraczat 250 m3h) rola wody jako
Zrédta wydzielajacego radon do atmosfery ko-
palnianej byla mata w poréwnaniu z rola ema-
nujacych skat. Oceniano, ze debit radonu z wody
w kopalni Radoniow wynosit kilka procent cal-
kowitego debitu radonu w kopalni.

3.5. Kontaminacja odziezy i ciata

W ostatnich latach istnienia kopalni Rado-
niéw wprowadzono sporadyczna kontrole
odziezy, obuwia, rak i glowy pracownikéw
podziemnych. Pomiary skazenia prowadzono
za pomocg radiometru TISS z licznikiem
B+ v o powierzchni 150 cm2 Za norme
przyjeto skazenie réwne 10~* uCi/cm? dla
odziezy i 5 - 107 puCi/cm? dla ciala pracowni-
ka. Rzadko stwierdzano przekroczenie tych
norm. Kontrolowano réwniez stopieri dekon-
taminacji odziezy roboczej po praniu, ktéry
wynosit od 70 do 90% [8].

3.6. Zwalczanie zagrozenia radiacyjnego
w kopalniach

Walke z zagrozeniem radiacyjnym rozpo-
czeto od wprowadzenia pomiaréw dozyme-
trycznych w 1957 r. Wtedy tez mozna bylo
juz méwic¢ o dziatalnosci stuzby dozymetry-
cznej, a nastgpnie o ochronie radiologicznej
w ZPR-1. Pomiarami dozymetrycznymi zaj-
mowali si¢ najpierw inzynierowie geofizycy,
a w 1961 r. utworzono stanowisko st. inzy-
niera ochrony radiologicznej i bhp w Zakla-
dach Przemystowych R-1. ‘

Juz z pierwszych pomiaréw widaé bylo, ze
gléwne zagrozenie zwiazane jest z radonem
i produktami jego rozpadu w powietrzu. Wia-
domo, Ze przy intensywnym przewietrzaniu
stezenie radonu jest wprost proporcjonalne do
debitu Rn w kopalni i odwrotnie proporcjonal-
ne do ilosci przechodzacego przez wyrobiska
powietrza w jednostce czasu [7]. Dlatego tez

przystapiono do ograniczania powierzchni
emanujacych radon i poprawienia wentylacji
w kopalniach. W tym celu wyrobiska prowa-
dzono, w miare mozliwosci, w skatach pton-
nych, otamowano stare nieczynne wyrobiska,
przebito nowe szybiki (niektére bloki eksplo-
atacyjne mialy dotychczas tylko jeden szybik),
w miejscach gdzie nie dochodzity prady po-
wietrza wprowadzano przewietrzanie za po-
mocy lutni; starano sig¢ tez nie magazynowac
rudy w szybikach. W 1959 r. w kopalni Rado-
niéw zwigkszono ilo$é powietrza z 690 m3/min
do 1130 m*/min, a wiec ponad péttorakrotnie,
osiagajac w 1960 r. 1300 m®*/min. Dzigki tym
wysitkom udato si¢ zlikwidowaé ekstremalnie
wysokie stezenia radonu pod ziemig i obnizy¢
przecigtne wartosci dla catej kopalni. W na-
stepnych latach wartodci te utrzymywaty sie
na ogét w tych samych granicach, mimo sta-
tego ulepszania wentylacji, co ttumaczyd
mozna rozszerzajacym sie frontem rob6t gér-
niczych, czyli wzrastajacg powierzchnia ema-
nujacych skat.

Trzeba tez wspomnieé, Ze robiono préby
z zastosowaniem wentylacji ttoczacej w przod-
kach; po przeanalizowaniu wad i zalet obydwu
systeméw wentylacyjnych, tj. ssacego i ttocza-
cego, utrzymano w kopalni system wentylacji
ssacej [7].

Znaczne wysilki zmierzaly do zmniejszenia
zapylenia powietrza kopalnianego. Pyl zawie-
rat duzq ilo§¢ krzemionki (30 — 50% SiO;), byt
tez oSrodkiem osadzania si¢ produktéw rozpa-
du radonu i zawieral dlugozyjace pierwiastki
z rodziny uranowej. W pierwszych latach pigé-
dziesiatych zastosowano w przodkach wierce-
nie z uzyciem wody (,,na mokro”), w miejsce
urabiania skat ,,na sucho”. Po 1957 r. wprowa-
dzono zraszanie woda skat w przodku jak tez
odstrzelonego urobku. Réwniez przy tadowa-
niu mechanicznym prébowano stosowaé zra-
szacze (prysznice na tadowarkach). Prowadzo-
no eksperymenty z zastosowaniem S$rodkéw
chemicznych rozpuszczonych w wodzie, uta-
twiajacych zwilzanie pylu. Opisane sposoby
zmniejszyly ok. dwukrotnie przecigtne zapyle-
nie w kopalni. Préby naklonienia gérnikéw do
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uzywania gabczastych péimasek (polskich i
francuskich) w czasie urabiania skaly nie po-
wiodly sig, co jest zrozumiale zwazywszy na
duzy wysitek fizyczny przy tych robotach pod
ziemig.

W celu dezaktywacji odziezy roboczej uru-
chomiono wlasng pralni¢ zakladowa. W 1957 r.
wprowadzono czterdziestogodzinny, zamiast
czterdziestoszesciogodzinnego, tydzied pracy
(wolna sobote) i dodatkowe urlopy dla wszy-
stkich pracownikéw dolowych w wymiarze
12 — 14 dniowym w roku, dla lepszej regeneracji
organizmu i skrécenia czasu ekspozycji na pro-
mieniowanie. Poprawiono tez warunki socjalne
zatég. Zaklady mialy swoja stuzbe zdrowia:
2 -3 lekarzy zakladowych, szpitalik z kilkuna-
stoma 6zkami, pracowni¢ analityczng w Kowa-
rach i ambulatoria przy kopalniach. Co roku pra-
cownicy dolowi byli poddawani badaniom pro-
filaktycznym. Zaktady mialy tez wlasny oSrodek
wczasowy nad morzem w Dziwnowie.

3.7. Préba oceny zagrozenia radiacyjnego
gornikow i jego skutkow

Napromienienie zewnetrzne promieniowa-
niem gamma bylo znaczne, cho¢ miescilo sig
w granicach maksymalnie dopuszczalnej da-
wki (obecnie limitu dawki réwnowaznej) wy-
noszacej 5 rem (50 mSv) rocznie. O wiele po-
wazniejsze bylo napromienienie wewnegtrzne
organizmu zwigzane z wystgpowaniem duzych
stezefi radonu w powietrzu. Jezeliby przyjac
wsp6lczynnik réwnowagi promieniotwdrczej
pomigdzy krétkozyjacymi produktami rozpadu
radonu a samym radonem réwny 0,6, to dla
przecigtnego stezenia radonu wynoszgcego
14 eman stezenie krétkozyciowych produktéw
rozpadu radonu, czyli energii potencjalnej pro-
mieniowania alfa, wynositoby 8,4 WL (Wor-
king Level), a ekspozycja roczna wyniostaby
ok. 90 WLM, co w obecnie uzywanych jedno-
stkach energii potencjalnej promieniowania al-
fa réwna si¢ 0,31 Jhm™=3*

Dla por6wnania tego narazenia z naraze-
niem goérnikéw kopalfi nieuranowych, tez
wdychajacych radon pod ziemia, trzeba wie-
dzie¢, ze dla gérnikéw nieuranowych w Pol-
sce obowiazuje obecnie tzw. limit autoryzo-
wany, wynoszacy 3,5 WLM = 12 mJhm™>,
ktéry nie jest przekraczany; ekspozycja roczna
tych gérnikéw wynosita w latach 1991 —92
érednio ok. 0,5 WLM = 1,7 mJhm™3 [9]. Przyj-
muje si¢, ze ekspozycji 1 WLM odpowiada da-
wka réwnowazna 10 mSv/rok, czyli dawka ta
w naszych kopalniach uranowych byta rzedu
102 — 103 mSv (10 — 102 rem) rocznie. Jest to
ekspozycja bardzo wysoka**. Jesli do tego do-
daé duze zapylenie, szczegdlnie w pierwszych
latach istnienia kopald, to zagrozenie zdrowia
i zycia gérnikéw uranowych w Polsce nalezy
uznaé za bardzo powazne. Wystgpowata wsréd
nich duza zachorowalno$¢ przede wszystkim
na pylice i gruZlice, a takze reumatyzm. Ob-
serwowano u gérnikéw zadyszke i sapanie.
Stwierdzano marskos¢ tkanki ptucnej. Niewia-
domo byto jaki w tym udzial miaty skutki po-
promienne. Uwazano, ze wystgpowala tam py-
lica krzemowa przyspieszona. Obserwowano
czeste przypadki niewydolnosci krazenia.

Sporadyczne badania gérnikéw emerytéw
wykazaly duze skazenie wewnetrzne dlugozy-
ciowymi izotopami radu; we wlosach, kosccu
i zebach znaleziono 2'°Pb (RaD), ktéry ma
okres potowicznego rozpadu réwny 22 lata,
w ilosciach przekraczajacych kilkadziesiat razy
tto [6]. Tak wigc po zakoficzeniu pracy w ko-
palniach uranowych byli pracownicy podziem-
ni podlegaja dalej napromienieniu od zgroma-
dzonych w organizmie radioizotopéw, a dawki
te moga by¢ rzedu 10> mSv rocznie [12].

Obecnie istnieje przy Paristwowej Agencji
Atomistyki Biuro ds. Roszczeri b. Pracowni-
kéw Zaktadu Produkcji Uranu w Jeleniej G6-
rze, ktére opiekuje si¢ bytymi pracownikami
ZPR-1 i zatatwia niektdre ich sprawy i rosz-
czenia.

# 1 WLM = 3,5- 103Jhm™3 w ukladzie SI, Working Level Month — amerykariska jednostka ekspozycji. Jest to iloczyn
I WL i | M (M oznacza miesigczny czas trwania ekspozycji, przyjety umownie jako 170 godzin).
** Podobne zagrozenia wystepowaly w tym czasie réwniez w kopalniach uranowych w innych krajach, np. w USA
w 1959 r. prawie w polowie prébek pobranych w 357 kopalniach steZenie energii potencjalnej promieniowania alfa wy-

nosito ponad 3 WL, a w 22% ponad 10 WL {4].
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4. ZAGROZENIA DLA
SRODOWISKA NATURALNEGO

4.1. Rodzaje zagrozen

Gérnictwo uranowe spowodowato znacznie
mniejsze szkody gérnicze anizeli pozostaty pol-
ski przemyst wydobywczy, poniewaz te niewiel-
kie i nieliczne stosunkowo kopalnie uranowe
zlokalizowane byly z dala od skupisk ludnosci.
Jednakze roboty gornicze, przewaznie na niedu-
23 skale, prowadzono w bardzo wielu miejscach,
zwhaszcza w Sudetach. Slady po nich pozostaty
do dzis, przede wszystkim w postaci nie upo-
rzadkowanych zwaldéw, gdzie czgsto jeszcze dzis
wydobywa si¢ kamiefi budowlany. Sg tez pozo-
statosci w postaci sztolni, szybikéw i szybéw nie
zawsze dobrze zabezpieczonych, np. otwarte,
glebokie szyby w Miedziance i Mniszkowie
ogrodzone sa licha barierka.

Zaburzone zostaly tez stosunki wodne 1 mo-
zliwe jest mieszanie si¢ wéd z réznych pozio-
mdw tak, ze mozna zywié obawe, czy istnieja-
ce tam zasoby wodne moga by¢ zawsze wyko-
rzystane dla zaopatrzénia ludnosci w wode pit-
na [1]. Obnizyt si¢ poziom wdd gruntowych;
wplyw odwodnienia gérotworu powyzej sztol-
ni nr 19 kopalni Podgdrze wida¢ gotym okiem
w postaci obumierajacej partii lasu. Z drugiej
strony niektére studnie pozostajace bez wody
w czasie dzialalnosci kopali teraz petne sg wo-
dy np. w Radoniowie [5].

W czasie eksploatacji gérniczej kopalnie ura-
nowe stanowily stale Zrédto powaznej emisji ra-
donu do atmosfery i wyptywu wdéd podzie-
mnych, o podwyzszonej koncentracji natural-
nych pierwiastkéw promieniotwdérezych, na po-
wierzchnig¢. Nie kontrolowano emisji radonu do
powietrza atmosferycznego, dlatego trudno obe-
cnie co$ na ten temat powiedziec. Jesli chodzi
o wyplyw kopalnianych wéd radioaktywnych,
to w latach 1957 — 63 byly wykonywane analizy
stezenia Rn, Ra 1 U w tych wodach. I tak, woda
wyplywajaca z kopalni Podgdrze, ze sztolni nr
19a, zawierata stezenie radonu rzedu 1072 Ci/l,
226Ra — 10712 Ci/l, uranu — 1075 g/1 [5]. Woda

ta zasilata potok gérski Jedlice, ptynaca naste-
pnie przez Kowary.

Wody wyptywajace na powierzchni¢ z ko-
palni Radoniéw mialy wyzsze st¢zenia radu
(107! Ci/l) i uranu (10~* g/1); zasilaly one lo-
kalny potok Mtyrniska Struga, przyczyniajac
sie¢ do podniesienia poziomu jego naturalnej
aktywnosci.

A jak przedstawia si¢ obecnie problem od-
dziatywania odpadéw pozostatych po eksplo-
atacji gorniczej, ztozonych na zwalach (hat-
dach), w kilkudziesigciu réznych miejscach,
przede wszystkim w Sudetach Zachodnich?

Wiadomo juz z licznych opracowari (np.
[3]), Ze naturalne pierwiastki promieniotwdr-
cze s w naturalny sposéb usuwane z odpadéw
do atmosfery, gleby, wéd podziemnych i powie-
rzchniowych. Powietrze jest kontaminowane
gtéwnie przez radon i jego pochodne, w zalez-
nosci od stopnia emisji radonu, ten zas$ zalezy
przede wszystkim od koncentracji radu w odpa-
dach. Na rys. 3 pokazano steZzenie radonu
w powietrzu nad nieduza halda odpadéw o po-
wierzchni 5 ha, kiedy stopiefi emisji Rn na jed-
nostke powierzchni wynosi 280 pCi/m%s (na
podstawie [3]). Stezenie to bedzie proporcjo-
nalnie niZzsze lub wyzsze dla innego stopnia
emisji radonu. Zwazywszy, ze na haldach pozo-
stalych po ZPR-1 nie ma juz, z pewnymi wyjat-
kami, rudy o zawartosci powyzej 0,03% U¥*,
a powierzchnia zwatowisk jest znacznie mniej-
sza niz 5 ha i przyjmujac, Ze przecigtny stopieii
emisji radonu wynosi 1 pCi/m?s, przy koncen-
tracji radu w odpadach réwnej 1 pCi/g [3], to
stezenie radonu nad tymi hatdami bedzie wie-
lokrotnie niZsze niz na rys. 3, ale przekraczad
moze znacznie naturalne tto (dla woj. jeleniogdr-
skiego wynosi ono ok. 6 Bg/m3, tj. 0,16 pCi/l).
To wzmozone tlo bedzie si¢ utrzymywad nad
halda przez tysiace lat (rys. 4).

Czeé¢ pierwiastkéw promieniotworczych
moze tez by¢ transportowana przez wiatr
w postaci matych czastek pytu oraz przez wo-
dy erodujace hatde i moze powodowac skaze-
nie okolicznej gleby. W ten sposéb nieustabili-

* Ruda taka znajduje si¢ jeszcze na zwatach w Grzmiacej k. Gluszycy i w Okrzeszynie k. Kamiennej Gory, gdzie nie byla

ona przerabiana na koncentrat uranowy.
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STEZENIE RADONU
W POWIETRZU
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Rys. 3. Stezenie radonu
w poblizu zwaléw odpadéw,
pozostalych po przerobieniu
rudy uranowej [3].

Powierzchnia zwaléw wy-
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ODLEGLOSC OD SRODKA ZWALOW

zowane haldy moga powodowac skazenie gle-
by na terenie o powierzchni kilkakrotnie wig-
kszej niz powierzchnia haldy [3].

Wody podziemne moga ulec skazeniu
w procesie wyptukiwania pierwiastkéw ze sta-
tych odpadéw i przenoszenia ich w gtab ziemi,
w tym do wéd podziemnych. Wody podziem-
ne z kolei, jak i te sptywajace z haldy, sa po-
tencjalnym Zrédtem skazenia wod powierzch-
niowych, z ktérymi si¢ tacza.

Prébe oceny zagrozenia radiacyjnego po-
chodzacego od pozostatosci po bylych kopal-
niach uranowych w Polsce podjal w 1991 r.
Wojskowy Instytut Chemii i Radiometrii [11],
wykorzystujac do tego celu prace wilasne jak
réwniez opracowania Centralnego Laborato-
rium Ochrony Radiologicznej [10] i Osrodka
Badari i Kontroli Srodowiska w Jeleniej Gérze
[2]. W 1993 r. réwniez Instytut Medycyny Pra-
cy w Eodzi dokonat wstepnych badaii na nie-
ktérych hatdach w woj. jeleniogérskim [5].

W wyniku dotychczasowych prac dokonano
inwentaryzacji najwazniejszych zwaléw po by-
tych wyrobiskach gérniczych; prace inwen-
taryzacyjne sa kontynuowane. Zbadano stezenia
naturalnych pierwiastkéw promieniotwoérczych
w prébkach odpadéw na zwatach i w poblizu
nich, oceniono moc dawki promieniowania gam-
ma na zwatach i terenach sasiadujacych, badano

50

500 (nj Mosi 5 ha. Stopien emisji
Rn réwna si¢ 280 pCi/m’s.

prébki wody i szaty ro§linnej. Byly to badania
wstepne, niekompletne, wymagajace kontynu-
acji. Mozna jednak juz wyciagnaé pewne
wnioski i wskazaé na potencjalne zagrozenia:

+ Tereny, na ktérych znajdowaly si¢ zloza
rud uranowych naleza do obszaréw o podwy-
zszonej naturalnej radioaktywnosci, co jest
zwigzane z ich budowa geologiczna.

» Nie stwierdzono dotychczas, azeby lud-
nos$¢é skupiona w miejscowosciach, w ktérych
wydobywano uran, byla generalnie zagrozona
bezposrednio przez promieniowanie jonizuja-
ce, pochodzace ze zwaléw kopalnianych. Na
zwatach tych spotyka si¢ jednak okazy rudy
(niekiedy nieduze wysypiska rudy, np. w Ko-
paficu k. Starej Kamienicy), a takze miejsca
0 wzmozonym promieniowaniu, ktdré moga
by¢ zagrozeniem, przede wszystkim dla ludzi
pracujacych tam przy eksploatacji kruszywa.
Dlatego praca tych ludzi musi by¢ pod kontro-
la. Hatdy musza byé oznakowane tablicami
ostrzegawczymi, a okoliczna ludno$¢ odpo-
wiednio poinformowana.

» Kruszywo pochodzace z tych zwaldw,
przeznaczone dla budownictwa musi podlegad
kontroli radiometrycznej. W Radoniowie
stwierdzono odcinek lokalnej drogi o do$¢ wy-
sokim stopniu radioaktywnosci. By¢ moze, ze
odcinek ten zostat skazony na skutek wielolet-
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Rys. 4. Wytwarzanie si¢ 232 75|
radonu w stosie odpadéw X 3
pozostalych po przero- gé
bieniu rudy uranowejna 93 °0f
przestrzeni 1000 000 lat. X
Po 265000 lat ilo§¢ wy- @5 25,
twarzanego radonu w od- S
padach zmniejszy si¢ do % o
10% wielkosci poczatko- 10
wej [3]

niego transportu rudy samochodami z kopalni
do Kowar, a moze tez wykorzystano do utwar-
dzenia tej drogi materiat skalny z hatdy rudnej.

* Nalezy przeprowadzi¢ prace badawcze do-
tyczace wielkosci emisji radonu i pylu z hatd
oraz skazenia gleby otaczajacej te miejsca. Np.
wstepne badania pigciu prébek, przeprowadzone
przez Instytut Medycyny Pracy w Lodzi, wokét
hatdy w Radoniowie, wykazaly wysokie steze-
nie 22Ra w glebie (70 —473 Bqg/m?, $rednio
172 Bg/m3). Podobnie bylo w pojedynczych
prébkach pobranych w Koparicu i ponizej hat-
dy kopalni Wolnos¢ w Kowarach.

e Najwazniejszym wydaje si¢ by¢ problem
radioaktywnosci wéd. Wielokrotne badania pro-
wadzone jeszcze w okresie poszukiwaii i eksplo-
atacji rudy uranowej wykazaly [5], ze tereny te
charakteryzuja si¢ znacznie podwyzszong natu-
ralng promieniotwérczoscia wéd powierzchnio-
wych i podziemnych. Wycieki wody z kopalni
stanowily dodatkowe Zrédto skazenia wéd
powierzchniowych. Po likwidacji kopaln stosun-
ki wodne ulegly zmianie; z bylych wyrobisk gér-
niczych maja miejsce wyplywy wody, ktdre na-
lezatoby doktadnie zbadaé. Tak np. woda pod-
ziemna wyplywajaca ze sztolni 19a, w okresie
istnienia kopalni Podgdrze, majaca st¢Zenie radu
rzedu pCi/l, a zasilajgca potok Jedlice, w dal-
szym ciagu wyplywa z tej sztolni do Jedlicy.
Obecnie steZenie pierwiastkéw promieniotwor-
czych moze tam by¢ wyzsze.

W Kowarach, w poblizu nieczynnych wyro-
bisk bylej kopalni Wolnos¢, znajduje si¢ jedno
z gléwnych ujeé wody pitnej. Zwrdcié trzeba
tez uwage na to, ze staw osadowy po bylym
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zaktadzie przerobu rudy uranowej, w ktérym
znajduja si¢ wszystkie odpady z przerobione;j
rudy (szacunkowo ok. 30 Ci 2%6Ra), graniczy
z Jedlica.

W poblizu eksploatowanych kopali niekts-
re studnie gospodarskie byly pozbawione wo-
dy (np. w Radoniowie), obecnie wrécita do
nich woda. Jaka to jest woda?

5. UWAGI KONCOWE

Pozostatosci po bylych kopalniach urano-
wych nalezaloby uporzadkowaé i zagospoda-
rowac. Istniejace wyrobiska gérnicze muszg
by¢ dobrze zabezpieczone, a szkody gérnicze
zlikwidowane. Zniszczone tereny trzeba rekul-
tywowac.

Tereny bytych kopald, zwlaszcza w Sude-
tach, sa bardzo atrakcyjne turystycznie i te wa-
lory moglyby by¢ wykorzystane przez lokalne
wladze dla turystycznego zagospodarowania
tych ziem. Fakt istnienia tam kiedy$ kopalnic-
twa uranowego i wielowiekowa tradycja gor-
nicza dodaja im atrakcyjnosci. W latach sie-
demdziesiatych i osiemdziesiatych sztolnia 19a
w Kowarach byta wykorzystana jako inhalato-
rium radonowe, ktére mialo swoich wiernych
pacjentéw w catym kraju. Obecnie jest nie-
czynna. Wydaje sig, Ze stuszne s pomysly
wykorzystania tej sztolni jako miejsca wycie-
czek dla turystéw, kt6érzy interesuja sig¢ gornic-
twem. Mozna by tam zorganizowaé mala eks-
pozycje gérniczg przedstawiajaca rozwdj gor-
nictwa, w tym uranowego, na tych ziemiach.
Nie bez znaczenia sa przepigkne widoki, ktére
mozna ogladaé z tarasu bylej kopalni.
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