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CELE | ZAKRES OPRACOWANIA

Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie wytycznych dotyczgcych sposobu interpretacji
wynikdéw pomiardw stezenia radonu, ktére pozwolg na wyliczenie dawki efektywnej dla ogdtu
pracownikéw (w tym pracownikéw takich jak przewodnicy czy pracownicy techniczni, wykonujacy
prace zarédwno w miejscach pracy pod ziemig w jaskiniach czy w podziemnych trasach turystycznych,
a takze w pomieszczeniach biurowych zlokalizowanych na parterze budynku - np. przed wejsciem
do jaskini lub podziemnej trasy turystycznej) w oparciu o obowigzujgce prawo ale réwniez w zgodzie
z aktualng wiedzg naukowa. Z uwagi na fakt, iz prace w obu tych obszarach zazwyczaj nie toczg
sie rdwnolegle, gdyz dziatania legislacyjne sg zawsze realizowane w oparciu o dostepng wiedze
naukowg (a wiec z naturalnym opdznieniem), mamy sytuacje pewnej rozbieznosci na styku obu

obszarow.

W szczegdlnosci, w kontekscie zadeklarowanego celu niniejszego opracowania, problematyczne
wydaje sie wskazanie metody obliczania dawek efektywnych w oparciu o pomiary stezenia radonu
dla réznych miejsc pracy (w tym jaskin, tras turystycznych), ktora pozostawataby w zgodzie
z obecnymi przepisami prawa polskiego oraz nauka. Wynika to z faktu, ze obowigzujgca ustawa
Prawo atomowe nie zawiera uaktualnionych wspétczynnikéw przeliczeniowych dla réznych rodzajow
miejsc pracy. Z drugiej jednak strony, takie wspodfczynniki zostaty opracowane przez Miedzynarodowg
Komisje Ochrony Radiologicznej i sg dostepne w Publikacji 137 (ICRP, 2017), ktéra wraz z Publikacjg
ICRP 126 (ICRP, 2014) i Publikacjg ICRP 115 (ICRP, 2010), podsumowuje obecny stan wiedzy na temat
radonu, w tym: modeli biokinetycznych i dozymetrycznych opisujgcych transport promieniowania
emitowanego przez radionuklidy, aktualnych wspétczynnikéw ryzyka, dawkowych wspotczynnikéw
przeliczeniowych dla réznych miejsc pracy oraz rekomendacji dotyczacych ich stosowania a takze
skutkow zdrowotnych zgodnych z ostatnimi wynikami badan epidemiologicznych, metod kontroli

radonu i strategii optymalizacji narazenia na radon.

Wobec powyzszego, autorzy niniejszego opracowania zdecydowali sie opisaé, w jego poszczegdlnych
rozdziatach, obecny stan wiedzy dotyczacy problematyki radonu w oparciu o powyzsze Publikacje
ICRP, zawezony tylko do zagadnien niezbednych dla zrozumienia zaprezentowanych tu metod
obliczania dawki efektywnej na podstawie stezenia radonu i stezenia energii potencjalnej krotko-
zyciowych pochodnych. Powyisze informacje zostaty zaprezentowane na tle wczesniejszego stanu
wiedzy i ustalen zawartych w Publikacji 65 (ICRP, 1993) oraz Publikacji 68 (ICRP, 1994),
ktdre stanowity Zrdodto przyjetych, w obowigzujgcych przepisach prawa, wspdtczynnikéw

przeliczeniowych na dawke efektywna.



W rozdziale ‘Wspdtczynniki przeliczeniowe dla réznych miejsc pracy wg obowigzujgcego prawa
oraz wg miedzynarodowych rekomendac;ji’ zamieszczono, w osobnych podrozdziatach, wspdtczynniki
przeliczeniowe na dawke w ujeciu zgodnym z aktualnymi zapisami ustawy Prawo atomowe
i zwigzanymi aktami wykonawczymi jak réwniez w ujeciu zgodnym z aktualnym stanem wiedzy

(Publikacja 137, (ICRP 2017)).

Aneks stanowi tabela oraz plik elektroniczny w formacie Excel z formuftami umozliwiajgcymi
przeliczanie stezen radonu czy stezen energii potencjalnej alfa krétko-zyciowych produktéw rozpadu
na dawke efektywng dla réinych miejsc pracy oraz zaftacznik 2 z regulacjami prawnymi

obowigzujgcymi w Polsce dotyczgcymi narazenia na radon.



WSTEP - FIZYCZNE WtASNOSCI RADONU | JEGO KROTKO-ZYCIOWYCH POCHODNYCH

Pierwiastki promieniotwdrcze, ktére obecnie wystepujg na Ziemi powstaty ok. 4,6 mld lat
temu podczas formowania sie ukfadu stonecznego. Ze wszystkich powstatych wtedy pierwiastkéw
promieniotwdrczych do dnia dzisiejszego pozostaty w postaci szeregdw promieniotwdrczych
jedynie trzy. Jedng z cech pierwiastkédw promieniotwdrczych jest okres potowicznego rozpadu.
Okres potowicznego rozpadu to czas, po ktérym potowa jgder danego pierwiastka, przeksztatca sie
w wyniku naturalnych, spontanicznych przemian jagdrowych alfa i beta, w inny pierwiastek, zazwyczaj
tez promieniotwodrczy. Szeregi promieniotwdrcze sg to ciggi nukliddw promieniotwdrczych

powstajacych jeden z drugiego i koriczace sie nuklidem stabilnym.

Szereg uranowy rozpoczyna sie rozpadem alfa uranu U-238, a koriczy na stabilnym otowiu Pb-206.

Ma tgcznie 18 nuklidéw, najwazniejsze to: U-238, U-234, Ra-226, Rn-222, Po-210, Pb-210.

Szereg torowy rozpoczyna sie rozpadem alfa toru Th-232, a koriczy na stabilnym otowiem Pb-208.

Ma facznie 12 nuklidéw, najwazniejsze to: Th-232, Th-228, Ra-228, Rn-220.

Natomiast szereg aktynowy rozpoczyna sie rozpadem alfa uranu U-235, a koriczy na stabilnym otowiu

Pb-207. Ma tacznie 15 nuklidéw, najwazniejsze to: U-235, Pa-231, Ra-223.

W przyrodzie wystepuje ponad to 19 pierwiastkbw nie zwigzanych w szeregi promieniotwédrcze

z ktérych najstynniejszy jest potas K-40 o okresie potowicznego zaniku 1,3x10° lat.

Wymienione powyzej trzy szeregi promieniotwdrcze wystepujace wcigz na ziemi sktadajg sie tacznie
z 43 nuklidéw promieniotwdrczych odpowiadajgcych 12 pierwiastkom chemicznym, z ktdrych 11 jest
metalami ciezkimi: tal, otéw, bizmut, polon, astat, frans, protaktyn, rad, aktyn, tor i uran (TI, Pb, Bi,
Po, At, Fr, Pa, Ra, Ac, Th, i U) a jeden z nich — radon powstajagcy w wyniku rozpadu radu - jest
w normalnych warunkach gazem i dlatego moze wydostawac sie ze skorupy ziemskiej do atmosfery
ijest statym sktadnikiem powietrza atmosferycznego. W kazdym naturalnym szeregu

promieniotwdrczym wystepuje izotop radu i jego produkt rozpadu izotop radonu.

Najkrétszy pétokres rozpadu ma aktynon (Rn-219), 4 sekundy. Czas ten jest na tyle krotki, ze aktynon
w praktyce nie ma szans wydoby¢ sie do atmosfery ze skorupy ziemskiej. Nastepny z radondw,
radon Rn-220, zwany toronem ma okres poftowicznego rozpadu wynoszacy 56 sekund i dlatego
w znaczacej ilosci wystepuje tylko w przyziemnej warstwie powietrza lub na terenach bogatych w tor

takich jak ztoza monazytu np. w stanie Kerala w Indiach.



| wreszcie radon Rn-222, zwany radonem o okresie potowicznego rozpadu wynoszacym 3,8 dnia,
ktdry jest dostatecznie dtugi, zeby atomy powstatego gazu wydostaty sie ze skorupy ziemskiej

do atmosfery zanim ulegng rozpadowi.

Uwaza sie, ze izotop Rn-222 zostat odkryty w 1900r. przez niemieckiego chemika
Fridricha Ernsta Dorna, ktéry zauwazyt, ze w wyniku rozpadu promieniotwérczego radu powstaje
promieniotwdrczy gaz. Rok wczesniej matzonkowie Curie podczas ogrzewania blendy uranowej
w prézni zaobserwowali, ze powstat izotop, ktory przez miesigc byt radioaktywny ale nie wiedzieli,
zebyt to gaz. Za odkrywce toronu (Rn-220) uwaza sie fizyka  angielskiego
Ernesta Rutherforda (1899-1900) a aktynon (Rn-219) zostat odkryty w 1904 r. przez chemika
francuskiego Andre-Louis Debierne. Ten odkryty przez Dorna promieniotwdrczy gaz dtugo nazywano
emanacja i dopiero w 1923 roku Miedzynarodowy Kongres Nauki o Promieniotwdérczosci nadat mu
nazwe radon. Radon jest gazem szlachetnym (tworzy jedynie fluorki w okreslonych warunkach),
a przez to mobilnym, jednoatomowym w naturalnych warunkach. W poréwnaniu do innych gazow
szlachetnych jest najciezszy. W warunkach normalnych temperatury i cisnienia gestos¢ radonu
wynosi 9,96 g/dm? czyli ok. 8 razy wiecej niz gesto$é powietrza na poziomie morza. Objeto$é¢ radonu
odpowiadajgca  aktywnosci 1Bgq wynosi w  normalnych  warunkach  temperatury
i cisnienia 1,6x102°m?3. Aktywnosci 1Bq izotopu Rn-222 odpowiada 1,7x10'g tego gazu. Radon ma
wiasciwosci umozliwiajgce mu wedrowke w $rodowisku od miejsca powstania do powietrza
atmosferycznego, lub przestrzeni zamknietych takich jak jaskinie, tunele, mieszkania itp.
Tak, wiec radon uczestniczy w procesie oddychania cztowieka i ze wzgledu na swoje wifasciwosci

promieniotwdrcze moze mie¢ wptyw na jego zdrowie.

Nalezy jeszcze zaznaczyé, ze radon Rn-220, zwany toronem, wystepuje tylko w przyziemnej warstwie
powietrza wiec jego uczestnictwo w procesie oddychania jest niewielkie. Wedtug Panstwowej Agencji
Atomistyki (raport PAA za rok 2023) ewentualny wptyw toronu na zdrowie jest dwunastokrotnie
mniejszy niz od radonu (dawka skuteczna od radonu 1,2 mSv a od toronu 0,1 mSv). Wobec tego
w dalszym opracowaniu, wptyw toronu na ryzyko wystgpienia skutkéw zdrowotnych w polskim

spoteczenstwie zostat pominiety.



SPECYFICZNE WIELKOSCI | JEDNOSTKI CHARAKTERYZUJACE STEZENIE RADONU W POWIETRZU

W celu scharakteryzowania ekspozycji wynikajacej z wdychania do ptuc radonu i jego krétko-
zyciowych produktéw rozpadu znajdujgcych sie w powietrzu stosuje sie w dozymetrii radonowe;j

okreslone wielkosci i jednostki.
Stezenie energii potencjalnej krotko zyciowych pochodnych radonu Rn-222

Gtéwny wktad do dawki otrzymywanej przez ptuca w wyniku wdychania radonu pochodzi
nie od samego radonu (ktéry jest szybko wydychany z ptuc), lecz od jego krétko-zyciowych
pochodnych, ktére bedac metalami ciezkimi osadzajg sie na powierzchni ptuc.
Pochodne dtugozyciowe, nawet jezeli pozostajg w organizmie, nie dajg istotnego wktadu do dawki
ze wzgledu na matg intensywnosé rozpadu. Wobec tego, przy ocenie wptywu procesdéw rozpadu
pochodnych radonu na otrzymang dawke, do oszacowania istotnych skutkéw zdrowotnych wystarczy
ograniczy¢ sie do kilku bezposrednich pochodnych az do momentu, gdy natrafimy na pierwszy
dtugozyciowy pierwiastek w taricuchu rozpadu (czasy rozpadu nastepnych pochodnych nie majg juz
znaczenia nawet, jesli sg wzglednie krotkie); w przypadku radonu Rn-222 wszystkie pochodne,
ktore nalezy uwzgledni¢ w analizie majg czas potowicznego rozpadu krétszy niz 30 min.
Drugim waznym czynnikiem, poza czasem rozpadu, jest fakt, ze istotne szkody zdrowotne (wewnatrz
organizmu) wywotywane sg przez czastki alfa (w tym kontekscie wptyw czastek beta
i promieniowania gamma jest pomijalny). Wystarczy wiec rozpatrywaé wplyw rozpadéw alfa

w tancuchu rozpadu promieniotwdrczego (patrz Rys. 1).
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Rys. 1 Szereg uranowo-radowy wg https://pl.wikipedia.org/wiki/Szereg_promieniotworczy

Energia potencjalna alfa, z definicji, to suma energii czastek alfa wyemitowanych przez jadro
pierwotne (radon w tym przypadku pomijamy z powodu wymienionego powyzej) i kolejne produkty
jego rozpadu w trakcie catego cyklu przemian promieniotwdrczych danego pierwiastka
(ten cykl konczy sie na pierwiastku, ktéry nadal moze by¢ nietrwaty ale ma bardzo dtugi czas

potowicznego rozpadu).

Aby obliczy¢ energie potencjalng nalezy rozpatrzy¢ tancuch promieniotwdrczy, do ktdrego nalezy
dany pierwiastek (w naszym przypadku dla Rn-222 bedzie to taricuch uranowo-radowy) i wybrac
najbardziej prawdopodobng $ciezke rozpadu do pierwiastka wzglednie stabilnego
(w naszym przypadku bedzie to Pb-210, ktéry ze wzgledu na okres rozpadu wynoszacy okoto 22 lata
zostaje usuniety z organizmu zanim jego rozpad bedzie miat istotny wktad do dawki).
Dla wybranej sciezki, zgodnie z uwagg zrobiong powyzej, sumujemy tylko energie rozpaddéw alfa

(pomijajac rozpady beta i emitowane promieniowanie gamma).

W stanie réwnowagi, ilos¢ jader kazdego izotopu w fancuchu promieniotwdérczym jest stata.

Oznacza to, ze ilos¢ rozpadéw w jednostce czasu ‘poprzednika’ danego izotopu w fancuchu jest
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rowna ilosci rozpadéw tego izotopu. Osiggniecie rownowagi mozliwe jest wtedy, kiedy pierwszy
izotop w faincuchu dostarcza wzglednie statego  strumienia  jader  pochodnych.
Praktycznie, oznacza to, ze albo czas jego rozpadu jest dtugi w pordwnaniu z czasami rozpadow
pochodnych albo istnieje state zrddto tego izotopu (w przypadku budynkéw wydziela sie z ziemi

poprzez szczeliny). Warunek statosci ilosci kazdego izotopu pochodnego oznacza:
A1N1 = A;No=A3Ns=....=A.N, (1),

gdzie N; to liczba jader i-tego izotopu promieniotwdrczego, a A; to stata rozpadu promieniotwérczego

i-tego izotopu.

Stad mozna wyliczy¢ koncentracje i-tego izotopu pochodnego w funkcji koncentracji Ni izotopu

macierzystego (w tym przypadku radonu) N; = A;N/A;

Jesli € to energia czastki alfa emitowanej w wyniku rozpadu i-tego izotopu to energia potencjalna
wyzwolona przez rozpad jader izotopdw i-tego rodzaju wynosi €N; a wiec catkowita energia

potencjalna alfa krétkozyciowych produktéw rozpadu (PAE z ang. Potential Alpha Energy)
PAE = 3N, = SA:N:e/A; (2)

W tym wzorze A;N; jest aktywnoscig wyjsciowego izotopu (w tym przypadku Rn-222).
KiN: = PAE/Zie/K (3)

W przypadku, gdy nie ma stanu rownowagi, wspdlng aktywnos¢ A1N; trzeba zastgpié¢ aktywnosSciami

i-tego izotopu pochodnych, ktére rozpatrujemy i wzdér na PAE przyjmuje postac
PAE=Xciei//A;, gdzie c; to sg aktywnosci poszczegdlnych pochodnych (4)

W przypadku stanu nierdwnowagowego mozemy zdefiniowac¢ rownowagowy ekwiwalent aktywnosci
EEA (skrét z ang. Equilibrium equivalent activity) jako aktywnos¢ poczatkowego izotopu,

ktora databy te samg energie co rozpatrywany rozktad nieréwnowagowy.
EEA = ZiCi (Ei/7\i ) / Zi (Ei/h) (5)

W szczegélnosci, 1 Bg, w przypadku radonu Rn-222, odpowiada catkowitej energii uwolnionej przez
wszystkie produkty rozpadu jednego jadra atomu radonu. Ze wzoru (2) i Tabeli 1 tatwo policzy¢,
ze w stanie réwnowagi, aktywnosci radonu wynoszacej 1 Bq (A1N1=1) odpowiada energia potencjalna

alfa krétkozyciowych produktéw rozpadu wynoszaca

1Bq = (0,58 + 2,86+2,12+0,29e10®)nJ = 5,56 nJ (6)



W praktyce aktywno$é¢ odnosimy do jednostki objetosci co oznacza operowanie koncentracjg
aktywnosci raczej niz samg aktywnoscig. Dlatego czesto méwimy o stezeniu radonu Cg, Wyrazonym
w ukfadzie SI w jednostkach [Bq m?3] lub o stezeniu energii potencjalnej alfa krétkozyciowych

pochodnych radonu (PAEC, z ang. Potential Alpha Energy Concentration) wyrazonej w [J/m3].

Tabela 1. Energia potencjalna alfa krétkozyciowych pochodnych radonu Rn-222 na atom

i na aktywnosc 1 Bq

Jadra izotopdw Czas Energia potencjalna alfa
potowicznego | na atom na jednostke aktywnosci
rozpadu MeV 1012 MeV/Bq 10° J/Bq

Pochodne

Radonu (Rn-222)

Po-218 3,05 min 13,69 2,19 3,615x10° 0,579

Pb-214 26,8 min 7,69 1,23 1,784x10* 2,86

Bi-214 19,9 min 7,69 1,23 1,325x10* 2,12

Po-214 164us 7,69 1,23 2x10°3 3x107

Catkowita energia na Bq w stanie rownowagi 3,471x10* 5,56

Komentarz.

Historycznie stosowang jednostky stezenia energii potencjalnej alfa krétkozyciowych produktow
rozpadu w kopalniach byt poziom roboczy (WL z ang. Working Level). Stezeniu 1 WL odpowiad3
(zgodnie z def. Z Publikacji ICRP 65) dowolna kombinacja alfa promieniotwdrczych pochodnych

ktére w 1m3emitujg czastki alfa o tacznej energii 1,3x108MeV (tj. 1 WL = 1,3x102 MeV m?3).
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Wspdtczynnik rownowagi, F

Z uwagi na fakt, ze istnieje wiele czynnikdw utrudniajgcych dojscie do stanu réwnowagi, jak np. efekt
osadzania sie na powierzchniach statych produktéw rozpadu radonu czy wentylacja, wprowadza

sie pojecie wspodtczynnika rownowagi F.

F jest to stosunek rzeczywistego stezenia energii potencjalnej alfa mieszaniny pochodnych radonu
do stezenia tej energii odpowiadajgcego stanowi petnej rdwnowagi. Oznacza to, ze wykonujac
pomiar stezenia radonu mozemy obliczy¢ (znajac tancuch rozpadu, poszczegdlne state i energie
rozpadu) jaka energia potencjalna zostataby uwolniona przy zatozeniu réwnowagi promieniotwérczej
a nastepnie, wykorzystujgc wiedze na temat wartosci wspétczynnika rownowagi F dla danego miejsca
pracy/przebywania, mozemy obliczy¢ rzeczywiste stezenie energii potencjalne;j.
Parafrazujgc, wspotczynnik F, jest stosunkiem rzeczywiscie zmierzonej energii potencjalnej
(ktéra zazwyczaj jest mniejsza z powodu osadzania sie statych produktéw rozpadu) do wyliczonej,
na podstawie zmierzonego stezenia radonu, energii potencjalnej odpowiadajgcej stanowi

rownowagi. Wobec powyzszego wzor na F przyjmuje postaé ponizszego p6t empirycznego wzoru:

_ PAEC
"~ Crn*5,56x10~°

(7),

gdzie PAEC to stezenie energii potencjalnej alfa krétkozyciowych produktdw rozpadu wyrazone

w [J m3] a Cg, stezenie radonu wyrazone w [Bq m3]. Warto$é F zmienia sie wiec od 0 do 1.

Powyzsze rozwazania majg sens tylko wowczas, gdy stezenie radonu (a wiec rdwniez stezenie energii
potencjalnej alfa krétkozyciowych pochodnych) nie zmienia sie w znaczacy sposdéb w okresach
poréwnywalnych z czasem rozpadu radonu (tj. 3,8 dnia), czyli wowczas, gdy istnieje jego state zrddto
(w naszym przypadku warunek ten jest spetniony: dla budynku statym Zrédtem radonu jest gleba,

na ktdrej jest posadowiony a dla jaskin, tras turystycznych i kopaln — otaczajgce je skaty).
Ekspozycja

Ekspozycja zdefiniowana jest jako catka po czasie ze stezenia energii potencjalnej alfa
krotkozyciowych produktow rozpadu (PAEC). W przypadku zatozenia statego stezenia radonu
(jak wspomniano powyzej), catka po czasie bedzie sprowadzata sie do zwyktego iloczynu: PAEC*t,

a jednostkg w uktadzie Sl bedzie [J h m3].

Ekspozycja na pochodne radonu wynoszaca 1 J h m= réwna sie 1,8x10% Bg h m™ ekspozycji na radon

znajdujacy sie w stanie rownowagi promieniotwoércze]j ze swoimi pochodnymi.
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W przypadku braku réwnowagi w danej objetosci pomiedzy jadrami izotopu radonu,
a jego krotkozyciowymi alfa promieniotwdrczymi pochodnymi, obie jednostki zwigzane sg poprzez

wspotczynnik rownowagi, F w nst. sposob:
1Jhm3=(1,8x102 /F) Bqhm?3 (8)

1Bqh m3=F/(1,8x10%) J hm?3 (9)

Komentarz.

W przypadku kopalni uranowych, jednostkg ekspozycji stosowang w przesztosci byt WLM,
ktory zdefiniowany jest jako ekspozycja skumulowana w wyniku wdychania stezenia 1 WL w czasie

ednego miesigca pracy wynoszgcego 170 h.
Ywigzek pomiedzy tg historyczng jednostkg (WLM) a jednostkg w uktadzie Sl jest nastepujacy:
1WLM=3,54mJhm?3

i odwrotnie 1mJ h m3=0,282 WLM

1 WLM réwna sie okoto 6,37x10° Bq h m? dla radonu w stanie réwnowagi z jego pochodnymi

a w przypadku braku réwnowagi
1 WLM = (6,37 x 105/F) Bq h m3 (10)

Wzér (9) stanowi wiec ‘instrukcje’ przeliczania ekspozycji wyrazonej w Bq h m3 na ekspozycje
wyrazong w jednostkach J h m?3; obie powyisze wielkosci, w sytuacji braku réwnowagi
promieniotwdrczej okreslonej réwnaniem (1), zwigzane sg dodatkowo poprzez wspotczynnik
rownowagi F, ktory jest zalezny od efektywnosci wentylacji — gdy jest staba z reguty F jest bliskie
wartosci 1, ale takze od parametréw charakteryzujgcych aerozol wystepujgcy w srodowisku pracy

w danym miejscu pracy.

Wartosci wspdtczynnikdw réwnowagi F wyznaczane sg na drodze empirycznej poprzez jednoczesny
pomiar PAEC i stezenia radonu Cg, (tj. w oparciu o formute (7)). Dla réznych miejsc pracy
znajdujgcych sie np. w: pomieszczeniach, kopalniach, trasach turystycznych (jaskiniach) rekomenduje
sie state wspodtczynniki F; dla typowych, charakterystycznych warunkéw w miejscach pracy
znajdujacych sie w pomieszczeniach (takich jak biura, galerie) ICRP rekomenduje wartos¢ F = 0,4,
dla kopaln, w ktérych wykorzystuje sie wentylacje wymuszong, F=0,2 podczas gdy,

dla tras turystycznych F=0,4.
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Zgodnie z wynikami badan wartos¢ wspoétczynnika F moze by¢ znaczaco rézna nawet dla tego samego
miejsca pracy; dla tras turystycznych w nieczynnych kopalniach zakres zmiennosci F wynosi
od 0,2 do 0,8 ze srednig 0,410,2 a dla dostepnych publicznie jaskin 0,2 (K. Skubacz i K. Wotoszczuk).
Co wiecej, wg tych autoréw dla tej samej podziemnej trasy turystycznej, w rdznych jej miejscach
wzdtuz trasy, wspotczynniki rownowagi mogg by¢ rdéine tj. od 0,1 do 0,4 ze srednig F=0,3

oraz od 0,2 do 0,7 ze srednig F=0,5 w zaleznosci od trasy turystyczne;j.
Frakcja niezwigzana, fp

W  wyniku rozpadu radonu w powietrzu tworzg sie aerozole promieniotwércze. Widmo
krétkozyciowych pochodnych radonu sktada sie zasadniczo z dwu frakcji aerozoli: tzw. frakcji
niezwigzanej zawierajagcej wolne atomy i tzw. klastry utworzone przez atomy pochodnych
z molekutami pary wodnej i gazdéw o Srednicach ponizej 10 nm oraz frakcji zwigzanej zawierajgcej
duze aerozole o S$rednicach kilkaset nm najczesciej do 1000 nm. Z uwagi na fakt, ze frakcja
niezwigzana ma znacznie wiekszy wktad do dawki promieniowania niz zwigzana, wazne jest mdc
zmierzy¢ te dwie frakcje, aby bardziej wiarygodnie obliczyé skuteczng dawke od pochodnych
radonu. Znajomos¢ rozktadu rozmiaréw czastek aerozoli w Srodowisku pracy pozwala wyliczyé,

na podstawie danych z Publikacji 137 (ICRP, 2017), dawke efektywna.
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ODDZIAtYWANIE RADONU NA ORGANIZM CZtOWIEKA (BADANIA EPIDEMIOLOGICZNE
| BIOKINETYCZNE JAKO PODSTAWA WYZNACZENIA WSPOtCZYNNIKOW PRZELICZENIOWYCH
DLA POTRZEB SZACOWANIA DAWKI | ICH WYJATKOWA ZGODNOSC)

Wchtanianie, retencja i wydalanie oraz skutki zdrowotne

Radionuklidy promieniotwdrcze obecne w srodowisku mogg by¢ dla cztowieka zrédtem ekspozycji
zewnetrznej lub/i wewnetrznej, w zaleznosci od tego czy znajdujg sie poza organizmem cztowieka
czy zostaly wchtoniete do jego wnetrza drogg oddechowsg, pokarmowg lub przez skére.
W przypadku radonu, ktdry jest gazem alfa promieniotwdrczym, a wiec emitujgcym promieniowanie,
o krotkim zasiegu (czastki alfa sg w znacznej mierze ostabiane przez powietrze przebywajac w nim
odlegtosci mierzone zaledwie w dziesigtkach milimetréw, w zaleznosci od ich energii),
potencjalne zagrozenie zdrowotne stanowi jedynie ekspozycja wewnetrzna. Zainhalowany do ptuc
radon przedostaje sie z krwig tetniczg do tkanek a nastepnie z tkanek do krwi zylnej by wraz z nig
wracaé do ptuc, gdzie jego czesc jest wydychana a reszta powraca do krwi tetniczej by rozpoczac
kolejny cykl. Szybkos¢ transferu gazu z krwi do tkanek bedzie funkcjg szybkosci przeptywu krwi,
objetosci tkanek i krwi oraz wzglednej jego rozpuszczalnosci w kazdym z tych elementéw

(tj. tkanek i krwi).

Wraz z radonem wdychane do ptuc sg réwniez produkty jego rozpadu (state pierwiastki polon,
otéw i bizmut) obecne w powietrzu w postaci aerozoli (tzw. pytéw zawieszonych) lub tzw. frakcji
niezwigzanej, ktére osadzajg sie na nabtonku drég oddechowych powodujgc jego ekspozycje
czastkami alfa i beta (przy czym istotne znaczenie w kontekscie skutku zdrowotnego maja czastki alfa,
dlatego czastki beta sg pomijane). To witasnie one, a nie radon, ktéry w znacznej mierze jest
wydychany z drég oddechowych, sg gtéwnym Zrédtem dawki dla ptuc oraz dawki efektywnej;
wktad do dawki efektywnej od radonu obecnego w miejscach pracy wewnatrz budynkéw lub kopalni

wynosi odpowiednio 2% i 5% (Publikacja 137, (ICRP, 2017)) a od Rn-220 jest catkowicie pomijalny.

Dane o skutkach zdrowotnych wdychanego radonu oraz jego pochodnych pochodzg z badan
epidemiologicznych gérnikbw zawodowo narazonych na radon oraz osdb z ogétu ludnosci
tj. mieszkancéw z terendw o naturalnie wysokich stezeniach tego gazu narazonych na radon
W miejscu zamieszkania lub w pracy. Ich podsumowanie i wynikajgce z nich wnioski zawarte zostaty
w Publikacji 115 (ICRP, 2010). Wszystkie badania wskazujg na silny zwigzek ekspozycji na radon i jego
pochodne z ryzykiem indukcji nowotwordéw ptuc. W przypadku guzéow litych, innych niz rak ptuc
(rak zotadka, pecherzyka zdtciowego lub przewodu zewngtrz watrobowego, nowotworu skory

lubraka wieku dzieciecego), czy biataczek nie ma dotychczas rozstrzygajacych badan
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epidemiologicznych potwierdzajacych zwiekszong czestosc ich wystepowania wynikajacg z narazenia
na radon i jego pochodne; wyniki badan wskazujag na minimalne ryzyko albo zadne

(Publikacja 126, (ICRP 2014)).

Komentarz

W ponizszym opracowaniu, dla potrzeb wskazania zrédet wiedzy na temat wartosci wspdtczynnikow
przeliczeniowych z ekspozycji PAEC na dawke efektywna, bedziemy sie postugiwac¢ stosowanymi
w badaniach epidemiologicznych pojeciami ryzyka wzglednego RR (z ang. Relative Risk)

oraz nadmiarowego wzglednego ryzyka ERR (z ang. Excess Relative Risk).

RR zdefiniowany jest jako stosunek prawdopodobienstwa wystgpienia badanego skutku
zdrowotnego w grupie narazonej do prawdopodobiefstwa wystgpienia tego samego skutku w grupie

nienarazone;.

Z definicji ERR = RR — 1, wobec powyzszego ERR pokazuje, o ile zwiekszyto sie ryzyko dla grupy

narazonej wzgledem grupy nienarazonej z powodu dziatania rozwazanego czynnika ryzyka.

W przypadku duzych kohort gérnikdw do wyznaczenia zaleznosci dawka-skutek wykorzystano dane
o rocznych dawkach efektywnych z catego okresu zatrudnienia, co umozliwito uwzglednienie
w analizie zaleznych od czasu czynnikébw modyfikujgcych narazenie takich jak: wiek w czasie
ekspozycji oraz czas, ktory uptynat od ekspozycji. Z kolei ryzyko nowotworu ptuc u oséb
zamieszkujgcych tereny o naturalnie podwyzszonym stezeniu radonu okreslone zostato w oparciu
o duzg liczbie badan typu przypadek — kontrola (case — control study, badania retrospektywne)
wymagajacych okreslenia dawki od ekspozycji na radon w miejscu zamieszkania w okresie okoto
30 lat poprzedzajacych wystgpienie raka pftuc. Wada tych badan byto przyjecie zatozenia,
Ze pomiary stezenia radonu w okresie trwania badania obowigzujg dla catego okresu ekspozycji.
Zkolei ich zaletg jest to, ze pozwolity one zebra¢ doktadny wywiad, w ramach badania
kwestionariuszowego, dotyczacy innych czynnikdw ryzyka dla raka ptuc istniejgcych w miejscu
zamieszkania czy pracy, a w szczegélnosci pozwolity uwzgledni¢ w analizie statystycznej palenie

tytoniu.

Dla obecnych potrzeb ochrony radiologicznej, szczegdlnie istotne sg badania w zakresie niskich
stezen radonu i jego pochodnych, ktére charakteryzujg sie dtugimi czasami $ledzenia kohort

oraz dobrymi danymi jakosciowymi dotyczagcymi  wielkosci indywidualnych  ekspozycji.
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W szczegdblnosci najnowsze analizy tego typu, w obszarze narazenia zawodowego, dotyczg kohort
goérnikdow z kopalni uranu znajdujacych sie we Francji i Kanadzie (Vacquier 2008, Kusiak 1993,
Howe 2006) lub potgczonych kohort (jak w przypadku np. kohorty z Czech i Frangji
(Tomasek et al. (2008)), dla ktdrych oszacowana wartos¢ s$rednia ERR na 100 WLM wynosita,
w zaleznosci od badania, od 0.89 do 2.7. Z kolei w raporcie BEIR VI (NRC, 1999), uwzgledniajgcym
taczng analize 11 kohort (z USA, Kanady, Czech, Szwecji, Chin i Australii), w celu przeanalizowania
wptywu niskich ekspozycji na indukcje nowotworéw ptuc, ocene ryzyka ekspozycji na radon
przeprowadzono dla zawezonych, do niskich wartosci, przedziatéw ekspozycji
tj. <50 WLM i <100 WLM. Oszacowane ryzyko ERR na 100 WLM wynosito odpowiednio 1,18 i 0,81.
Ogodlnie rzecz biorgc ryzyko indukcji nowotworu ptuc w badaniach dotyczgcych relatywnie niskiej
ekspozycji na radon ijego pochodne jest wyzsze w poréwnaniu z badaniami, dla ktérych wartosc¢
skumulowanej ekspozycji jest wyzsza, niemniej przedziaty ufnosci sg szersze co Swiadczy o wyzszych
niepewnosciach wynikéw badan przy nizszych dawkach. Dla przyktadu, w przypadku wspomnianego
wyzej Raportu BEIR VI (NRC, 1999) uwzgledniajgcego analize 11 kohort gérnikéw z kopalni uranu,
bez jej ograniczania tylko do danych o okreslonych przedziatach ekspozycji (a wiec uwzgledniajgcych
rowniez wysokie ekspozycje), nadmiarowe ryzyko wzgledne ERR na 100 WLM wynosito mniej tj. 0,59.
Tg samg s$rednig wartos$¢ ERR na 100 WLM podano w raporcie UNSCEAR 2006 (UNSCEAR, 2009),
gdzie przedstawiono w sposdb kompleksowy wyniki 9 badan epidemiologicznych uwzgledniajgcych

w sumie ponad 126 000 gérnikéw.

Odnosnie badan epidemiologicznych realizowanych z udziatem mieszkaricéw chronicznie narazonych
na radon w miejscach zamieszkania charakteryzujacych sie jego podwyiszonym stezeniem,
najbardziej wiarygodnych wynikéw dotyczacych ryzyka zachorowania na raka ptuc dostarczyty
badania na tgczonych kohortach z Europy (Darby et al. 2005), Ameryki Pdtnocnej
(Krewski et al. 2005, 2006) oraz z Chin (Lubin et al. 2004). Kazde z powyzszych badan potwierdzito
wzrost zachorowania na raka ptuc wraz ze zwiekszajaca sie ekspozycjg na radon. W szczegdlnosci,
uzyskano zgodne wyniki $redniego RR na 100 Bg m™ wynoszace odpowiednio 1,08, 1,10 i 1,13 dla
kohorty europejskiej, péthocno amerykanskiej i chifiskiej. taczna ocena RR na Bg m™ dla tych trzech
kohort wyniosta 1,09 (UNSCEAR, 2009). Wartosci ryzyka wzglednego RR byly wyisze,
gdy uwzgledniono w analizie niepewnosci pomiaru stezenia radonu; w przypadku kohorty
europejskiej wspétczynnik RR na 100 Bq m3 zwiekszyt sie z 1,08 do 1,16 na 100 Bg m3.
Ta ostatnia wartos¢ moze by¢ uznawana za rozsgdny wskaznik ryzyka dla relatywnie niskiej

i przedtuzonej ekspozycji na radon w domach przy zatozeniu ekspozycji przez okres 25-30 lat.

Wptyw palenia tytoniu i ekspozycji na radon
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Nalezy podkreslié, ze obserwowany, na podstawie badan wsréd mieszkancéw z terendw
o podwyzszonym stezeniu radonu, wzrost ryzyka rozwoju nowotworu ptuc dotyczyt zaréwno
badanych z grupy palacych jak i niepalacych. Zgodnie z wynikami analizy danych dla potaczonej
kohorty europejskiej, skumulowane ryzyko indukcji nowotworu ptuc do 75 roku Zzycia zostato
oszacowane dla oséb nigdy niepalacych na 0,4%, 0,5% i 0,7% dla koncentracji radonu wynoszacych
odpowiednio 0, 100 i 400 Bq m?3. Podobna analiza przeprowadzona dla oséb przewlekle palacych
przez cate zycie data nst. ocene skumulowanego ryzyka 10%, 12% i 16% odpowiednio
dla0,100i400Bg m?3. tatwo zauwazyé, ze ryzyko bazowe (a wiec przy teoretycznym braku
ekspozycji na radon tj.0Bg m3) dla oséb palacych przez cate zycie jest 25 razy wyzsze
(10%/0,4% = 25) niz dla oséb niepalgcych. Wyniki te pokazujg jak bardzo znaczacy jest wktad palenia

na ryzyko rozwoju nowotworu ptuc zardwno w sytuacji narazenia na radon jak i przy jego braku.

Z kolei w wiekszosci badan zrealizowanych na grupach goérnikdw z kopalni uranu narazonych
w miejscach pracy na wdychanie radonu i jego pochodnych nie mozna byto uwzgledni¢ dodatkowego
wptywu palenia na indukcje nowotworu ptuc ze wzgledu na brak danych o nawykach zwigzanych
z paleniem. Niemniej, w badaniach, w ktérych zostaty one uwzglednione nie wykazano znaczgco
istotnych réznic pomiedzy palaczami lub osobami palgcymi kiedykolwiek w ERR na 100 WLM
(kohorta gornikéw fluorytu z Nowej Funlandii, Villeneuve et al., 2007) albo bardzo marginalne

(kohorta Francuska, Leuraud et al., 2007).

Stwierdzono jednakze, ze obecnie dostepne modele pochodzace z badan kohortowych gérnikéw
pracujgcych pod ziemig, ktére pomijaja role palenia papieroséw, wydajg sie by¢ akceptowalne
do oszacowania ryzyka raka ptuc zwigzanego z radonem w populacji obejmujacej zaréwno palaczy,

jak i osoby niepalace.

Poréwnanie wynikéw badarn na kohortach gdrnikéw i mieszkaricow z terendw o naturalnie

podwyzszonym stezeniu radonu

Nie mozna bezposrednio i w prosty sposdb poréwnaé¢ wynikéw badan na kohortach goérnikéw
i mieszkaficéw z terendw o naturalnie podwyzszonym stezeniu radonu z uwagi na wspomniane
juz réznice w zakresie zastosowanych metodologii badawczych, a takze zastosowanych réznych miar
ekspozycji (w przypadku gérnikéw miarg ekspozycji byt 1 WLM a w przypadku mieszkaincow stezenie
gazu radonu 1 Bg m?3). Jak juz wczeéniej podkreslono, zaletg badari z udziatem gérnikéw jest
uwzglednienie rozktadéw indywidualnych ekspozycji w czasie, co pozwala rozwazy¢ modyfikujgcy
narazenie czynnik wieku oraz czasu jaki uptynat od ekspozycji. Z kolei ich wadg jest brak danych
dotyczacych innych czynnikéw ryzyka dla nowotworu ptuc, w tym najwazniejszego, czyli palenia

tytoniu. W przypadku, kohorty mieszkancow, dzieki przeprowadzeniu drobiazgowego wywiadu
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kwestionariuszowego mozliwe byto uwzglednienie wielu potencjalnych czynnikéw ryzyka, a z drugiej
strony brak jest szczegdtowej informacji o wielkosci ekspozycji dla catego okresu narazenia,
do ktdrego oszacowania zatozono srednig wartosc¢ stezenia radonu zmierzong w pomiarach w trakcie
trwania konkretnego badania co spowodowato, ze nie mozna byto przeanalizowac potencjalnych

czynnikéw zaleznych od czasu modyfikujgcych zaleznosé ekspozycja — ryzyko.

Aby powigza¢ wyniki uzyskane dla kohorty gérnikéw i kohorty mieszkancéw mozna przeliczy¢
warto$é¢ ryzyka wyrazonego w ERR na 100 Bq m3 na ERR na 100 WLM wyliczajac ekspozycje
na podstawie jej czasu trwania (a wiec przy zatozeniu 30 lat bo taki okres ekspozycji do diagnozy
zatozono w wiekszosci badan kohorty mieszkancéw, gdzie 1 rok to 7000 h) oraz wzoru (10)
umozliwiajacego przeliczenie tak uzyskanej wartos$ci ekspozycji (wyrazonej w Bg h m3) na WLM
i wartosci F=0,4 przyjetej dla pomieszczen wewnatrz budynkéw. Wobec powyziszego,
wartosé ekspozycji dla stezenia 100 Bg m?3 i czasu jej trwania 30 lat (przy zatozeniu 7000 h
przebywania w pomieszczeniu w ciggu roku (zgodnie z Publikacjg 65, (ICRP, 1993))
wynosi 2,1x107 Bg h m™ co (zgodnie ze wzorem (10) i zatozonym wspdtczynnikiem réwnowagi F=0,4)
stanowi okoto 13 WLM. Przyjmujac uzyskany w badaniach kohorty mieszkancéw wspoétczynnik ERR na
100 Bg m™ wynoszacy 0,16 (de facto ryzyko to odpowiada wartosci ekspozycji na 2,1x10” Bq h m?3,
a wiec ekspozycji na 13 WLM) mozemy dalej wyliczy¢, ze w przeliczeniu na 100 WLM (jak zwyczajowo
podaje sie w przypadku kohort gbrniczych) daje on wartosé ERR
rowng 1,2 (czyli ERR na 100 WLM wynosi 1,2). Jest to wartos¢ zblizona do tej uzyskanej w badaniach
11 kohort gérniczych oméwionych w raporcie BEIR VI (NRC, 1999) w sytuacji, gdy analize danych
zawezono do niskich wartosci ekspozycji (<50 WLM), dla ktérej ERR na 100 WLM wynosit 1,18.

Podsumowujac, istnieje duza zgodnos¢ pomiedzy badaniami dla obu typdw ekspozycji
(tj. zawodowej - gérnikéw narazonych na radon i jego pochodne w miejscu pracy oraz oséb z ogétu

ludnosci, czyli mieszkancéw z terendw o podwyzszonym stezeniu radonu).

Dalsze poréwnania, uwzgledniajgce wystepujagce w obu typach badan rdéznice, w tym fakt,
ze w kohortach gérniczych grupa badana to mezczyZzni oraz réine wartosci ryzyka podstawowego
w kohortach mieszkancéw w zaleznosci od miejsca ich pochodzenia, wykazaty, ze dla niskich
poziomdéw ekspozycji skumulowane nadmiarowe ryzyka absolutne indukcji nowotworu ptuc

w wyniku ekspozycji na radon i jego pochodne s3 ze sobg spdjne.

Wyznaczanie wspdtczynnikdw przeliczeniowych z energii potencjalnej alfa krotkozyciowych

produktow rozpadu radonu i jego pochodnych na dawke efektywng

Dane dotyczace wzrostu ryzyka zachorowania na raka ptuc w funkcji ekspozycji, ktéra jest wielkoscig

wyrazong w jednostkach fizycznych, pozwalajg na powigzanie wielkosci tej ekspozycji z mierzong
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w siwertach dawka okreslajgcg skutki biologiczne. Jest to mozliwe dlatego, ze zgodnie z danymi
epidemiologicznymi rak ptuc jest dominujgcym skutkiem ekspozycji na radon w wyniku wchtoniecia
jego pochodnych. Wobec tego, dane dotyczace zwiekszenia zachorowalnosci na raka ptuc mozna
uzna¢ za miarodajnie okreslajgce wzrost ryzyka na jakiekolwiek nowotworowe skutki biologiczne.
Ryzyko zachorowania w wyniku ekspozycji na radon na 1 m J h m wynosi, zgodnie z najnowszymi
danymi, 1,4 zachorowan na 10 000 osdb. Zgodnie z powyziszym mozemy to uznaé za ryzyko
zachorowania na dowolng chorobe nowotworowg bedacg skutkiem ekspozycji. Z drugiej strony,
przy dawce 1 mSv ryzyko zachorowania na jakgkolwiek chorobe nowotworowg zwigzang z ekspozycjg
na promieniowanie jonizujgce wynosi 0,41 zachorowania na 10000 oso6b dorostych.

Poréwnujac te dwie dane otrzymujemy przelicznik 1 mJ h m3/1 mSv = 1,4/0,41= 3,4.

Bardziej szczegétowo, uwzgledniajgc zaréwno osoby doroste jak i w kazdym wieku oraz wczesniejsze

ustalenia, mamy nastepujacg sytuacje.

Zaproponowany w Publikacji 115 (ICRP, 2010), w oparciu o analizy i meta-analizy dostepnych,
najbardziej aktualnych badan epidemiologicznych, nominalny wspétczynnik ryzyka dla ekspozycji
na radon i jego pochodne wynosi 1,4x10% na mJ h m?3 (5x10%*na WLM) dla mieszanej populacji
dorostych (obu ptci) zaréwno palacych jak i niepalgcych. Dla poréwnania, w Publikacji 65 (ICRP, 1993)
stanowigcej podstawe dla obecnie obowigzujgcych w polskich przepisach prawa przelicznikéw
z energii potencjalnej alfa krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu na dawke efektywna
(Dz.U. z 2021 r., poz. 1657), nominalny wspotczynnik ryzyka, wyznaczony dla wéwczas dostepnych
danych epidemiologicznych z badan wérdd gérnikéw, wynosit 8x10° na mJ h m3 (2,8 x 10* na WLM),
czyli prawie dwa razy mniej. Obecnie funkcjonujgcy wspodtczynnik przeliczeniowy z energii
potencjalnej alfa krétkozyciowych produktow rozpadu radonu na dawke efektywng (DCF) uzyskano
na podstawie powyzszego nominalnego wspdfczynnika ryzyka, 8x10° na mJ h m3
oraz wspoétczynnikow ryzyka zachorowania na nowotwory i choroby dziedziczne w wyniku ekspozycji
na dawke promieniowania jonizujgcego wynoszaca 1 mSv zawartych w Publikacji 60 ICRP
(ICRP, 1991), uzyskanych gtéwnie na podstawie wynikow badan epidemiologicznych kohorty LSS
(Life Span Study) osob, ktdore przezyty wybuch bomby atomowej w Hiroszimie i Nagasaki.
Otrzymane woéwczas wartoéci DCF wynosity 1,4 mSv na mJ h m3 (5 mSv na WLM) dla dorostych
i 1,1 mSv na mJ h m3 (4 mSv na WLM) dla kazdego wieku (u$redniona warto$¢ uwzgledniajaca

rowniez dzieci).

Podobnie, uaktualnione w Publikacji 103 (ICRP, 2007) nominalne wspoétczynniki ryzyka zachorowania
(na nowotwory) w wyniku ekspozycji na dawke od promieniowania jonizujgcego wynoszacg 1 mSv

(dla dorostych wynosi on: Rexp1 = 4,1x10™ na mSv a dla populacji 0s6b w kazdym wieku:Rexp2 = 5,6x10°
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na mSv) wraz ze zrewidowanym na podstawie ostatniego przegladu badarn epidemiologicznych
w Publikacji 115 (ICRP, 2010) wspodtczynnikiem ryzyka dla indukcji nowotworu ptuc
Rr = 1,4x10* na mJhm=3 (5x10* na WLM) w przypadku ekspozycji na radon i jego pochodne, uzyte
zostaly do wyznaczenia najbardziej aktualnych wspdtczynnikéw przeliczeniowych z energii
potencjalnej alfa krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu na dawke efektywng DCF dla dwdch
grup: dorostych ioséb w kazdym wieku. W praktyce wspdtczynnik przeliczeniowy z energii
potencjalnej alfa na dawke efektywng (DCF) dla dorostych uzyskuje sie przez podzielenie
Rr =1,4x10%/mJ h m3  na Rep: = 4,2x10°/mSv a dla oséb w kazdym wieku, w tym dzieci,

przez podzielenie R, =1,4x10*/mJ h m3 na Rexp1 = 5,7x10°/mSv

Odpowiednie DCF wynosz3:
DCFdoroei = 3,4 mSv/mJ h m™ dla 0séb dorostych (10)
DCFuw kazdym wieku = 2,6 mSv/mJ h m3 dla os6b w kazdym wieku  (11)

Przy tym nalezy zaznaczyé, ze warto$¢ DCFy, kazdym wieku WYzNaczono, w sytuacji braku istotnych danych
naukowych o ryzyku w przypadku narazenia na radon i jego pochodne w dziecinstwie. Co wiecej,
wspofczynniki te, choé sg wynikiem podsumowania najbardziej aktualnych epidemiologicznych

danych naukowych, nie zostaty jeszcze zaimplementowane do prawa polskiego.

Innym sposobem wyznaczenia wspoétczynnikéw DCF jest metoda oparta na modelach biokinetycznych
i dozymetrycznych opisujgcych transport promieniowania jonizujgcego, w szczegdlnosci
z wykorzystaniem tzw. The Human Respiratory Tract Model (HRTM; ICRP 1994), ktéry zostat
uaktualniony w Publikacji 130 (ICRP, 2015). HRTM opisuje osadzanie, usuwanie z organizmu
materiatu wdychanego do ptuc przy uwzglednieniu parametrow fizjologicznych (czesto$¢ oddechu
w roznych stanach fizycznej aktywnosci (spanie, siedzenie, niska i wysoka aktywnos$¢ fizyczna),
sposobu oddychania (przez nos lub usta)) oraz wtasciwosci aerozoli (rozktad srednic czastek
radioaktywnych, sktad chemiczny, mechanizmy osadzania). Model HRTM jest wynikiem kompromisu

miedzy realiami fizjologii a mozliwos$ciami praktycznego zastosowania.

Wyznaczone przy pomocy tej metody DCF, przy zatozeniu typowej dla danego miejsca pracy
charakterystyki aerozoli oraz czestoéci oddychania na poziomie 1,2 m3h?! dla referencyjnego
pracownika (1/3 czasu spedzona na siedzgco i 2/3 czasu przy lekkim obcigzeniu pracg fizyczng),
Wwynoszg odpowiednio 3,1 mSv/m)J h m3 (11 mSv/WLM) dla kopalni,
5,6 mSv/ mJ h m3 (20 mSv/WLM) dla miejsc pracy wewnatrz pomieszczen i 6,6 mSv/mJ h m3 dla tras
turystycznych w jaskiniach (Publikacja 137, ICRP 2017). Dla bardziej siedzacych miejsc pracy

wewnatrz pomieszczen, np. w biurach, wspoétczynniki te moga by¢ zawyzone. Przyjmujac nizsza
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$rednig czestotliwo$é oddychania dla referencyjnego pracownika tj. 0,86 m*h! (odpowiadajaca 2/3
czasu spedzonego w pozycji siedzacej a 1/3 przy niewielkim obcigzeniu pracg fizyczng) zamiast 5,6
mSv/mJ h m3 otrzymujemy zredukowang warto$¢ 3,9 mSv/mJ h m3 (20 mSv/WLM zostaje
zredukowane do 14 mSv/WLM) (Harrison i Marsh, 2012). Dla oséb przebywajgcych w mieszkaniach
wspbtczynnik ten zostat oszacowany na 3,6 mSv/ mJ h m3 (13 mSv/WLM) (Marsh and Bailey, 2013).
Nalezy przypomnieé, ze kazdy z wymienionych wyzej wspodtczynnikow uwzglednia jedynie wktad
od wchfonietych pochodnych radonu natomiast nie uwzglednia wktadu od wdychanego gazu radonu,

ktory jest maty (<5%).
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WSPOtCZYNNIKI PRZELICZENIOWE DLA ROZNYCH MIEJSC PRACY WG OBOWIAZUJACEGO
PRAWA ORAZ WG MIEDZYNARODOWYCH REKOMENDACII

Wg Ustawy Prawo atomowe

Zgodnie z art. 25 pkt 1 ustawy Prawo atomowe (Dz.U. z 2024 r., poz. 1277) Rada Ministréw okresli,
w drodze rozporzadzenia ,wskazniki pozwalajgce na wyznaczenie dawek promieniowania
jonizujgcego stosowane przy ocenie narazenia oraz sposéb i czestotliwosé¢ dokonywania oceny
narazenia pracownikdéw i osdéb z ogdtu ludnosci, uwzgledniajgc wartosci i zaleznosci zalecane
w rozdziatach 4 i 5 publikacji Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej (ICRP) nr 116 w celu
oszacowania dawek pochodzacych z narazenia zewnetrznego oraz w rozdziale 1 publikacji
ICRP nr 119 w celu oszacowania dawek pochodzacych z narazenia wewnetrznego i ich aktualizacjach
oraz kierujac sie koniecznoscig zapewnienia ochrony radiologicznej pracownikom i osobom z ogétu
ludnosci”. Istotne, dla tematyki narazenia i oceny ryzyka na radon, wskazniki (wyzej, w niniejszym
opracowaniu, zwane wspotczynnikami przeliczeniowymi) opublikowane zostaty w Publikacji 119 ICRP,
ktdra stanowi rodzaj kompendium wspétczynnikéw zawartych w Publikacjach nr 68 ICRP uzyskanych

w oparciu o podstawowe wytyczne w zakresie ochrony radiologicznej z Publikacji 60 ICRP.

Opublikowane na podstawie art. 25 pkt 1 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 11 sierpnia 2021r.
w sprawie wskaznikow pozwalajgcych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizujgcego
stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie jonizujgce w pkt. 4 Zatgcznika

do rozporzadzenia zawiera wspoétczynniki konwersji na dawke dla:
a) radonu w domu mieszkalnym 1,1 Sv/J h m™
b) radonu na stanowisku pracy 1,4 Sv/J h m?

niezaleznie od rodzaju miejsca pracy (kopalnia, trasa turystyczna w jaskiniach, praca biurowa

w pomieszczeniach w budynkach etc.).

Co wiecej, w tym samym pkt. 4 Zatgcznika do rozporzadzenia sprecyzowano, ze ,Jezeli zrodtem
narazenia wewnetrznego jest obecny w powietrzu radon i jego pochodne, obcigzajgcg dawke
skuteczng (efektywng) wyznacza sie przez pomiar lub obliczenie potencjalnej energii alfa jako
catkowitej energii czgstek alfa emitowanych podczas rozpadu pochodnych radonu Rn-222 w szeregu
promieniotworczym az do otowiu Pb-210 (z wytgczeniem tego izotopu) oraz rozpadu pochodnych
toronu Rn-220 w szeregu promieniotwdrczym az do otowiu Pb-208...” co implikuje, ze dla petnej
oceny dawki skutecznej niezbedna jest rowniez ocena potencjalnej energii alfa od toronu (Rn-220),
dla ktérego wspodtczynnik konwersji podano w powyzszym Zatgczniku tylko dla stanowiska pracy —

wynosi on 0,5 Sv/J h m3. Niemniej, w praktyce wktad od tej sktadowej izotopowej jest, w ocenie
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narazenia na radon, pomijany ze wzgledu na niskie stezenia toronu oraz relatywnie niski

wspotczynnik konwers;ji.

Wg Najnowszych wynikéw badan (rekomendacje ICRP 137 Part 3, rozdziat 12.7

Recommendations, literatura naukowa)

Miedzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej biorgc pod uwage wyniki wyznaczonych
wspotczynnikow przeliczeniowych uzyskanych w ramach obu metod, tj. badan epidemiologicznych
oraz modeli biokinetycznych, przeanalizowata réwniez niepewnosci zwigzane z kazdg z nich.

W jej wyniku ICRP rekomenduje obecnie nst. wartosci wspdtczynnikéw DCF:
3 mSv/ mJ h m3 - dla miejsc pracy w kopalniach podziemnych oraz wewnatrz pomieszczen

6 mSv/ mJ h m3 — dla miejsc pracy wewnatrz pomieszczer zwigzanych z relatywnie wysokim

wysitkiem fizycznym oraz pracownikow tras turystycznych w jaskiniach

Zgodnie z rekomendacjami ICRP powyzsze state wartosci wspodtczynnikow mogg byé uzyte
do wyznaczenia dawki efektywnej przy znanej ekspozycji na stezenie energii potencjalnej czastek
alfa. W przypadku, gdy ekspozycja wyrazona jest w jednostkach Bg h m™ wymagana jest dodatkowo
znajomos¢ wspodtczynnika rownowagi F, ktory réwniez, dla uproszczenia, dla danego typu miejsca
pracy, ustalony zostat jako wartos$¢ stata. Komisja zaleca stosowanie powyzszych wspétczynnikow
przeliczeniowych w sytuacjach wystepowania typowych dla danego srodowiska pracy charakterystyk
aerozoli (ich wartosci podane zostaty w Aneksie). Zalecane do stosowania komory dyfuzyjne

z detektorem $ladowym mierza ekspozycje na radon w jednostkach Bg h m3

W przeciwnym razie, mozna wyznaczy¢ indywidualne wspotczynniki przeliczeniowe (np. w ramach
badan naukowych) na podstawie pomiaréw s$rednic czgstek aerozoli oraz szczegétowych danych

zawartych w Publikacji 137 (ICRP, 2017), ktore pozwalajg wyliczy¢ dawke efektywna.

Z kolei zakres rzeczywistych wartosci F moze by¢ rézny nawet dla tego samego miejsca pracy. Wobec
powyzszego zatozenie statosci wartosci F dla danego rodzaju miejsca pracy, moze prowadzi¢ do btedu
w oszacowanej dawce efektywnej. Ponizej przedstawiono, zgodny z wynikami badan naukowych,

zakres zmiennosci wspoétczynnikow F dla réznych miejsc pracy oraz sugerowang przez ICRP wartosc F:
Wewnatrz budynkow

Wartos$¢ wspédtczynnika rownowagi F zalezy gtdwnie od wentylacji wewnetrznej tj. od czestosci
otwierania i zamykania okien w pomieszczeniu, stosowania elektrycznych wentylatordw, klimatyzacji
czy osuszaczy powietrza. Zgodnie z analizg przeprowadzong w Publikacjg 137 ICRP (ICRP, 2017)

w oparciu o dostepna literature, typowe wartosci wspdtczynnika F wynoszg od 0,3 do 0,6 w: szkotach,
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przedszkolach, biurach, elektrowniach atomowych, fabrykach i kawiarniach (Hattori i Ishida, 1994,
Hattori et al., 1995; Yu et al., 1998, 2000; lyogi et al., 2003; Misdaq i Flata, 2003; Tokonami et al.,
1996b, 2003; Misdaq i Amghar, 2005; Maged, 2006; Vaupotic, 2008b; Labidi et al., 2010). W raporcie
UNSCEAR 2000, na podstawie gtdwnie pomiaréw realizowanych w USA (Hopke et al., 1995)
oraz w Indiach (Ramachandran i Subba Ramu, 1994) zatozono wartos¢ F=0,4; takg samg wartosc¢
przyjeto réwniez w Publikacji 65 ICRP (ICRP,1993). Aktualnie w Publikacji 137 (ICRP,2017) dalej

przyjmuje sie statg warto$é F dla pomieszczen wewnatrz budynkéw réwng 0,4.

W latach 2022 i 2023 Instytut Medycyny Pracy im. prof. dr hab. J. Nofera wykonat na zlecenie
w ramach ustug komercyjnych okoto 1900 pomiardw stezen radonu w réznych budynkach na terenie
kraju. W ich wyniku stwierdzono 125 przypadkéw przekroczenia wartosci stezenia wynoszgcego

300 Bgm™ a jego zakres zmieniat sie od 10 do 2700 Bgm™ w zaleznos$ci od miejsca pomiaru.
Pod ziemia:
Kopalnie i trasy turystyczne w kopalniach

Trudno jest scharakteryzowac typowe parametry aerozoli wystepujgce w kopalniach, gdyz zalezg one
od wielu czynnikow w tym od: rodzaju zasilania (spalinowego lub elektrycznego) zastosowanego
w maszynach i sprzecie uzywanym w danej kopalni, réznej wydajnosci stosowanej wentylacji
oraz rodzaju ogrzewania stosowanego w miesigcach zimowych. Z tego powodu w kopalniach,
w ktérych wykorzystuje sie wentylacje wymuszong, kontrole ekspozycji na pochodne radonu realizuje
sie gtéwnie w oparciu o pomiar PAEC, co nie wymaga do wyznaczenia dawki efektywnej znajomosci
wartosci wspoétczynnika rownowagi F (Rozporzadzenie Ministra Energii). W przypadku, gdy pomiary
dla potrzeb oceny narazenia na radon realizowane sg jednak w oparciu o pomiar stezenia radonu,
sugerowana przez ICRP, warto$¢ F wynosi 0,2 w przypadku dobrej wentylacji mechaniczne;j.
W pracy Grygier i Skubacz 2024 autorzy, na podstawie bezposrednich pomiaréw wspodtczynnika
rownowagi F przeprowadzonych w Polsce, w Zabytkowej Kopalni Srebra w Tarnowskich Gdrach,
zasugerowali by z uwagi na stabg wentylacje w nieczynnych kopalniach (wymiana powietrza zachodzi
gtéwnie grawitacyjnie a w przypadku, gdy jest mechaniczna to ze stabg wydajnoscig) przyjgé¢ wartosé

F=0,5.

Prowadzone w latach ubiegtych przez Instytut Medycyny Pracy im. prof. dr hab. J. Nofera na zlecenie
kopald metali kolorowych pomiary stezed radonu, wykazaty, iz srednie roczne ich wartosci

przekraczajg poziom 300 Bgm™ (Olszewski J., Raporty dla kopalri koficzgce dany rok pomiarowy).
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Naturalne trasy turystyczne np. w jaskiniach

W naturalnych trasach turystycznych (np. w jaskiniach) zwykle nie stosuje sie dodatkowej,
wymuszonej wentylacji, ktéra mogtaby zmienié wilgotnos¢ wewnatrz jaskini i uszkodzi¢ cenne
formacje geologiczne przyciggajace turystow. Z tego powodu stezenia radonu w jaskiniach

sg relatywnie wysokie.

Mierzone wartosci wspétczynnika rownowagi F, zgodnie z literaturg, moga by¢ rézne tj. od 0,2
w jaskini w Polsce do 0,3 i 0,6 w jaskini Postojna na Stowenii (Vaupotic , 2008a) w zaleznosci od pory
roku (przy czym nizsza wartos¢ zmierzona zostata w okresie lata a wyzsza zimy) oraz 0,7 w jaskini
Bozkov w Czechach (Rosvenska et al., 2008). Zgodnie z Publikacjg 137 (ICRP, 2017) sugerowana

wartos¢ F dla tras turystycznych w jaskiniach wynosi 0,4.

W Polsce funkcjonuje okoto 200 podziemnych tras turystycznych. Sg to jaskinie, kopalnie oraz
podziemne budowle. Przeprowadzone przez Instytut Medycyny Pracy im. prof. dr hab. J. Nofera
pomiary stezenia radonu w 66 trasach podziemnych wykazaty, iz jego Srednia wartos¢ wynosi 1610
Bgm> a maksymalna to ponad 20 tysiecy Bgm?3. Na podstawie pomiaréw zrealizowanych
w 21 jaskiniach i 4 grotach ustalono, ze $rednie stezenie radonu w jaskiniach wyniosto 1390 Bgm.

W grotach $rednie stezenie radonu wyniosto 740 Bgm?3.
Zwigzanych z uzdatnianiem wody i uzdrowiska termalne/SPA

Wysokie stezenia radonu w powietrzu mierzone s3 w pomieszczeniach stanowigcych miejsca
uzdatniania wody gruntowej bogatej w radon lub w uzdrowiskach termalnych i SPA wykorzystujacych
wode bogatg w radon do celéw terapii medycznej, rehabilitacji lub rekreacji. Tego typu miejsca
znajduja sie zazwyczaj na terenach o podwyziszonym stezeniu radonu w powietrzu, gdzie radon
rozpuszczony w wodzie jest dodatkowym Zrédtem narazenia dla pracownikéw a takze, w przypadku
uzdrowisk i spa, dla 0séb z nich korzystajacych. Pomiary stezen radonu w powietrzu w uzdrowiskach
termalnych pokazujg, ze radon uwalnia sie z wody do powietrza gtéwnie w trakcie procesu
napetfniania wanien zabiegowych a w mniejszym stopniu w wyniku mieszania wody w trakcie kapieli
kuracjuszy. W uzdrowiskach w Grecji zmierzone wartosci wspdtczynnika rownowagi F
w pomieszczeniach zabiegowych (z wannami), wypoczynkowych oraz na recepcji miescity
sie w zakresie od 0,2 do 0,4 (Vogiannis et al., 2004b,c) a w przypadku uzdrowisk na Stowenii
i w Austrii od 0,14 do 0,45 (Lettner et al., 1996; Vaupotic and Kobal, 2001), podczas gdy w Hiszpani
0,6 (Soto and Gomez, 1999). ICRP nie rekomenduje wprost wspoétczynnikdw réwnowagi F dla
uzdrowisk termalnych — niemniej wydaje sie rozsadnym zatozenie, na podstawie powyzszych

wspotczynnikéw, sSredniej wartosci wynoszacej 0,4.
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Pomiary wykonane w 76 Polskich uzdrowiskach (w roku 2007) i w 9 osrodkach SPA (w roku 2013)
wykazaty, ze w 21 uzdrowiskach oraz w jednym SPA $rednie stezenie radonu przekroczyto 300 Bgm™=3.

Wartosci stezer radonu miescity sie w granicach od 30 do 5970 Bgm3.
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ZALECENIA, PODSUMOWANIE

Wydaje sie, ze dla potrzeb optymalizacji bedgcej procesem iteracyjnym, ktdrego poszczegdlne etapy
sg rozciggniete w czasie, oraz oceny narazenia pracownikéw na radon w miejscu pracy, wystarczy
przyjecie uproszczonej metodologii opartej na pomiarach stezenia radonu i szacowaniu dawki
efektywnej na podstawie statych wartosci wspdtczynnikéw zaréwno przeliczeniowych DCF
jak i rdwnowagowych F. W takim podejsciu, strategia oceny narazenia bedzie kompromisem miedzy

stopniem wiarygodnosci pomiardw a ich kosztami i mozliwoscig realizacji na znaczna skale.

Zgodnie z obowigzujgcym prawem, do oceny dawek efektywnych nalezy uzy¢ aktualnych,
obecnych w przepisach prawa polskiego wspétczynnikéw przeliczeniowych oraz, w przypadku, gdy
pomiar realizowany jest w wielkosciach stezenia radonu, zalecang przez ICRP usredniong wartos¢

wspotczynnika rownowagi F=0,4 zgodnie z tabelag 2 zawarta w Aneksie.

Z drugiej strony, wyliczenie dawek efektywnych w oparciu o nowe wspdtczynniki (Aneks, tabela 2),
rekomendowane w Publikacji 137 (ICRP, 2017), pozwoli uzyska¢ cenng wiedze na temat realnego
narazenia oraz ustali¢ poziomy stezen radonu, do ktdrych nalezatoby dazy¢, obnizajgc w ramach
procesu optymalizacji (zgodnie z ustawg Prawo atomowe), zmierzone w danym miejscu pracy
aktualne wartosci. Z kolei, w przypadku, gdy obnizenie stezenia radonu nie jest mozliwe,
wspotczynniki te pozwalajg wyliczy¢ maksymalny czas pracy zapobiegajacy przekroczeniu wartosci

dawki granicznej wynoszacej 20 mSv na rok.

Odpowiedni kalkulator umozliwiajgcy wyliczenie zarowno dawki efektywnej (przy danym stezeniu
radonu oraz zatozonej wartosci czasu ekspozycji), stezenia radonu (przy danej wartosci dawki
efektywnej, np. odpowiadajacej okreslonej kategorii narazenia lub dawce granicznej,
oraz przy zatozonym czasie ekspozycji) jak i czasu ekspozycji (przy zatozonej wartosci dawki

efektywnej oraz stezenia radonu) znajduje sie w zatgczniku elektronicznym do Aneksu.

Nalezy pamietaé, ze niepewnosci pomiarowe zwigzane z wartoSciami wymienionych wyzej
wspotczynnikéw (DCF i F) bedg znacznie bardziej istotne przy wysokich wartosciach zmierzonych
stezen radonu, zwtaszcza jesli przyjete wartosci tych wspétczynnikdéw beda zanizone wzgledem
rzeczywistych, tj. obliczonych na podstawie odpowiednich pomiaréw zrealizowanych w danym
Srodowisku pracy. Wyniki pomiaréw zrealizowane w polskich trasach turystycznych w kopalniach
(Skubacz et al., 2023) pokazujg, ze rzeczywista wartos¢ F moze by¢, w niektérych z nich, wyzsza
(moze wynosi¢ nawet 0,8, przy Sredniej wartosci 0,4) niz rekomendowana w Publikacji 137
(ICRP,2017) wartosc¢ 0,4, co moze np. oznaczad, ze jakos$¢ wentylacji w niektdrych z nich jest znacznie
gorsza niz w innych. W przypadku jedynej jaskini, w jakiej wykonano pomiary wspétczynnika F

w publikacji Skubacz et al. 2023, jego oszacowana warto$¢ byta dwa razy nizsza (i wynosita 0,2)
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niz rekomendowana przez ICRP. Z kolei, jak tatwo zauwazyé, wspdtczynnik przeliczeniowy
(z energii potencjalnej alfa na dawke efektywng) obowigzujacy na gruncie przepisdw prawa jest,
w zaleznosci od miejsca pracy, o okoto 2 do 4 razy mniejszy niz wartosci aktualnie rekomendowane
przez ICRP w Publikacji 137 (ICRP, 2017). W cytowanej powyzej pracy Skubacz et al. 2023
przeprowadzono réwniez ocene narazenia dla pracownikéw kopalni czynnej i poréwnano dawki
efektywne, wyliczone na podstawie obowigzujgcych w polskim prawie wspdtczynnikéw
przeliczeniowych, wartosci PAEC izatozonego czasu rocznej ekspozycji wynoszacego 1800 h,
z dawkami otrzymanymi na podstawie wyznaczonych, w oparciu o zmierzone rozktady wielkosci
aerozoli oraz oszacowang frakcje niezwigzang, wspotczynnikéw przeliczeniowych. Wyniki powyzszego
poréwnania pokazujg, ze dawki efektywne wyliczone na podstawie charakterystyk aerozoli byty okoto
3-krotnie wyzsze niz wyliczone na podstawie obowigzujacych w przepisach prawa wspétczynnikéw
przeliczeniowych. Zkolei, dawki efektywne obliczone na podstawie stezenia radonu oraz,
rekomendowanego przez ICRP dla trasy turystycznej w kopalni, wspéfczynnika réwnowagi F=0,2 sg
od 1 do 3,5 razy zanizone (a $rednio prawie 2 razy) wzgledem dawek oszacowanych na podstawie

jego realnej, wyliczonej, w oparciu o wyniki pomiaréw, wartosci (Skubacz et al. 2023).

Odnosnie miejsc pracy wykonywanych w kopalniach, jaskiniach ale na powierzchni,
wewnatrz budynku na parterze np. przed wejsciem do kopalni czy jaskini, sugerujemy,
do czasu uzyskania wiarygodnych danych naukowych, skorzystaé¢ ze wspodtczynnikdw odpowiednich
dla miejsc pracy ‘wewnatrz pomieszczen'’ (uwzgledniajac, czy jest to praca zwigzana ze znacznym

wysitkiem fizycznym czy nie) oraz wspotczynnika réwnowagi F=0,4.

W sytuacji, gdy praca jest realizowana w czesci pod ziemig a w cze$ci wewnatrz budynku/ow nalezy
zsumowac osobno obliczone dawki efektywne dla czasu pracy spedzonego nad i pod ziemia
korzystajgc z sugerowanych wyzej wspodtczynnikéw dla  kaizdego z miejsc  pracy
(odpowiednio ‘wewnatrz pomieszczen’ i pod ziemig tj. w kopalni lub w jaskini). Podobne rozwigzanie
proponujemy przyjgé¢ dla uzdrowisk i SPA do czasu uzyskania potwierdzonego w bezposrednich

pomiarach wspodtczynnika przeliczeniowego.
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ANEKS

Tabela 2. State wspotczynniki rGwnowagi F oraz wspotczynniki przeliczeniowe z ekspozycji wyrazonej
w jednostkach koncentracji energii potencjalnej alfa na dawke efektywna.

. . . Wspoétczynnik
Opcje Wedlil:gé?:mgo Rodzaj miejsca pracy Vy:v[:::)c“z’)a/np;:k przeliczeniowy
gl [Sv/J h m3]
Kopalnia czynna lub trasa
turystyczna w kopalni 02 3.0
Naturalna trasa turystyczna np. w 04 6.0
Aktualne jaskiniach ’ ’
1 rekomendacje Wewnatrz pomieszczen — biura, 0.4 30
ICRP szkoty, przedszkola, kawiarnie itp. ' '
Wewnatrz pomieszczen praca
zwigzana z duzym wysitkiem 0,4 6,0
fizycznym
Zgodnie z
2 przepisami Ogodlnie na stanowisku pracy (-)* 14
polskiego prawa

* W polskim prawie wartos¢ wspotczynnika rownowagi F nie zostata okreslona, dlatego dla potrzeb wyliczenia dawki efektywnej na
podstawie wartosci stezenia radonu, zgodnie z zaleceniami zawartymi w Publikacji 137 (ICRP, 2017) proponujemy przyja¢ F=0,4 dla

wszystkich miejsc pracy.
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Tabela 3. Informacje na temat wspoétczynnikéw przeliczeniowych stosowanych w réznych krajach w Europie

otrzymane w ramach EURADOS (dane uzyskane dzieki uprzejmosci dr inz. Katarzyny Wotoszczuk).

Kraj Wspétczynniki przeliczeniowe ,,DCF“
Austria 6,7:10 mSv (Bq h m3)-1
(F=0,4)
Czechy 6,7:10° mSv (Bq h m3)-1
(dla F = 0,4) ogdlnie miejsca pracy
6,710 mSv (Bq h m3)-1i F = 0,7 miejsca pracy zwigzane z duzym zapyleniem
1310 mSv (Bq hm3)1
(F = 0,4) miejsca pracy jak np. jaskinie
Finlandia 3 Sv )t h1m3 (F = 0.4 ogdlny wspdtczynnik dla wszystkich miejsc pracy)
Francja radon (w mieszkaniach): 1,1Sv(J hm3)1
radon (miejsca pracy): 1,4Sv(Jhm3)1
toron (miejsca pracy): 0,5Sv (Jhm3)1
Niemcy radon (miejsca pracy): 1,4Sv(Jhm3)1
ImSv — 0,32 MBghm3(F=0,4)
ImSv - 0,71 mJhm?3
Wegry 300 Bg/m3 - 14 mSv
(Feq=0,4; t =7000 h): 6,7*10° mSv (Bq h m-3)!
Witochy 6,7-105 mSv Bglh1m3
Polska radon (mieszkania): 1,1Sv/(J hm?3)
radon (miejsca pracy): 1,4 Sv/(J hm?3)
toron (miejsca pracy): 0,5 Sv/(J h m3)
Serbia radon (mieszkania): 1,1Sv(Jhm3)-1
radon (miejsca pracy): 1,4Sv(Jhm3)1
toron (miejsca pracy): 0,5Sv(Jhm3)1
Stowenia 6,7:10* mSv (Bg h m3)-1
(F=0,4)
W przypadku, gdy charakterystyka aerozolu znaczaco rézni sie od typowych warunkdéw, przeprowadza
sie dodatkowe pomiary w celu zebrania wiarygodnych danych dotyczacych aerozolu i na tej podstawie
oblicza sie wspotczynniki dawki specyficzne dla danego miejsca (np. W jaskiniach turystycznych)
Szwecja Radon (miejsca pracy): W prawie nie sg podane specyficzne wartosci DCF. Do ustalenia.
Niemniej, w przepisach dotyczgcych miejsc pracy (SSMFS 2018:10) przyjeto, ze roczna dawka efektywna
wynoszaca 6 mSv od radonu (dyrektywa UE) odpowiada w przyblizeniu szacunkowej rocznej ekspozycji
na radon wynoszgcej 0,72 MBg h m-3 (limit powiadomienia o narazeniu na radon), przy zatozeniu
wartosci F=0,4.
Radon (mieszkania): DCF nie stosowany.
Szwajcaria radon (mieszkania):
14,1-10° msv (Bq h m=3)-1
radon (miejsca pracy):
18,8:10° msv (Bq h m3)-1
(F=0,4)
Wielka radon (mieszkania): 0,05 mSv/(Bq m-3)
Brytania radon (miejsca pracy): 1,4 mSv/(mJ h m3)

Zatacznik 1 — plik elektroniczny w formacie Excel.
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Zatacznik 2. Regulacje prawne dotyczace narazenia na radon

Ustawa z dnia 26 czerwca 1974 r. Kodeks pracy,

Dz. U. 1974 nr 24 poz. 141 (z pdzn. zm.)

Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe,

Dz. U. 2001 nr 3 poz. 18 (tekst jednolity Dz. U. 2024 poz. 1277)

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terenéw, na ktdrych
$rednioroczne stezenie promieniotwdércze radonu w powietrzu wewngtrz pomieszczen w znacznej
liczbie budynkéw moze przekraczaé poziom odniesienia

Dz. U. 2020 poz. 1139

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie wskaznikow pozwalajgcych na
wyznaczenie dawek promieniowania jonizujgcego stosowanych przy ocenie narazenia na
promieniowanie jonizujgce

Dz. U. 2021 poz. 1657

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 10 marca 2021 r. w sprawie przypadkéw, w ktérych
dziatalno$¢ zwigzana z narazeniem na promieniowanie jonizujace nie wymaga zezwolenia, zgtoszenia
albo powiadomienia, oraz przypadkéw, w ktérych moze by¢ wykonywana na podstawie zgtoszenia
albo powiadomienia.

Dz. U. 2021, poz. 796.

Rozporzadzenie Ministra Energii (RME). 2016. Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada
2016 r. w szczegétowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadéw
gorniczych

Dz. U. 2017 nr 0, poz. 1118,

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi

Dz. U. 2017 poz. 2294

Obwieszczenie Ministra Zdrowia z dnia 22 stycznia 2021 r. w sprawie ogtoszenia Krajowego planu
dziatania w przypadku dtugoterminowych zagrozen wynikajgcych z narazenia na radon w budynkach
przeznaczonych na pobyt ludzi oraz w miejscach pracy.

M. P. 2021 poz. 169
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