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1. Dane osobowe

Imi¢ | nazwisko: Jerzy Olszewski

2.  Wyksztatcenie
Posiadane dyplomy, stopnie naukowe (z podaniem yyamejsca i roku ich uzyskania oraz
tytutu rozprawy doktorskiej):

2001 - Instytut Medycyny Pracy w todzi
Tytut: Doktor nauk medycznych w zakresie biologedycznej - radiologii
Promotor: Prof. dr hab. Jerzy Jankowski

Praca pod tytutem:
Analiza przydatnosci Dozymetru Aktywnego jako potencjalnego miernika
referencyjnego dla metod pasywnych stosowanych w galniach do oceny

narazenia gornikow na pochodne radonu

1980 - 1981 Podyplomowe Studia Fotografii Naukowej i Technigzerzy Uniwersytecie
Warszawskim.

1973 -1981 Uniwersytet Lodzki
Wydziat: Fizyki i Chemii, fizyka déwiadczalna, magister fizyki
Praca pod tytutem:

Badania elektrochemicznego wytrawiania folii Kodak LR — 115 (ll)
stosowanego jako detektosladowy czstek alfa
1969-2073 Liceum Ogolnoksztate w todzi,

3. Dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukoych (wraz ze wskazaniem

petnionych w tym czasie funkcji)

06.1981 — 12.2001: asystent w Zakladzie Z8kaPromieniotworczych Instytutu Medycyny
Pracy w todzi

02.2002 — obecnie: adiunkt w Zaktadzie Ochrony Bladicznej Instytutu Medycyny Pracy
w todzi

1987 — obecnie inspektor ochrony radiologicznej {®® pracowni klasy 11l
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1987 — 2014 - inspektor ochrony radiologicznej IQRwx pracowni klasy 1l w Zakiadzie
Medycyny Nuklearnej

Od lutego 2016 roku pekaifunkcje prezesa Centrum Radonowego -etidiynarodowej,
Pozaradowej Sieci Naukowej.

4. Wskazanie osigniecia naukowego zgtoszonego jako podstawa pegbwania

habilitacyjnego

a) tytut osiagniecia naukowego:

Ocena zawodowego nargenia powstatego w wyniku ekspozycji na radon

w podziemnych trasach turystycznych i uzdrowiskach

b) Spis monotematycznych publikacji stangeyich osignigcie naukowe zgtoszone jako
podstawa do przewodu habilitacyjnego (autor/autoriggut/tytuty publikacji, rok

wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy).

Podstawe osigniecia stanowi cykl 9 oryginalnych publikacji oraz dwa artykuty

monograficzne autorstwa habilitanta

H1. Olszewski J, Chrucielewski W., Jankowski J., Radon on undergroundisb router in Poland.
International Congress Series 1276 (2005) 360 + @&D,20), (3 pkt)

M¢j udziat polegat na przeprowadzeniu pomiaréw liaieadetektoréw i opracowaniu wynikow

oraz przygotowaniu manuskryptu. Udziat swéj szaoaj 90%

H2. Olszewski J, Chrucielewski W., Kacprzyk J., Kluszcggki D., Kamiski Z., Radon on selected
underground tourists router in Poland. Radioagtiintthe Environment, Vol. 7, 2005, 803-806,

(3 pkt)

Mé6j udziat polegat na zebraniu wszystkich dotyclcaayskanych wynikow pomiardéw,
przeprowadzeniu analizy tych wynikow, dokonania agpmvania statystycznego i napisania

manuskryptu. Méj udziat procentowy szacop 78%.

=
=

L3



H3.

H4.

H5.

H6.

H7.

Olszewski J, Chriscielewski W., Jankowski J. Radon exposure in seteanderground touring
routes in Poland. W: Second European IRPA CongomessRadiation Protection. Radiation
protection: From Knowledge to Action. 15-19 May B(®aris France. Proceedings of full papers.

CD-ROM. Paris: International Radiation ProtectiossAciation 2006 9 s.

M@j udziat polegat na zebraniu wszystkich dotyd® uzyskanych wynikbw pomiaréw,
przeprowadzeniu analizy tych wynikow, dokonania agpmwania statystycznego i napisania

manuskryptu. Méj udziat procentowy szacop 90%

Jerzy Olszewskj Matgorzata Chodak, Jerzy Jankowski, Rozpoznaktigainego stanu narenia

na radon pracownikow uzdrowisk w Polsce. Medycyracy?2008;59(1):35 — 38; (6 pkt)

M¢j udziatl polegat na zorganizowaniu pomiaréw iragpwaniu metodyki pomiarowej.
Przeprowadzeniu pomiarébw w uzdrowiska polskich. d@pwanie statystyczne wynikow

i napisanie publikacji. M6j udziat procentowy szgcoa 91%

Mamont-Cidla K., Stawarz O., Karpska M., Kapata J., Kozak K., Gyaziel D., Chatupnik S.,
Chmielewska |.Olszewski J, Przylibski T.A.,Zebrowski A. Intercomparison of radon CR-39
detector systems conducted in CLOR's calibrati@ndfer. Nukleonika 2010 Vol. 55 nr 4 s. 589-
593; (IR01~0,321), (20 pkt)

M¢j udziat polegat na przygotowaniu detektorow daspozycji, odczytaniu zarejestrowanej
ekspozycji na radon, opracowanie raportadawego i przestanie do CLOR w celugatenia go

do raportu kdcowego. Méj udziat procentowy szaeuja 10%

Olszewski J, Zmylony M., Wrzesi@ M., Walczak K., Wysipowanie radonu w polskich
podziemnych trasach turystycznych. Medycyna Pré6y(4) str. 557-563, 2015; ($75=0,397),
(15 pkt)

M¢j udziat polegat na opracowaniu koncepcji hiaaa kilkudzieseciu podziemnych trasach
turystycznych, wybér metodyki bailaProwadzenie badai analiza wynikow. Opracowanie

monografii i przygotowanie graficzne do druku. Miiziat procentowy szacgpa 70%

OlszewskiJ., Casus radon, W: “Ochrona przed promieniowarn@mizujgcym i niejonizugcym.
Nowe uregulowania prawnérddta, problemy pomiarowe. Warszawa, praca zbiordWeBR,

pod redakej M. Zmyslony, Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa 2015



H8.

HO.

H10.

H11.

Mdj udziat polegat na napisaniu rozdziatu na podsadanych wtasnych i literaturowych. Méj

udziat procentowy szacuna 100%

Katarzyna Walczak,Jerzy Olszewskj Marek Zmylony. Estimate of radon exposure in
geothermal spas in Poland, International JournaDatupational Medicine and Environmental
Health 2016;29(1):161 — 166; ¢4zs=0,780), (15 pkt)

Méj udziat polegat na zaplanowaniu baddokonatem wyboru metodyki pomiarowej oraz
prowadzitem pomiary. Przeprowadzilem rownigvstprg analiz statystyczn. MOj udziat

oceniam na 50%

Katarzyna Walczaklerzy Olszewskj Piotr Politaiski, Marek Zmylony. Occupational exposure
to radon in underground tourist routes in Polaraked to lung and the risk of developing lung
cancer. International Journal of Occupational Miegi@and Environmental Health 2017;20(5):1—
8; (IF20170,397), (15 pkt)

Méj udziat polegat na zaplanowaniu wszystkich padig opracowaniu wynikow,
przeprowadzeniu wgbnych analiz statystycznych. Opracowaniu wnioskamickwych. Mgj

udziat procentowy szacgna 50%

Jerzy Olszewski;The underground tourist route Kowary Drit&\n example to follow. Journal
of Environment and Health Science; 2018; DOl 103882378-6841.18.1684 1-5;

M¢6j udziat polegat na zebraniu i powtornym opracoiva wszystkich pomiarow
przeprowadzonych przeze mnie w podziemnej trasigpouatku jej istnienia. Opracowanie

statystyczne i napisanie monografii. M6j udzialo%®

OlszewskiJ., Radon wswietle prawa atomowegoW: “Ochrona przed promieniowaniem
jonizujacym i niejonizujcym. Nowe uregulowania prawnggpdta, problemy pomiarowe.
Warszawa, praca zbiorowa, PTBR, pod redalkd}] Zmyslony, Wojskowa Akademia

Techniczna, Warszawa 2018

Mo6j udziat polegat na napisaniu rozdzialu na podsta danych wilasnych

i literaturowych. . Moj udziat procentowy szaeuja 100%
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Wskazniki obejmupce publikacje wchodice w skiad dziefa:
Suma IF:2,262

Suma punktow MNiISWF7

Sredni moj udziat przypadagy na jedn prac to 84%.

c) omoéwienie celu naukowego ww. pracy i aginietych wynikéw wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania.
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1. Wstep

Nieodhcznym elementendrodowiska naturalnego jest promieniowanie. Pochaio
zaroéwno zezrodet naturalnych, obecnych w skorupie ziemskieglwdili powstania Ziemi, jak
i ze zrédet sztucznych powstatych w toku dziataiciocztowieka. Promieniowanie kosmiczne
jest réwnie zawsze obecne. Sfpod wszystkich naturalnyclirédet promieniowania na
powierzchni Ziemi radon stwarza napksze zagrgenie radiologiczne dla cztowieka. Jak si
obecnie ocenia, ponad potowa cfieinia radiacyjnego ludioi Polski od promieniowania
naturalnego wynika z wdychania radonu

Pierwiastek ten zostat odkryty jeszcze w XIX wieknokonat tego w roku 1900
niemiecki chemik Friedrich Ernst Dorn. W tym czagieowadzit on w Halle badania
promieniotwdérczego rozpadu radu. Gdy probowat ustalb dzieje si z mag radu, odkryt
promieniotwoérczy gaz - "promieniotworcze powietzani Curie". Dorn pocgkowo nazwat
ten gaz nitonem. Dopiero w 1923 roku ddzynarodowy Kongres Nauki
o Promieniotworczéri przyjat obowigzujaca obecnie dla tego pierwiastka nazwadon. Jest to
kancerogen klasy |.

Zagrazenie radiologiczne stwarza nie sam radon, ale peghodne®®o i?**Po, ktére
przyczepione do @stek aerozoli osadzajsic razem z nimi gtdwnie naciankach oskrzeli.
Emituja one castki alfa o energiach odpowiednio 6,0 MeV i 7,69\W&torych energia jest
dostateczna, aby napromiémvarstwy komorek podstawnych oskrzeli i ptuc. Ekspra na

pochodne radonu nae prowadz do rozwoju raka piug.
2. Cel i zakres bada

W grudniu 2013 roku ukazatagdDyrektywa Rady 2013/59/EURATOM ustanaviizg
podstawowe normy bezpiedwstwa przed zage@niami wynikagcymi z naraenia na dziatanie
promieniowania jonizacegd. W Dyrektywie zapisanoze ochrona przed naturalnymi
zrodtami promieniowania powinna zoétaw petni whczona do ogolnych ochrony
radiologicznej. Zawarteagsw niej dwa stwierdzenia szczegolnie istotne dlarooy przed
negatywnym wptywem radonu na organizm cztowiekarwsze to informacjaze wystpuje
statystycznie istotny wzrost ryzyka zachorowaniaoaotwory ptuc w wyniku przedionego
naraenia na radon wewgirz pomieszcze na poziomie rgdu 100 Bgm®. Druga to zalecenie
ustanowienia przez Rstwa czionkowskie krajowego poziomu referencyjnetia stzen

radonu w miejscach pracy wewtre pomieszczie Wartg¢ poziomu referencyjnego nie
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przekracza 300 Bqm?® éredniego rocznego tenia radonu w powietrzu zaréwno w pracy jak
I w domu, chybaze jest to zagwarantowane z uwagi na pgeripvarunki krajowe.

Mozna wobec powjszego postawi pytanie: gdzie mna sg¢ spodziewéa
podwyzszonych sizen radonu? Najogciej zagraenie radonowe gtzy sk z kopalniami

podziemnymi szczegOlnie z kopalniami uranu.

Celem pracy bylo oszacowanie wielkd zagragenia zdrowia pracownikow
podziemnych tras turystycznych, uzdrowisk oraz SpPéwodowanego wyspowaniem
W miejscu pracy promieniotwoérczego gazu radonu.

Analizy przedstawione w moim autoreferacie opajeo badania przeprowadzone
przeze mnie na przestrzeni kilkkunastu lat.

Omoéwione zostan rowniez konsekwencje wprowadzenia do przepiséw prawnych
zalecé zawartych w Dyrektywie oraz problemy oceny tegoamenia wynikagce ze specyfiki
oddziatywania radonu na organizm ludzki.

3. Radon — wid&ciwosci, wystepowanie, pomiar, zagraenie

W szeregu promieniotwérczym zaczywjm st od izotopu urand**U wystepuje rad
(***Ra) o okresie potowicznego rozpadu wynmym 1620 lat. Podczas rozpadu radu powstaje
radon {?Rn). Radon jest pierwiastkiem naleym do grupy helowcéw, czyli gazéw
szlachetnych, jest gazem niewidocznym, bez zapachamaku, tatwo rozpuszczalnym
w wodzie i niektérych rozpuszczalnikach organician{cRadon wysipuje w przyrodzie
w postaci trzech izotopow promieniotworczych. Wskigs powstag z izotopdéw radu. Radon
2I°Rn (aktynon) z radé®Ra,?*Rn (toron) Z**Ra i°*’Rn (radon) Z?°Ra. Dwa pierwsze maj
krétkie czasy potowicznego rozpadu (4 i 58 sekundjomiast radon?Rn) ma okres
potowicznego rozpadu réwny 3,8 drii&adon jest gazem, ma,awizdoIndgé¢ przemieszczania
sig, a diugi okres potowicznego rozpadtfRn umaliwia mu wedréwke w srodowisku od
miejsca powstania do powietrza atmosferycznego, drtestrzeni zamketych takich jak
jaskinie, tunele, mieszkania itp. Tak,ewiradon uczestniczy w procesie oddychania cztowieka
i ze wzgkdu na swoje wiiwosci promieniotworcze mae mie wptyw na jego zdrowie.

Radon powstaty po rozpadzie radu rozprzestrzemga d® srodowiska poprzez
uwalnianie z ziaren gleby i skat dekmig¢, szczelin i por w tych strukturacBrodowiskiem
tym maze by powietrze lub woda lub te w niektorych przypadkach, ropa naftowa albo gaz

ziemny. Po uwolnieniu radonu n@stije jego migracja przez szczeliny do powietrza
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atmosferycznedp a w przypadku podziemnych tras turystycznych wiwoafery pomieszcze
trasy. W podziemnych trasach turystycznychzenavystpowa radon o stzeniach do kilku
tysiecy Bgmi®.

Jak ju wspomniano dobra rozpuszczal@acadonu w wodzie powodujee gaz ten
obecny jest niemal we wszystkich zbiornikach wdédwigozchniowych i podziemnych.
W wodach podziemnych etenia radonu wahajsic w granicach od utamka Bg-dindo
kilkuset tysecy Bg-dm® i sa zalene przede wszystkim od budowy geologicznej
i charakterystyki mineralogiczno-petrologiczno-geemicznej rejonu wyptywu lub egia’®
Zwigkszonego stenia tego gazu w wodzie muma s¢ spodziewd jedynie wsrodowisku wéd
podziemnych. Wody podziemne, d&réd nich take wody silnie zmineralizowane i termalne,
a wiec takie, w ktérych rozpuszczalito gazow jest mniejsza, ¢zto zawieraj radon
w skzeniach przekraczagych kilkaset, czy nawet 1000 Bq-dmWody mineralne stosowane
w lecznictwie uzdrowiskowym zawieegjsole mineralne wyptukiwane ze¢tlszych warstw
litosfery oraz rozpuszczalne gazy: dwutlenejgla i radioaktywny gaz radoffRn’. Radon
uwolniony z wody do powietrza me by zrodtem zagréenia dla pracownikow zatrudnionych
przy wykorzystaniu woéd mineralnych.

W uzdrowiskach, a jest ich w Polsce kilkadzigswykorzystuje si znaczne iléci
wody mineralnej zwykle w pomieszczeniach zamimh takich jak tazienki, inhalatoria,
baseny itp® W takich warunkach mie dochodz do koncentracji radonu w pomieszczeniach,
w ktérych przebywaj pracownicy. Zjawisko to me mie takze miejsce podczas stosowania
wod nieradonowych, czyli wod zawiegaych mniej nk 74 Bqg/l (2 nCi/l) radonu w litrze
wody't,

Wode zawieragca duze ilosci radonu tzw. wody radonowe stosuje & lecznictwie
uzdrowiskowym w kuracji pitnej i w postaci inhalacj

W Polsce jest coraz bardziej popularne wykorzystye/dermalnych wod do rekreacii.
Prosperujcych grodkow wykorzystujcych naturalne wody termalne tzw. SPA, jest w Rolsc
kilkanacie. Zazwyczaj badania wod termalnych czy uzdrowwsfch koncentryj sie na
zawartdci mikroelementéw i pierwiastkow (w tym promienidgivezych z uwzgidnieniem
radu i radonu) w wodzie. Wysokieggenia radonu w wodzie mggpowodowa wystpowanie
zwiekszonego stzenia radonu w powietrzu, a tym samym gkgza naraenie pracownikow

na otrzymanie dawki od radonu.

“
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Metody pomiarowe

Techniki pomiarowe shyce do pomiaru stenia radonu, energii potencjalnej lub
radonu i energii potencjalnej jednoéame wykorzystuy najczsciej promieniowanie alfa
emitowane podczas rozpadu radonu i niektérych kedjkcych produktdow jego rozpadu
(polon?*®%Po i*“Po).

Energia emitowanych podczas promieniotworczegpada czstek alfa powodujeze
silnie dzialag one na napotkane gsteczki czy atomy. W 1903 r. W. Crookes oraz Jtefls
i H. Geitel wykryli rownoczénie zjawisko scyntylacji, czyli pojawianiaeskrotkotrwatego
rozbtyskuswietinego powstacego przy przechodzeniugstek natadowanych (np. alfa) przez
substancje luminezage tzw. scyntylatory. Pod koniec latfrdziesiatych odkryto,ze ciezkie,
natadowane cgtki (np. alfa) przechode przez dielektryki state, wtzapc krysztaty, szkta
nieorganiczne i tworzywa sztuczne, pozostayidiramikroskopoweslady. Po raz pierwszy
takie $lady obserwowali w mice w 1959 r. E.C. Slik i R. Barnes:? Stosujc mikroskop
elektronowy, obserwowano podhe, w ksztalcie kresek, obszary uszkadze "slady".
W wigkszaci materiatow detekcyjnych powstaniadéw zwizane jest z tymgze przelot
natadowanej cgstki powoduje jonizagj atomOw na jej trasie, co w konsekwencji uszkadza
sie¢ krystaliczy. W materiatach czulych na gstki alfa bardziej prawdopodobne jest
powstawanie §ladéw przez naruszenie agen chemicznycH® Powstale w detektorze
uszkodzenia mima obserwowa tylko przez mikroskop elektronowy. Dla umdivienia
obserwacji w mikroskopie optycznym naje detektor podda wytrawieniu
chemicznemd? 11617

W chwili obecnej do pomiarow @ten radonu i energii potencjalnej promieniowania
alfa jego krotkayciowych pochodnych stosujegsiaswiecie wiele przyrgdéw pomiarowych.
Nalezg do nich m¢dzy innymi: Atmos-12D, Alpha Guard MC50, Pylon ABBylon CPRD,
EML Radometer, Sun Nuclear-1023 (radon) oraz EberiVLM-14, Thom./Nielsen IRMP,
Scintrex WLM-30, Alpha Nuclear-770A czy Pylon WLerergia potencjalndy.

W Instytucie Medycyny Pracy w todzi stosowanensstpujace przyrady i metody
pomiarowe.

1. Dozymetry pasywne z detektorefbladowym - do pomiaru indywidualnych

ekspozycji na radon (pochodne radonu) i/lub okrgmbvstzen radonu.

2.  Komorki scyntylacyjne do pomiarowesen chwilowych

“
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Dozymetr pasywny

Okreslenie "dozymetr pasywny" oznaczae rejestracja promieniowania ngsije
w sposob bierny bezzycia wspomagagrych uradzer mechanicznych lub elektronicznych.
Dozymetr pasywny sktadaesz: kasety dozymetrycznej i detektagtadowego. Do pomiaréw
diugookresowych sten radonu w podziemnych trasach turystycznych stoegwhayt
dozymetr zamknrity typu NRPB. Kaseta dozymetryczna zangkmitypu NRPB wykonana
jest z tworzywa sztucznedd.Sktada si ona z dwoéch egci. Wymiary kaset tosrednica
5,5cm, grub& - 2 cm. Detektosladowy typu CR-39 umieszczony jest westra kasety.
Istotrg cechy konstrukcyjna kasety NRPB jest toz ipo jej zamknjciu poprzez mikroszczeliny
dyfunduje dosrodka wyhcznie gaz. W komorze kasety ustalg svicc takie s¢zenie radonu,
jakie panuje w otaczagym kasef powietrzu, niezalenie od s¢zenia pochodnych radonu. Jest
to, wiec miernik ekspozycji na radon. W przypadku znajéenaloktadnego czasu pomiaru
mozna wyliczy¢ srednie szenie radonu wyspujace w powietrzu w tym okresie. Dozymetr
NRPB zaprezentowany jest na rysunku 1. Po aedeniu ekspozycji detektoryladowe
poddawane g obrobce chemicznej polegagj na ich wytrawieniu w 20% roztworze NaOH,
w temperaturze 80C, w czasie 18 godzin. Analiza detektor§iadowych dokonywana jest za
pomog systemu analizy obrazu firmy IMAP bedacego na wyposeniu Instytutu Medycyny
Pracy w todzi.

W wyniku analizy otrzymuije sigestas¢ sladéw na mrf, ktéra nasgpnie przeliczana
jest na wielké¢ ekspozycji, na jakpoddany byt detektor. Ze wzglu na maliwosci odczytu
detektor mae rejestrowa ekspozycje do 1 MBghth

Rys. 1. Roztaona kaseta dozymetryczna typu NRPB z detektoren3€R-
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Komorki scyntylacyjne

Do pomiaru chwilowego stenia radonu w powietrzu stosowany byt miernik RD@G2
sktadajcy sk z komor scyntylacyjnych, tzw. komor Lucasa orazadld rejestrujcego
z fotopowielaczem produkcji kanadyjskiej firmy EDRomiar stzenia radonu dokonujesi
w oparciu o pomiar aktywroi promieniotworczej alfa proby powietrza pobrapejez filtr do
komory scyntylacyjnej za pomgcpompki kcznej lub mechanicznej. Gibps¢ komory
scyntylacyjnej wynosi 176 ci Dolny prég detekcji to 0,03 kBqrh Zestaw pomiarowy
produkcji firmy Pylon z Kanady przedstawiony jeatmysunku 2.

Rys. 2. Miernik RDA-200 firmy Pylon (Kanada) do p@amu chwilowych s¢zen radonu.
Zagrozenie

Przebywajcy w srodowisku cztowiek oddycha powietrzem z radonerawieszonymi
w nim aerozolami promieniotworczymi. Uktad oddeclyosztowieka mana podziek na trzy
czesci:  czgs¢ nosowo-gardiow, czs¢é tchawiczo-oskrzelow i czgs¢  pecherzykowo-
migzszowy. Po okresie rdu sekundy gazy, a wdé i radon, usuwaneasna zewgtrz
organizmu. Aerozole promieniotworcze pozastajatomiast osadzone na powierzchni
nabtonka oskrzeli i w gZci pecherzykowo-mizszowej uktadu oddechowegbPozostaj one
tam wystarczaco diugo by wszystkie krétkgciowe produkty rozpadu radonu ulegty
rozpadowi. Pyl, a wc i aerozole promieniotwércze, ktére przeriyndo pecherzykow
ptucnych zostaj pochtongte przez makrofagi ptucne i wraz z nimi &zesciowo eliminowane
do drog oddechowych, a griowo do regionalnych wztéw chtonnych. Dzki tym
wiasciwosciom samooczyszczania ptuc, tylko niewielkgsézavdychanego pytu, bo okoto 5%
zostaje zatrzymana w ukladzie oddechow¥n®Proces ten jest jednak na tyle powoldg,

jedynie otéw £*°Pb), réwnie promieniotwérczy o czasie polowicznego rozpadunyw 22,3
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lat ma szansby¢ czgsciowo wydalony z organizmu. Tak ga zasadniczy udziat w dawce dla
uktadu oddechowego ma rozpad krétkdowych pochodnych radonu.

O prawdopodobnym szkodliwym dziataniu radonu pisarodosé¢é dawno nie znafp
oczywiscie przyczyn tego zjawiska. Jedn najstarszych wzmianek o schorzeniachgzamych
z prag w kopalni mana znaléé¢ u Tytusa Lukrecjusza Caru$aW swojej pracy pt. "De
Rerum Natura" z | wieku p.n.e. opisuje on szkodliwgtyw wydobywagcych s¢ z ziemi
gazéw na goérnikdw pracagych w kopalniach ztota. Opis dotyczy podziemnyabpah
znajdugcych s¢ w poblizu gory Anganion w statytnej Tracji (Grecja). Ména gdzi¢, iz
jednym z powodow wyspujacych u gornikow schorzebyt radon i jego pochodne. Wedtug
wspotczesnego radiologicznego atlasu Europy jestoltezar o podwiaszonym sizeniu
radonu®® W 1556 roku Agricola opisat zekszom zapadalné na choroby ptuc i oskrzeli
wsréd gérnikéw pracujcych w kopalniach w rejonie Scheneebergu i JachyfioW 1879
roku stwierdzono,z choroly ta byt nowotwor ptuc?®

Wzorcowanie metod pomiarowych

Przed zastosowaniem detekto§jadowe podlegaj wzorcowaniu. W Instytucie
Medycyny Pracy do wzorcowania detektorGiladowych wykorzystywana jest komora
radonowa o oljosci 2 nt. Metody referencyja stosowam we wzorcowaniu przyegow
pomiarowych i detektoréviladowych jest metoda ,dwéch filtro®”. Metoda ta polega na
przefiltrowaniu powietrza zawiergjego radon i aerozole promieniotworcze przez dy fi
umieszczone na keach metalowej rury o diugo 0,5 m. Pierwszy filtr zatrzymuje aerozole
promieniotwoércze przepuszcgejradon. Drugi filtr zatrzymuje pochodne radonu ptaie
w czasie przebywania radonu w rurze. Do wzorcowatngowane gsatestowane emanatory
radonu firmy Pylon z Kanady.

Detektory poddawane kspozycji w minimum trzecheniach radonu w czasie nie
krétszym nk 8 godzin. Na podstawie przeprowadzonych odczytéstogei sladow powstatych
na detektorze obliczaneg svspétczynniki umaliwiajace przeliczenie gptasci sladdéw na
wielkos¢ ekspozycji jakiej poddany byt detekidra znajc doktadny czas ekspozycji mma
policzy¢ srednie s¢zenie radonu za okres ekspozycji.

Komora radonowa stosowana jest réwindo wzorcowania komor scyntylacyjnych.
W komorze radonowej wytwarzane jest za pognoemanatorow oks&tone stzenie radonu
kontrolowane metagdwdch filtrow. Nastpnie powietrze z radonem przepuszczane jest przez
komory scyntylacyjne. W wyniku wzorcowania otrzymue wspotczynnik przeliczeniowy
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umazliwiajacy przeliczenie liczby zarejestrowanych przez foteglacz impulsow na
chwilowe stzenie radonu w powietrzu. Aparatura stosowana do ig@moraz mierniki
ekspozycji indywidualnych na radon lub/i energipotencjala musz podlega

systematycznemu wzorcowaniu minimum raz do roku.

Zaktad Ochrony Radiologicznej posiada akredgt&SFA AB 837 na pomiar ekspozyciji
na radon (stzenia radonu) za pomgdetektorowsladowych.

Oprocz regularnych wzorcowaprowadzone $ rowniez systematycznie porownania
miedzylaboratoryjne  metod  pomiarowyth W  roku 2016  przeprowadzono
migdzylaboratoryjne poréwnania w Gtéwnym Instytucier@étwa®® w Katowicach (czerwiec)

I w podziemnej trasie turystycznej ,Sztolnie Kowarfwrzesier). W roku 2018 podobne
poréwnania odbyty siw Centralnym Laboratorium Ochrony RadiologicZhej

W roku 2013 uczestniczytem w gaizynarodowym poréwnaniu metod pomiarowych

stezen radonu w czeskiej PradZ8.
4. Przepisy prawne — okres przégiowy

W chwili obecnej znajdujemysiv okresie przégiowym, jeli chodzi o zapisy prawne
dotyczce radonu. Wynika to z faktu ukazania dDyrektywy DYREKTYWA RADY
2013/59/EURATOM 2z dnia 5 grudnia 2013 r. Dyrektytgaustanowita podstawowe normy
bezpieczéstwa w celu ochrony przed zagemiami wynikagcymi z naraenia na dziatanie
promieniowania jonizagcego oraz uchylita dyrektywy 89/618/Euratom, 90/&dtatom,
96/29/Euratom, 97/43/Euratom i 2003/122/Euratofaistwa czlonkowskie powinny byty
wprowadzé w zycie przepisy ustawowe, wykonawcze i administragyjniezlegdne do
wykonania tej dyrektywy naj@diej do dnia 6 lutego 2018 r. (nowe Prawo atomowe)

Dyrektywa liczca sobie 73 strony ujednolica i aktualizuje prawestavo w krajach
UE wykorzystujc najnowsze badania i @gniecia z dziedziny ochrony radiologicznej.
Dyrektywa ma zastosowanie do wszelkich sytuacjed@ria planowanego, istnigjego lub
wyjatkowego, wizacych s¢ z zagrageniem wynikegcym 2z naraenia na dziatanie
promieniowania jonizacego, ktérego nie mma zlekceway¢ z punktu widzenia ochrony
przed promieniowaniem lub w odniesieniu @odowiska, majc na uwadze dtugoterminaw
ochrore zdrowia ludzi. Jest to nowe poéege do ochrony radiologicznej obejmage
praktycznie wszystkie sytuacje, w ktorych cztowje&t naraony na dziatanie promieniowania

jonizujacego

“
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Punktem wyjcia do nowego podgia do naraenia na radon i jego pochodne jest
stwierdzenie, 4 ,z najnowszych danych epidemiologicznych pochwgzh z bada ludnaci
przebywagcej w budynkach mieszkalnych wynikae wystpuje statystycznie istotny wzrost
ryzyka zachorowania na nowotwor ptuc w wyniku ptaednego narzenia na radon wevgirz
pomieszcze na poziomie radu 100 Bg m®. Preambuta Dyrektywy punkt 22. W punkcie 23
zwrdcono uwag na to,ze pohczenie palenia tytoniu i wysokiego nagaia na radon powoduje
znacznie wysze ryzyko wysipienia raka ptuc u pojedynczej osobyz rkazdy z tych
czynnikOw z osobna, oraze palenie tytoniu zwksza ryzyko wynikajce z naraenia na radon
na poziomie populacji. Stwierdzono réwhiee wane jest, aby pastwa cztonkowskie zely
sie obydwoma rodzajami zagren dla zdrowia.

W chwili obecnej projekt ustawy Prawo atomowe wpltydo Sejmu RP w dniu 20
lutego 2019 (druk 3237). Zostal ngmtie skierowany do | czytania w Komisji Ochrony
Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i dréctwa. Termin przedstawienia sprawozdania do dnia
06-05-2018°

W tym miejscu warto chyba zacytoivaajwaniejszy artykut z nowej ustawy Prawo
atomowe.
HArt.  23b. Ustala s poziom odniesienia dla sredniorocznego stenia
promieniotwdrczego radonu w powietrzu w:
1) miejscach pracy wewtrz pomieszcze oraz
2) pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi
- w wysokdci 300 Bqmi® (bekereli na metr szeienny).

5. Podziemne trasy turystyczne

Szacuje s, ze w Polsce dziata obecnie okoto #4podziemnych tras turystycznych,
w ktérych mae by zatrudnionych ponad 1,5 tys. osob. W roku 200@ji czd momentu,
w ktorym zainteresowatem ¢siproblemem nategenia pracownikdw w podziemnych trasach
turystycznych, tras podziemnych byto 27. Od rokO®€@o chwili obecnej kontrglw réznych
okresach olkgfe byly cztery podziemne trasy turystycznes & w wg daty rozpoczia
pomiarow: Jaskinia Nieaviedzia (1995), Nieczynna Kopalnia Uranu w Kowarg8&iztolnie
Kowary” (2001), Nieczynna Kopalnia Uranu w Kletnf2004), Nieczynna Kopalnia Ztota
LZtoty Stok” (2004), Podziemne miasto Oséwka w Gy (2004). Pierwsze wyniki
pomiaréw wykonanych w podziemnych trasach turystych opublikowane zostaly przeze
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mnie w 2005 roku. Pomiary wykonano w Jaskini Mieedziej, Sztolni Kowary
i w Nieczynnej Kopalni Uranu w Kletni&.
W roku 2012 w ramach prac badawczych Instytutu Mgdy Pracy przeprowadzitem

pomiary w 66 trasach podziemnych w Polsce.

Ponizej zostap omoéwione wyniki dwudziestoletnich pomiaréw. Porgiate
wykonywatem osolcie, jedynie przez pierwsze 5 lat pomiary w Jaskihed:wiedziej
wykonywane byly przez inne osoby pramg w Zaktadzie Ochrony Radiologicznej IMP. Do
analizy zagréenia radonem w polskich podziemnych trasach tucgstych i uzdrowiskach

wykorzystane zostarjedynie pomiary wykonane przeze mnie.
5.1. Jaskinia Niedwiedzia.

Jaskinia Niedwiedzia odkryta zostata przypadkiem w 1966 rokugqzad eksploataciji
kamieniotomu Kletno 11E® W 1977 roku Jaskinii jej najblizsze otoczenie uznano za rezerwat
przyrody. W 1983 roku €%¢ jaskini udostpniono turystom. gczna dtugé¢ korytarzy jaskini
wynosi 2500 metréw, a diugotrasy turystycznej okoto 400 m. Czas zwiedzaniaasy okoto
45 minut.

W Jaskini Niedwiedziej pierwsze pomiary promieniowania jong€go
przeprowadzono w juw roku 1967. Mierzono stenia radonu w wodzie i powietrzu. Wyniki
tych bada zostaty opublikowane w 1978'r Wyskpujace wtedy sizenia radonu byly kglu
kilku tysieccy Bgm®. (np. 5100 Bgmi w Sali Lwa). Przeprowadzone wtedy badania
zaowocowaty wnioskienye w tej trasie turystycznej naleprowadzé systematyczne pomiary
stezen radonu w powietrzu.

Jednake systematyczne pomiary rozpez dopiero w 1994 roku. Do pomiaréw
srednich miesicznych sgzen radonu stosowane byly dozymetry pasywne typu NRPB
(zamknety). Od 2001 pomiary w Jaskini Niadiedziej prowadzitem osofuie.

Detektory umieszczane byly w wybranych przez ziemawcédw punktach na okres
jednego miegca. Punktow pomiarowych agdznie w okresie pomiarowym byto 16.
Systematyczne pomiaryegen radonu zakfczono w roku 2004/2005Po zakaéczeniu 10.
letniego cyklu pomiarowego przeprowadzitem jeszppeniary s¢zen radonu w roku 2006
i 2007. Srednie roczne stenia wyniosty odpowiednio 2,24 i 2,53 kBgfm W roku 1995
srednie stzenie wyniosto 1080 Bgih W latach naspnych zaobserwowano wzrostinia
radonu. Najwyszesrednioroczne stenie radonu (3400 B zanotowano w roku 206%
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Srednie sgzenie radonu za dziesi lat wynosi 2200+ 700 Bgth Na rysunku nr
3 przedstawione gs wyniki pomiarow srednich rocznych sgten radonu w Jaskini
Niedzwiedziej.
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Rok

Rys 3. Wyniki pomiaréwérednich rocznych sten radonu w Jaskini Nieaviedzief**°

W Jaskini Niedwiedziej nie byty prowadzone pomiary ekspozycjiymadualnych na
radon pracownikow obstugigych trag. Na podstawie posiadanych danych o czasie pracy
pracownikbw mana jedynie oszacowaspodziewas dawlke, jaka mogli oni otrzyma.

W jaskini zatrudnionych jest okoto 50 oséb. Bmmpod uwag czas pracy poszczegoélnych
pracownikow orazrednie stzenia wysg¢pujace w ostatnich griu latach pomiarowych tzn. od
2003 do 2007 wyliczono dawki roczne, jakie moghzgma: osoby tam pracage. Przygto
podany przez UNSCEAR 2000 wspotczynnik konwersjispaleycji na dawk rowny
9nSv/Bq- nth. Rozktad dawek przedstawiony jest na rys 4.
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Dawka roczna (mSv)

Rys 4. Rozkfad spodziewanych rocznych dawek efekyypl od radonu oszacowanych na

podstawie czasu pracynednich rocznych sten radonu.
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Nalezy rowniez zwrdck uwag na fakt stosunkowo krétkich czasow przebywania
pracownikow w Jaskini, ktory wynosi okoto 4% nonimego czasu pracy w roku. Przy
znacznym zwikszeniu czasu pracy nalesie spodziewa dawek rocznych przekraczaych
6 mSv, co oznaczage pracownicy nale beda do kategorii A naraenia. W tym przypadku
nalezatoby wprowadzi dozymetrg¢ indywidualry.

Niestety od roku 2007 nie prowadzitem pomiaréwezai radonu w Jaskini

Niedzwiedziej.
5.2. Sztolnie Kowary

Powstanie i rozw0] Kowar wka sic przede wszystkim z gornictwem rugklaza
i kowalstwem. Przekaz ustny podaje w 1148 roku gwarek Walon Wawrzyniec Angelus
odkryt na zboczu Go6ry Rudnik rgdzelaza. 10 lat piniej z polecenia 6wczesnego ¢
Polski Bolestawa Kdzierzawego zatmno osad. Kowary pot@zone g w dolinie rzeki Jedlicy
— W jej gérnym biegu, poradzy Rudawami Janowickimi, a Karkonoszami.

Intensywny rozwoj gornictwa kowarskiego przypadawiek XIX i XX-ty. Wowczas
odbywa st wzmazone wydobycie rudzelaza, fluorytu, rud cynkowo-otowianych, srebra,
miedzi i uranu*

Eksploatacje rudy uranowej w Kowarach rozpwozorzed 1l woja swiatowy ze zit@
magnetytu w kopalni Wolrié gdzie prawdopodobnie wydobyto 70 ton uranu w red#o
wojnie przeprowadzono poszukiwania geologiczneyykid pozytywny wynik zaowocowat
uruchomieniem w 1948 Kowarskich KopalUtworzone zostaly zaktady ZPR-1. Zaktady
Przemystowe R-1 byty bardzo zi1 Naleaty do nich wszystkie kopalnie wydobyweg rudy
uranu réwnie w innych rejonach kraju np. w Rudkach koto Kialé.Kowarach znajdowat si
zarzd tych kopat, laboratorium, baza transportowa i warsztaty. Vta@ach R-1 w latach
1948 do 1972 pracowato okoto 25-26 tygsi ludzi. W poczatkowym okresie wszystkie prace
objete byly klauzui tajncsci. Dopiero od roku 1956 do pracy pregj zostali polscy
specjalkci.

Od roku 1952 ze wzgllu na rozwdj technologii termggrowej zainteresowanie
wydobyciem rud uranowych w ktérych zawddbrozszczepialnego izotopu U-235 wynosi
okoto 0,7% (w stosunku do sumy izotopow) staeds celow militarnych mniej atrakcyjne.

W 1957 roku opuszczaakiady R-1 ostatni Rosjanie. Po wyczerpangunsidagcych s¢ do

! Kategoria A narzenia na promieniowanie oznacza,pracownik mee otrzyma roczna dawk skuteczn przekraczajca
6 mSv.
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eksploatacji zt9 ostatnia kopalnia ,Wolrig” zostata zamkrita w 1962 r. Od tego czasu
Zaktady R-1 prowadzity likwidagjkopah, a w 1973 r. nagpito ich formalne rozwgzanie.

W kopalniach wysfpowaly niebezpieczstwa typowo gornicze, przede wszystkim
zapylenie powstage przy urabianiu oraz transporcie rudy i skalzd@raeniach zwazanych
z wysepowaniem promieniowania do roku 1957 nic oficjalniee bylo mowione.
W kopalniach rud uranu wygiuja dwa rodzaje zagéenia od promieniowania jonizigego.
Jest to podwiszony poziom nakenia promieniowania gamma i wysokiezgtnie radonu
i jego pochodnych w powietrzu. Wedtug dgstych mi danych stenia radonu sgaty np.

w Il kwartale 1957 roku w zadmosci od miejsca pomiaru od 18,5 do 888 kBgffi Co
oznacza,4 w tym okresie dawki od radonu, na jakie rard byli gérnicy mogty przekracza

1 Sv. Po zakaczeniu eksploatacji kopalpozostaty sztolnie wydobywcze i poszukiwawcze,
hatdy wydobytego surowca i inne elementy kopalniane

Dos¢ wezenie, bo ju: w 1968 roku pojawita sikoncepcja wykorzystania wyrobisk po
zakaiczeniu eksploatacji kopal Planowano uruchomienie podziemnego inhalatorium
radonowego w bytej kopalni Podgoérze na wzor inlmmiam w Bad Gastein w Austrii.
Pierwsz komor inhalacyjy oddano do probnego leczenia pacjentbw w roku 1974.
Wykorzystano do tego sztoininr 19. W roku 1975 powstata koncepcja zagospodanaw
innej sztolni kopalni Podgérze, a mianowicie sztoin9. Miato tu by laboratorium goérnicze
dla Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskigyy sztolni nr 9 uruchomiono rownie
komor inhalacyjry dla okoto 20 pacjentow. Na przetomie lat 89/90epnmny ustrojowe
i warunki ekonomiczne spowodowaty wygaszenie diakzi w kopalni Podgorze zamkjuie
inhalatoriow i laboratorium. Rejon sztolni 9 i 19zpz kilka lat Ieat odtogiem i ulegat
stopniowej dewastacji.

Przed catkowitym zniszczeniem sztolni nr 9 i budywkjakie tam powstaty uchronita
te obiekty dziatalng przedstbiorcow z Wielkopolski pandéw Marka Jankowskiego
I Wojciecha Jabifskiego. Ich zainteresowanie sztalmir 9 zaowocowato uruchomieniem
29 kwietnia 2000 roku Podziemnej Trasy Turystyczyegtolnie Kowary” a w 2002 roku
uruchomienie Inhalatorium Radonowego. Digodosepnionej do zwiedzania trasy wynosi
1200 m. Turyci zwiedzaj trag w czasie okoto jednej godziny.

Od pocatku realizacji tych planéw wigiciele sztolni mieli swiadoma¢*®
wystepowania na tym terenie radonu, ktéryzady szkodliwy dla zdrowia pracownikow.

Jeszcze przed uruchomieniem trasy yuroku 1999 zostaty przeprowadzone badania

parametrow radiologicznycfrodowiska podziemnej sztolni 9 i 9a w Kowarach -ddozu.
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Jest to oczywicie przyszia trasa turystyczna ,Sztolnie - Kowarfomiary obejmowaty
pomiary zaréwno chwilowych jak i dtugookresowyctish radond*.

Przeprowadzone badania wykazate obecné& promieniowania w wyrobiskach
sztolni 9 i 9a wynika gtéwnie z ekshalacji ze skadlioaktywnego gazu radonu, ktory im0
oskgna¢ chwilowe wartéci stzen aktywndci do 1000 Bqrii, natomiast wartei srednie
diugookresowe s ustabilizowane na poziomie ok. 400 Bdmco bylo potwierdzone
dtugotrwatymi, dwukrotnymi badaniami.

Jwz w roku 2000 w wyniku podpisanej umowy paaizy Instytutem Medycyny Pracy
w todzi rozpocgzto systematyczne pomiary naemia na radon w podziemnej trasie
turystycznej. Pierwsze pomiary ze wadphw organizacyjnych wykonano na przetomie 2000
i 2001 roku. Przyto kwartalny okres pomiarowy. Dozymatriindywidualry objeto
6. przewodnikdw, a dozymetrgrodowiskowe umieszczono w 4 punktach traSyednie
stezenie radonu, w jakim badanym okresie pracowali @magcy obgci dozymetry
indywidualrs wyniosto 56@50 Bgm?®, Srednie stzenie radonu w badanym okresie zmierzone
dozymetramirodowiskowymi wyniosto 526140 Bqm?®.

Pomiary okresowych @ten radonu prowadzone byly w g@iu punktach na trasie
turystycznej w okresach kwartalnych. Wyniki pomiarérednich rocznych sten radonu

ilustruje rysunek 5.
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Rys. 5. Wyniki pomiarovérednich rocznych sten radonu na trasie turystycznej ,Sztolnie

Kowary”

Wyniki bada wykonane w latach 2001 - 2007 wykazatg, srednie roczne stenia
radonu w sztolni, zawieralyesiv granicach od 300 do 600 BgnSrednie picioletnie s¢zenie

radonu wyniosto 45@& 100 Bgn®.
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Kontrola ekspozycji indywidualnych obych byto w latach 2001 — 200%cknie
17 os6b (przewodnicy i personel obstugi). Rozklasvek indywidualnych od radonu w tym
okresie pomiarowym przedstawiony jest na rySrédnia oszacowana dawka roczna wyniosta
0,92+0,37 mSv. Maksymalna dagikoczry 1,73 mSv, zarejestrowano w 2002 roku.

Mieszane pomiary natania na radon prowadzone byly w Sztolni Kowary d&ur
2008. Od stycznia 2008 roku zkszono liczle punktéw pomiarowy rozmieszczonych na

trasie zwiedzania sztolni z 4 do 12 i zrezygnowawozymetrii indywidualnej.
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Rys. 6. Rozkiad dawek rocznych pracownikow trasydtycznej w latach 2001 - 2007.

Na rysunku 7 przedstawione gpomiary srednich rocznych sten radonu dla trasy
turystycznej i osobno dla inhalatorium od roku 20@32015.
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Rys 7.Srednie roczne stenia radonu w zmierzone w pomieszczeniach trasystyzznej
I w inhalatorium.

Srednie roczne stenie radonu za lata 2008 — 2015 wyniosto: w trasigstycznej —
540 Bgn®, a w inhalatorium 870 Bgth Najwyzsze zmierzone stenie w pomieszczeniach
trasy byto w roku 2014 i wyniosto 690 Bgina w inhalatorium w roku 2018 - 1100 Bdm
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W roku 2010 opracowatem na zlecenie Sztolni Kow&iglejrg ekspertyz dotyczca

naraenia na radon. Wnioski zawarte w ekspertyzie bglstipujace:

1. Wieloletnie pomiary sten radonu w trasie turystycznej Sztolnie Kowary wyddsz iz
nie naley spodziewé sig wyskpowania w pomieszczeniach udgstionych do
zwiedzania stzen radonu przekraczagych 1000 Bgni.

2. Pracownikéw trasy turystycznej i inhalatoriumleag zaliczy do kategorii B
naraenia na promieniowanie jonizige.

3. Nalezy prowadz¢ staty pomiar dtugookresowydhednich s¢zen radonu w wybranych
punktach trasy i inhalatorium.

4. Ocer naraenia pracownikbw naky prowadzé na podstawie pomiaréw

srodowiskowych i zapis6w czasu pracy w chodnikaekytri inhalatorium.
Pomiary uzupetniajace

Oproécz opisanych powgj bada w pomieszczeniach trasy od 2001 roku
przeprowadzano kontrolne pomiary chwilowych ¢zefi radonu. Badania takie
przeprowadzitem w roku 2001 i roku 2004 oraz w r@ai0, 2011, 2012 i 2018. Pomiary

stezen radonu wykonywatem za pompkomaérek scyntylacyjnych tzw. komoérek Lucasa

Chwilowe pomiary stzenia radonu wykonano we wirgu 2001 roku w szeiu
punktach trasy turystycznej.c¢Senie zmieniato siod 210 do 800 Bgi asrednie wyniosto
380+ 220 Bqn'.

Chwilowe pomiary stzenia radonu wykonano w czerwcu 2004 roku ecipi punktach
trasy turystycznej. Stenie zmieniato siod 100 do 500 Bqify asrednie wyniosto 23& 180
Bgm™.

Chwilowe pomiary stzenia radonu wykonano w lipcu 2010 roku w czternastoktach
trasy turystycznej. Stenie zmieniato siod 100 do 890 Bqi asrednie wyniosto 48& 240

Bgm>.

% Kategoria B narzenia na promieniowanie oznacza,pracownik mee otrzyma roczna dawk skuteczy przekraczajca
1 mSv, ale nie powinien otrzymaawlke wickszej ni, 6 mSv czyli nie zostat zaliczony do kategorii &raenia.

“

23

=
=

L3



Przeprowadzone w lipcu 2011 r. pomiary wykazatg, zakres sten chwilowych
radonu zmierzonych w sztolni zawierat sy granicach od 550 do 1300 Binz wartdcia
sredni 790+260 Bqr.

Chwilowe pomiary sizenia radonu wykonano w sierpniu 2012 roku w dz¢eiwi
punktach trasy turystycznej.c¢Senie zmieniato siod 100 do 620 Bgi asrednie wyniosto
390+ 170 Bqn’.

Ostatnie pomiary wykonano w lipcu 2018 r. w dzigswi punktach trasy. &tenie
wahato s} od 140 do 820 Bqif) asrednia wynosita 520 + 190 Bgm

Na rysunku 8 pokazany jest rozkladezshh radonu zmierzonych za pompd&komorek
scyntylacyjnych. $to tzw. pomiary chwilowe.
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Rys 8. Rozktad sten radonu zmierzonych w ¢tiu seriach pomiaréw chwilowych w latach
2001 — 2018.

Tak jak w przypadku pomiaréw diugookresowych pomigrwilowe potwierdzity ze:

1. Nalezy prowadz¢ staty pomiar diugookresowydhednich s¢zen radonu w wybranych
punktach trasy i inhalatorium.

2. Przeprowadzone pomiary wykazatly prawidtowy dobomkiw pomiarowych dla
dozymetriisrodowiskowej.

3. Stezenia radonu w inhalatoriuma svyzsze od sizen w trasie turystycznej

Opisane powiej dziatania zwjzane z wysipowaniem radonu w podziemnej trasie
turystycznej mog stanowé przyktad do ngladowania dla innych tras turystycznych,
szczegélnie &dacych w fazie projektowanta

24 Y



W latach 2004 — 2007 prowadzitem rownibadania w trzech podziemnych trasach

turystycznych®. Wyniki oméwione zostaly pooej.

5.3. Podziemna Trasa Turystyczno-Edukacyjnej ,StaraKopalnia Uranu” w

Kletnie

W 2002 roku udogpniona zostata do zwiedzaniacéZ wyrobisk bytej kopalni uranu
w Kletnie w gminie Stroni&laskie. Chodnikami zwiedzagy przechodz tras; o diugdci ok.
200 m, ogidajgc atrakcyjne wyspienia miejscowych mineratow (fluoryt, kwarc i inneraz
szereg specjalnych ekspozycji. \86Ig znajduje siw miejscu bytego wlotu sztolni.

W trasie turystycznej Kletno ze wzdu na jej dlugéc (200 m) pomiary wykonywatem
w 1/3 i 2/3 diugéci trasy (w punktach zatrzymywania sia dhzej przewodnika) w cyklach
dwumiesg¢cznych ze wzgidu na wysokie gtenia radonu. Na rysunku 9 przedstawioge s
pomiary wykonane w latach 2004 - 208Bednie stzenie w wymienionym okresie wyniosto
1500 + 900 Bgni.

&~ 5000 1
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Ll

Kolejny okres pomiarowy

Stezenie radonu (Bgm

@ 1/3 ditugosci trasy W 2/3 diugosci trasy

Rys 9. Wyniki pomiaréwsrednich dwumiesicznych stzen radonu w starej kopalni uranu

Kletnie.

Na podstawie wykonanych pomiarow oraz danych datyezh czasu pracy w trasie
turystycznej oszacowano wiekd@ dawek rocznych, na jakie naemi mog by¢ pracownicy
trasy turystycznejSrednia oszacowana dawka skuteczna roczna wyniqSi+®,84 mSv.
Rozktad dawek przedstawiony jest na rysunku 10.
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Rysunek 10. Rozktad oszacowanych dawek w trasystyoznej Kletno.
5.4. Podziemna trasa turystyczna “Ztoty Stok”

Kopalnia ztota w Ziotym Stoku funkcjonowataz ado 1962 r., kiedy to,
z niewyjanionych do d& przyczyn, zostata definitywnie zamkta i zlikwidowana. W maju
1996 r. otworzono PodziemnTrasg Turystyczm "Kopalnia Zlota", a przy niej Muzeum
Gornictwa i Hutnictwa w Ztotym Stoku. Z olbrzymiedmbiryntu okoto 300 km podziemnych
korytarzy rozmieszczonych na 21 poziomach, obedoiewiedzania udogbnione § dwie
sztolnie. Czas zwiedzania wynosi 1,5 godziny.

W trasie turystycznej Zioty Stok prowadzitem porgiasiezen radonu w cyklach
mieskcznych w p¢ciu punktach pomiarowych. Cykle mieskne zostaty wybrane ze wzdlu
na wysokie sizenia radonu. Na rysunku 11 przedstawiopesrednie miesiczne pomiary
stezen radonu.

Srednie sgzenie radonu w roku 2005 wyniosto 1400 BinMaksymalne miestzne
stezenia zostato zmierzone w punkcie o nazwie Gertru@iama i wyniosto 4900 Bgth
Na podstawie czasu pracy i wynikow pomiaréwzat oszacowano dawki, jakie otrzyma
maze pracownik zatrudniony w Ztotym StokS8rednia oszacowana dawka skuteczna roczna

wyniosta 0,70+0,60 mSv. Na rysunku 12 przedstawjestyrozktad oszacowanych dawek
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Rys. 11. Srednie miesiczne sgzenia radonu zmierzone w trasie turystycznej ,Kojasaln
Ztota” w latach 2005 — 2007.
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Rys. 12. Rozklad dawek oszacowany na podstawieguém stzen radonu i czasu pracy.

Jak wid& z wykresu pracownicy tej trasy turystycznej magrzyma& dawki z zakresu
od 0,01 do 5 mSwv.

5.5. Podziemne miasto (kompleks) Oséwka w Gluszycy

Podziemny Kompleks Os6wka w Gtuszycy znajduje réiewiele ponad kilometr na
potnocny-wschdd od miejscom Kolce i takiej samej odlegéoi na pétnoc od miejscowoi
Sierpnica. Prace rozpagp tutaj w potowie 1943 r. Doprowadzity one do ptavsa
ogromnego systemu betonowych korytarzy, umacnidnal. Cel prac byt utrzymywany w
tajemnicy. Zdaniem jednych miata todtajna kwatera Adolfa Hitlera. Oséwkwiedza si w
kaskach, z przewodnikiem, zwiedzanie trwa 1 godz.

W trasie turystycznej Podziemne Miasto Osowka pomwae byly okresowe pomiary
stezen radonu w czterech miejscach pomiarowych. Pomiaglizowane $ w cyklach

kwartalnych. Rysunek nr 13 przedstawia rozktad znoieych sfzen radonu.
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Rys 13.Srednie kwartalne stenia radonu

Srednie sfzenie radonu za rok 2005 wyniosto 200+100 Bhriiaki poziom sizenia
radonu powoduje,zi pracownicy zatrudnieniu w tej trasie turystyczmég % naraeni na

przekroczenie dawki rocznej w wysakn1l mSv.
6. Pomiary rozpoznawcze w podziemnych trasach turygcznych

W roku 2012 wykonatem w podziemnych trasach tugatych pomiary okresowych
stezen radonu za pomaadozymetrow zamkgtych opisanych w rozdziale 3.

Do bada wytypowatem 100 tras turystycznych, czyli wszystkiktore zostaty
umieszczone w ksice ,Przewodnik po Polsce. Podziemne trasy turysiit?.
Ze 100 wytypowanych podziemnych tras turystycznyghIMP odestano dozymetry z 66 tras.
W pozostatych 34 trasach nie przeprowadzono pomviaréd nas¢pujacych powodow:
zaginiecie dozymetrow (11 tras), odmowa rozmiesziezedozymetréw #dz odestanie
dozymetrow z adnotagj ,nie eksponowano” (14 tras) oraz brak informacjwystanych
dozymetrach (9 tras). Przebadano 25 tras natudalfjaskinie, groty) i 41 tras sztucznych
(budowle, kopalnie). W wyniku przeprowadzonych hadeyskano 259 pomiaréw ¢genia
radond®. Srednia arytmetyczna wynikéw wynosi 1610 Bgm a maksymalne zmierzone
stezenie — ponad 20 tys. Bgfiw Kopalni Ziota w Ziotym Stoku. $tenie minimalne
okreslone jest przez prég czuic metody pomiarowdj i wynosi 100 Bgm®. Wyniki zbiorcze
przedstawionegsw tabeli 1

Pomiary sgzenia radonu przeprowadzone w podziemnych trasadlystyeznych
wykazaty,ze jego wysipowanie mae stanowi realne zagrizenie dla zdrowia pracownikow.

Na rysunku 14 przedstawiony jest rozkkaednich s§zen radonu dla danej trasy podziemnej.

“
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Tabela 1. Wyniki miegcznych pomiaréw sten radonu w podziemnych trasach turystycznych

Liczba Srednie sgzenie| Maksymalne

L.p. Typ trasy turystycznej przebadanych radonu stezenie radonu

tras [Bqm] [Bgm]
1 Wszystkie 66 1610 20980
2 Naturalne trasy podziemne 25 1310 4640
3 Jaskinie 21 1390 4640
4 Groty 4 740 2600
5 Sztuczne trasy podziemne 41 1720 20980
6 Kopalnie 16 3030 20980
7 Budowle militarne 15 930 5660
8 Budowle miejskie 10 590 2460
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Rys. 14. Rozkfadsrednich arytmetycznych ten radonu zmierzonych we wszystkich

podziemnych trasach turystycznych.

Srednie arytmetyczne pomiaréw dla poszczegélnych pekazatyze tylko w jednej
z nich stzenie radonu bylo pomej progu czuléci, natomiast w 67% tras przekroczyto

wartas¢ 300 Bgm®.

Badania pokazaty, co nagpuje:

1. W przewaajgce] wigkszaci tras podziemnych zmierzone e¢&nie znacznie

przekraczato 300 Bgm  (poziom referencyjny proponowany przez RadEuropy).
W 33% przebadanych trasednia arytmetyczna zmierzonyckzsh przekroczyta 1000 Bgri
2. Radon wystpujacy w podziemnych trasach turystycznych dla wielnich mae

stanowé problem organizacyjno-prawny.
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3. Nalezy opracowd program dziald magcy na celu obrienie s¢zenia radonu w trasach
podziemnych, szczegolnie powstatych w bytych koaaim.

4. Nalezy prowadzé roczne pomiary gkenia radonu, szczegolnie w trasach, w ktérych
jest ono podwsyszone.

5. Liczba podziemnych tras turystycznych w Polsceesystycznie wzrasta (obecnie jest
ich okoto 240), natey, wiec kontynuowd pomiary s¢zenia radonu w kolejnych trasach.

7. Uzdrowiska i SPA

W wielu polskich uzdrowiskach nina znaleé¢ wody mineralne zawiergjradon gazu
radioaktywnego ?Rn"). Te wody 8 zaréwno butelkowane lubzywane podczas zabiegéw
balneoterapeutycznych giele, woda procedury, inhalacje). Podczas wszgistkiych
procedur radon Kktory jest gazem szlachetnymgzeméatwo penetrow@ otoczenie przez
naturaly dyfuzje. Jak ju wspomniano obecs6é radonu w powietrzu ni@ spowodowa
zagraenie promieniowaniem jonizagym personelu pracagego w uzdrowiskach.

Pierwsze, zakrojone na szeroka gkabmiary naraenia pracownikow uzdrowisk na
radon Instytut Medycyny Pracy w todzi przeprowadzitatach 1977 — 1987. Do pomiaréw
wykorzystano detektorysladowe oraz radiometry gornicze. Po zakzeniu pomiarow
oszacowano na jakie ekspozycje roczne iearias; pracownicy 25 uzdrowisk | tak srednia
ekspozycja dla przebadanych uzdrowisk to 0,31 mJH®087 WLM) a maksymalna
1,56 mJhrit (0,444 WLM).

W latach péniejszych w niektorych uzdrowiskach kontynuowandybpomiary stzen

pochodnych radonu.

Do chwili obecnej uzdrowiskoSwieradéw jest jedynym polskim uzdrowiskiem,
w ktorym od wielu lat prowadzona jest systematycimmtrola s¢zenia radonu i jego
pochodnych. Pomiary wykonywang za pomog dozymetrow pasywnych rozmieszczonych
w kilku miejscach uzdrowiska (basen, kabinygpielowe, inhalatorium). Dozymetry
rozmieszczanegsna okres jednego migsa cztery razy w roku, co kwartat. Na rysunku nr 15
przedstawiony jest rozktad zmierzonyckezeh radonu w latach 2002 — 2018. (pomiary
wykonywane przeze mnie) Zakiladaj 2000 godzin pracy orazrednie s§zenia roczne
wystepujace w ostatnich 17 latach pomiarowych tzn. od 20022618 wyliczytem dawki
roczne, jakie mogty otrzyndéaosoby pracujce w UzdrowiskuSwieradow. Tak jak poprzednio
przyjatem podany przez UNSCEAR 2000 wspotczynnik konwelspozycji na dawkrowny
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9nSv/Bg-ith. Roczne dawki skuteczne mogly zawiesig w granicach od 2,2 mSv (2011) do
14,1 mSv (2007). Ze wzglu na specyficzny system pracy w uzdrowisku oszaoceevdawki
skutecznej mize by obarczone diym blkdem. Najlepszym rozwkaniem bytoby

wprowadzenie systemu dozymetrii indywidualnej.
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Rys. 15. Rozktadrednich miesicznych s¢zen radonu zmierzonych w latach 2002 - 2018

Dwadzigcia lat p&niej zaproponowatem przeprowadzenie podobnych poavia
rozszerzgc je na wszystkie uzdrowiska (sanatoria) | tak vkurd®®007 wystano do 101
uzdrowisk polskich po 5 dozymetréw pasywnych zargtieh z detektorerdladowym CR-39.
Badaniami ohjto caty kraj’. W tabeli 2 zamieszczones odstawowe dane dotyze
realizowanych bada Dozymetry eksponowane byly przez 1 mgesiNa rysunkach 16 i 17
przedstawionegsrozktady s¢zen radonu dla wszystkich pomiaréw jakrednich dla danego

uzdrowiska.

Tabela 2. Dane podstawowe dotygze przeprowadzonych bada.

L.p. | Wielkas¢ charakteryzowana Liczba
1 Dozymetry wystane do uzdrowisk 505
2 Uzdrowiska, ktore otrzymaty dozymetry do bada 101
3 Uzdrowiska, ktére odestaty dozymetry 81
4 Uzdrowiska, ktére nie eksponowaty dozymetrow 5
5 Uzdrowiska, ktére braty udziat w badaniu 76
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W 63 uzdrowiskach (83% przebadanycfrednie sizenie radonu bylo ponej
100 Bgm®. W tych uzdrowiskach nie ma problemu radonu i azgmia przez niego

powodowanego.
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Rys 16. Rozktad wszystkich pomiaréwez radonu wykonanych w uzdrowiskach

W pozostatych uzdrowiskach rozkladzan wygladat nas¢puijaco:
Przekroczenie 100 Bdrhzaobserwowano w 13 uzdrowiskach z tyke, w 6 z nich
zmierzono stzenia przekraczage 300 Bqrit. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla

najwyzszych zmierzonych gten zamieszczone jest w tabeli 3.

100 1
90 1
80 1
70 1
60
50 4
40 1
30 1
20 4
104

0 -

Procent (%)

100 300 1000 4000

Stezenie radonu (Bgni®)

Rys 17. Rozktadrednich s¢zen radonu zmierzonych dla danego uzdrowiska.

Przekroczenie wielkei stzenia radonu w powietrzu wynagz, 300 Bqrit maze by
istotne z punktu widzenia ochrony radiologicznejszezegdlnéci przy brakuswiadomdaci o
istnieniu potencjalnego zagmnia od radonu. gcznie problem ekspozycji na radon w polskich

uzdrowiskach mze dotyczy okoto 160 oséb.
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw sten radonu w uzdrowiskach gdzie stwierdzono przekmoieze

300 Bgm®
L.p. |Nazwa uzdrowiska Miesieczne s§zenie aktywnéci radonu w
powietrzu
[Bam™]
Srednie Maksymalne Minimalne
Uzdrowisko ,Swie[adéw -
1 |Czerniawa” Sp. z o.oSwieradow - 3370 13960 350
Zdroj
Uzdrowisko ,lLadek — Dilugopole]
2 |S.A. Ladek Zdroj 900 2180 50
Sanatorium Uzdrowiskowe
3 »,Moniuszko” Duszniki Zdroj 420 530 250
4 Sanqtor!'um , Uzdrowiskowe 290 660 60
,Ztocien” Ustron
5 Szpltal ,Uzdrov,v_lskowy dla Dzieci 380 530 300
Swieradéw Zdrgj
Sanatorium Uzdrowiskowe
6 | Chemik’ NZOZ Duszniki Zdr6j 180 560 50

Osrodki typu SPA

W 2013 roku zmierzytlem stenia radonu nad powierzchmvéd geotermalnych w 9.
polskich grodkach SPA, ktore wykorzystuwody geotermalne w celach wypoczynkowych
i leczniczych celéw (kilka SPA nie pozwolito wykahgomiaréwj>. Osiem z badanych
osrodkow wywa wody geotermalne w basenach i jacuzzi. W jedrg/nuzdrowisk, do
stosowania terapeutycznego wod geotermalnych stsemwg wanny wypetnione waogl
geotermaln. W wickszaici SPA g baseny wypetnione wadermalry. Pomiary wykonano za
pomog komorek scyntylacyjnych Lucasa opisanych wsomg. Probki pobierano w strefie
oddychania pracownikow.

Stgzenie radonu w wkszaci punktach pomiarowych, z watkiem jednego byto ponej
dolnej granicy wykrywalnéci komérek scyntylacyjnych Lucas, czyli 100 Bgrdznacza to,
ze maksymalna dawka, ktora moby odbierana przez personel w badanych uzdrowiskach
geotermalnych nie jest wgza nk 0,6 mSv/rok. Tylko w jednym z badanych uzdrowisk,
stezenie radonu mieito sic w zakresie 130 - 530 Bqina wiec szacowana roczna dawka dla

pracownikéw mae by z zakresu 0,8 - 3,4 mSv.
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8. Ocena zawodowego nagnia w wyniku ekspozycji na radon w podziemnych traach
turystycznych, uzdrowiska i SPA.

Rewolucyjne podégie do problemu, jakim jest wygtujacy powszechnie w przyrodzie
promieniotwérczy gaz radon, zaprezentowane w dyvakt Unii Europejskiej,
DYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOM z dnia 5 grudnia 281r., kxdzie miato dae
konsekwencje spoteczne i ekonomiczne. Pierwszam@nz zapisanych w dyrektywie to
zrOwnanie w sensie prawnym nzgaia na wszystkie rodzaje promieniowania wysjacego
w przyrodzie. Oznacza tage naley tak samo traktowa prag wymagajca przebywania
w obecndci radonu w powietrzu, jak i praov elektrowni atomowej. $tylko trzy wyjatki
zapisane w dyrektywie, do ktérych nie stassip zasady w niej umieszczone. A mianowicie:
a) naraenia na naturalne promieniowanie, na przyktad odliddw promieniotworczych
wystepujacych w ciele ludzkim oraz od promieniowania kosm®go wysipujacego na
poziomie ziemi; b) natania os6b z ogdtu luddo lub pracownikéw innych, iicztonkowie
zatdg statkow powietrznych i kosmicznych, na pranueanie kosmiczne podczas lotu lub
w przestrzeni kosmicznej; ¢) naemia nad powierzchaqiziemi na nuklidy promieniotworcze
obecne w nienaruszonej skorupie ziemskiej.

Z wystpowaniem promieniowania jonizigego, ktére odkryte zostato ponad sto lat

temu, wiza si¢ dwa zagadnienia.

1. Pierwsze zagadnienie to dzialania go@j na celu zminimalizowanie skutkéw
oddziatywania promieniowania, czyli szeroko rozumaiaochrona przed promieniowaniem
jonizujacym.

2. Drugie to oddziatywanie negatywne na organiztowieka, czyli szeroko rozumiane
choroby wywolywane przez promieniowanie jongng od oparzenia po nowotwory

prowadace do zgonu.

8.1. Ochrona radiologiczna

Ochrona radiologiczna— jest to zapobieganie naemiu ludzi i skaeniu srodowiska,
a w przypadku braku nitiwosci zapobieenia takim sytuacjom — ograniczenie ich skutkéw to
poziomu tak niskiego, jak tylko jest to r@dsie osigalne, przy uwzgdnieniu czynnikow

ekonomicznych, spotecznych i zdrowotnych.

“

34

=
=

L3



Zadania ochrony radiologicznej - zapobieganie efektom deterministycznym oraz
ograniczenie prawdopodoligtwa wysipienia efektéw stochastycznych.

Zatozenia ochrony radiologicznej- kazda ilos¢ promieniowania jest szkodliwa.

Jednym z istotnych elementoéw ochrony radiologiczest system limitacji dawek
granicznych. Dawka promieniowania jest toséleenergii promieniowania pochtage] przez
dany obiekt. Dawka graniczna, oki@a w przepisach waldé, ktéra ogranicza z dotu zakres
dawek niedopuszczalnych. W ochronie radiologiczmajistotniejsze & dawka skuteczna
(efektywna) i dawka réwnowaa.

Dawka skuteczna (efektywna): jest to suma daweknodvaznych pochodgcych od
zewretrznego i wewantrznego narzenia wyznaczona z uwzginieniem odpowiednich
wspotczynnikdw wagowych nagddw i tkanek, obrazgga naraenie catego ciata.

Dawka réwnowang nazywamy dawk pochiongta w tkance Ilub naggzie
T, z uwzgédnieniem rodzaju promieniowania (alfa, beta, gammae).

W skrécie system limitacji nima opisé w sposéb naspujacy:

Dawki skuteczne (efektywne)

1. Dawka graniczna roczna dla pracownika prgmgo z promieniowaniem - 20 mSv

2. Zaliczenie pracownika do kategorii A nagaia na promieniowanie naptijje po
przekroczeniu dawki 6 mSv.

3. Dawka graniczna dla ogo6tu ludiwow roku - 1 mSv.

Dawki rownowane
1. Dawka graniczna dla pracownika na soczewki ocza0-rhSv rocznie.

2. Dawka graniczna dla pracownika na skiokonczyny - 500 mSv rocznie

Limitowane g réwniez dawki rwnowane dla soczewek oczu i skéry dla ogétu ludno

Zrébwnanie narzenia na promieniotwérczy gaz radon z paraem na
promieniowanie z innychzrodet wymaga opracowania algorytmu uiinwiajacego
przeliczenie ekspozycji na radon i jego pochodndawale skuteczy (ekwiwalentn).

Podczas oddychania powietrzem zawignan radon i jego radioaktywne pochodne
nastpuje proces osadzania ggochodnych radonu w ptucach, co powoduje naproerés

komorek wycietajgcych ptuca.
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Znapc stzenie pochodnych radonu pageg w okrélonym czasie mina wyliczy¢
ekspozyg;.
Stezenie energii potencjalnej promieniowania alfg j€st to suma energii ggtek alfa
jaka zostaje wyemitowana podczas catkowitego razpgdomieniotworczego 3,7 kBq
krotkozyciowych pochodnych radonu zawartych w jednostcetodti powietrza. Jednosik

stezenia w uktadzie Sl jest [Jf Tradycyjm jednostl skzenia jest 1 WL (Working Level).
1WL =2,1x10°Im™

Jednostl ekspozycji na pochodne radonu w uktadzie Sl jéiso]; jednostk tradycyjm jest
1WLM (Working Level Month). Zalenos¢ pomidzy tymi jednostkami jest nggtujaca:

1WLM =3,51mJhn?’

W przypadku znajonsai wytaczniesrednich s¢zen radonu w jakich przebywata osoba
oraz czasu przebywania vrma wyliczy ekspozyg stosugc wspoétczynniki podane

w literaturzeé®

Przyktadowo:

Roczna praca (2000 godzin) przy obewmnow powietrzu radonu o &teniu
300 Bgm® powoduje ze ptuca otrzymaty ekspozycjv wysokdci: 0,378 WLM.

Roczne przebywanie (7000 godzin) w mieszkaniudwykn srednie roczne stenie

wynosi 230 Bqri? naraa na ekspozyejrowm 1 WLM

Informacp, jaka dysponowa bedzie wid&ciciel podziemnej trasy turystycznej, to
srednie roczne gtenie radonu w pomieszczeniach trasy i czas praogwirdnikdéw i innych
0sOb obstugi trasy, lub roczne ekspozycje na radpochodne w przypadku dozymetrii
indywidualnej.

Nalezy zad@& sobie pytanie, co ta informacja daje pracodawcy trpektorowi
ochrony radiologicznej, ktérych zadaniem jest omliracja ochrony radiologicznej w miejscu
pracy. Ota nic, poniewa jak juz byto powiedziane system ochrony radiologicznejroppest
o dawlke skuteczp (efektywry) lub dawlk rownowana podam w mSv. Wobec tego natg
zastosowa odpowiedni przelicznik ekspozycji na dagvkuteczg. Nie ma limitdw na dawk
rownowana na ptuca. Wobec tego nale wszelkie dziatania opréeo znajomé¢ dawki

36 3 J

iy
L4

—



skutecznej. Do przeliczenia ekspozycji na radommchpdne na dawkskuteczp stosuje si
odpowiednie wspotczynniki. Niestety, wspétczynngodawane przez #6e gremia naukowe
réznia si¢ od siebie i to czasami éloznacznie.
Poniej zamieszczona jest tabela nr 4 wspoétczynnikovelmmzeniowych opublikowania

w publikacji ICRP 115",

Jaki wptyw na dziatania zwzane z ochrapradiologiczi bedzie miato zastosowanie
przyjetego wspoétczynnika.

Biorgc za punkt wyjcia pomiary sizen radonu wykonane w 66 podziemnych trasach
turystycznych oraz dane o pracy przewodnikbw oszaco prawdopodobny rozkiad

ekspozyciji, na jakie natani kedg pracownicy tras. Rozklad ten przedstawiony jestysal8.

Tabela nr 4. Wspotczynniki przeliczeniowe ekspoizygjradon na roczne dawki efektywne.

. i . Dawka efektywna Dawka efektywna
Publikacja Miejsce ekspozycji (MSv na WLM) [MSV na (th/ms)]
W pomieszczeni 6.4 1.8
ICRP (1987) pomieszczentu
Na zewnatrz 8.9 2.5
UNSCEAR (2000) | W pomieszczeniuina 5.7 1.6
zewnatrz
Harley i in. (1996) | 'V Pomieszczeniuiw 9.6 2.7
kopalniach
W pomieszczeniu 8 2.3
Porstendorfer (2001) Miejsce pracy 11.5 3.2
Na zewnatrz 10.6 3.0
Winkler-Heil i : .
Hofmann. (2002) W pomieszczeniu 7.6 2.1
Winkler-Heil i in. .
(2007) Kopalnie 8.9 25
Marsh i Birchall (2000) W pomieszczeniu 15 4.2
Kopalni 20.9 5.9
James iin. (2004) opa e -
W pomieszczeniu 21.1 6.0
Kopalnie 125 35
Marsh i in. (2005) P ,
W pomieszczeniu 12.9 3.6
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Rys. 18. Rozktad ekspozycji oszacowanych na podstaanych pomiarowych i informaciji

0 czasie pracy pracownikow podziemnych tras tuggtych, uzdrowisk i SPA.

Przeanalizyj ponizej wptyw wielkasci wspotczynnika na zakres ochrony radiologicznej
konieczny do zastosowania w podziemnych trasagisttgeznych. Na rysunku 19 pokazane s
rozktady dawek ekspozycyjnych dla podziemnych ttasystycznych w zalanosci od
przyjetego wspotczynnika konwersii.
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Procent narazonych
pracownikw (%)

Dawka skuteczna (mSv)

|25 mMSVAWLM B 8 mSVAWLM O 12 mSv/WLM B 15 mSvAWLM @ 21 mSvAWLM |

Rys 19. Rozktad dawek skutecznych w zat8ci od wspotczynnika konwersji.

Przyktadowo dla podziemnej trasy turystycznej, gdzézenia radonu zawiergjsic
w granicach od dwéch do trzech pozioméw referen@fjnfod 600 do 900 Bgif) pracownicy
trasy w zalenosci od przygtego wspoétczynnika konwersji mgdoy¢ zaliczeni do kategorii

B lub A naraenia na promieniowanie. Z punktu widzenia ochroagiglogicznej niesie to za
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soly konkretne konsekwencje finansowe i spoteczne. Wqmevy:szego, jaki wspoétczynnik

nalery zastosower?
Ochrona radiologiczna wswietle nowych zaleca ICRP

Po okoto roku od ukazaniae¢sil26 publikacji ICRP? podczas spotkania Giownej
Komisji ICRP (13-17, 2015 — Sydney, Australia) zZgmynowano zarekomendowanie jednego
wspotczynnika przeliczeniowego ekspozycji na radwn dawk ekspozycyjg. | tak wg
przedstawionych zalesieekspozycia 1 WLM (3,4 mJhf) spowoduje otrzymanie dawki
12 mSv. Na rysunku 19 (powsj) zamieszczony jest gdzy innymi rozkiad dawek
ekspozycyjnych dla wspoétczynnik a wynesego 12mSv/WLM.

Jak wid& z powyszego wykresu istnieje, dla zaproponowanego wspoitka,
mozliwos¢ przekroczenia przez pracownikow limitu dawki roeg(20 mSv) czy nawet dawki
pigcioletniej (100 mSv).

Dlatego tak wanym zagadnieniem, ktérego rozmanie powinno nagpi¢ przed
wprowadzeniem zaleaeDyrektywy jest przycie jednego (maksymalnie 2) wspotczynnikow
mSVv/WLM dla celow realizacji ochrony radiologiczrmsyjigzanej z wysfpowaniem radonu.

Zréwnanie, pod wzgbem ochrony radiologicznej, pracy w obegriaadonu z prac
Z pierwiastkami promieniotworczymi niesie za solmne, dad¢ zaskakujce, implikacje,
szczegolnie dla pracownikow i wlgcieli podziemnych tras turystycznych.

Jak ju: wspomniano ochrona radiologiczna jest to catyesystiziatd mapcych na celu
zapewnienie jak najbezpieczniejszej pracy z proraveaniem jonizugcym emitowanym przez
pierwiastki promieniotwoércze (rad, radon, cez, Kbiid.) czy urzdzenia wytwarzace takie
promieniowanie jak na przyktad lampy rentgenowskie.

Jednym z istotnych elementéw ochrony radiologigzast tzw. teren nadzorowany
i teren kontrolowany. Wedtug zapisow w Prawie ataym:

1) tereny kontrolowane to takie tereny, gdzie &mi maliwos¢ otrzymania dawek
okreslonych dla pracownikéw kategorii *Aistnieje maliwos¢ rozprzestrzeniania esiskazen
promieniotwérczych lub meg wysepowa duze zmiany mocy dawki promieniowania
jonizujgceqo;

2) tereny nadzorowane, tam, gdzie istniejezlmms¢ otrzymania dawek okénych dla

pracownikow kategorii B i ktore nie zostaty zaliceodo terendw kontrolowanych.

3 Kategoria A narzenia na promieniowanie oznacza,pracownik mee otrzyma roczna dawk skuteczn przekraczajca
6 mSv.
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Wobec powyszego, jaka jest sytuacja w podziemnych trasaclysttyoznych.
Analizujgc dane otrzymane w trakcie opisanych wczesnej bgmadwnawczych mmna
stwierdzt, ze w 14 trasach natg wprowadz¢ teren kontrolowany. Konsekwencja
wprowadzenia terenu kontrolowanego to: konieézmwnaczenia znakami ostrzegawczymi,
ograniczenie dogpu poprzez zastosowanie bram, blokad itp. Nakprowadz¢é na terenie
kontrolowanych dozymetfiindywidualry, a pracownikow olg specjalistycznymi badaniami

lekarskimi.

| jeszcze jeden aspekt nowych przepiséw datygeh radonu.

Do tej pory narzenie na radon bylo traktowane w sposoks¢dmiefrasobliwy.
Przejmowanoze w Polsce — podobnie, jak w wielu krajach eurdpelis— naraenie odzrodet
naturalnych stanowi 73,6% catkowitego ramaia radiacyjnego, a wyrane jako tzw. dawka
skuteczna — wynosi ok. 2,433 mSv/rok. Nakezy udziat w tym natra&niu ma radon
i produkty jego rozpadu, od ktérych statystycznyesakaniec Polski otrzymuje dagwk
wynoszca ok. 1,201 mSv/rok. Nahly réwniez zaznacz§, ze naraenie statystycznego
mieszkaca Polski od naturalnychrédet promieniowania jest okoto 1,5-2 razysne nk
mieszkaca Finlandii, Szwecji, Rumunii, czy Wioch.

Narazenie statystycznego mieszika Polski w 2015 r. odirédet promieniowania
stosowanych w celach medycznych, gtébwnie w diagrmestmedycznej obejmagej badania
rentgenowskie oraz badania in vivo (tj. podawanieacjgntom preparatow
promieniotwdérczych), szacujeesha 0,860 mSv. Na dawke sktaday sie przede wszystkim
dawki otrzymywane przy badaniach, w ktérych stosmw@#omograi komputerow (0,33
mSv) oraz radiografi konwencjonalg i fluoroskope (0,38 mSv). Za rocznym raportem
prezesa PAA za 2017'r.

Jakby tego bylo mato w styczniu 2018 roku ukazatopodsumowanie zaleaddCRP
dotyczcych radonu. Cytowana w tym opracowaniu publika¢t@RP 137 Zajciowe
wykorzystanie radionuklidéw: ¢zé 3°°

W opracowaniu tym stwierdzonge chocia ochrona przed radonem opiera gidwnie
na pomiarze i kontroli pozioméw ekspozycji, w pewhysytuacjach dla pracownikow
wymagane s szacunkowe dawki. Szacunki dotyce dawki maj wartas¢ dla celéw ochrony,
gdy pracownicy $ naraeni na wecej niz jedno zrodto promieniowania, jak ma to miejsce

w przypadku gornikéw podziemnych.
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Podano réwnie wspétczynniki przeliczeniowe dla podziemnych ttasystycznych.
| tak stwierdzonaze: w przypadku jaski turystycznych i miejsc pracy w pomieszczeniach,
w ktorych zaktada sj ze pracownicy sglzap dwie trzecie czasu w ruchu, wspoétczynniki
dawki wynosz odpowiednio 6,7 i 5,7 mSv na mJfim

Wréémy wobec powyszego do przeanalizowanego wgre] wpltywu wielkaci
wspotczynnika na zakres ochrony radiologicznej &omny do zastosowania w podziemnych
trasach turystycznych. Na rysunku 20 pokazany jegktad dawek ekspozycyjnych dla
wspotczynnikéw podanych w publikacji ICRP 137.

Zastosowanie powgzych wspétczynnikOw jeszcze zksza zakres dawek na jakie
naraeniu mog by¢ pracownicy podziemnych tras turystycznych. Pzsxg dane potwierdzgj
fakt, iz nowe potraktowanie narania na radon nmme bardzo skomplikowa dziatanie
podziemnych tras turystycznych, ktorych w Polss gkoto 240, a liczba zatrudnionych tam

pracownikdéw znacznie przekracza 1000 osob.

Procent narazonych
pracownikw (%)
P NN w W
o o1 o o1 O O
Il Il Il Il Il

al
I

o

1“1:. _

50 100 250 500

Dawka skuteczna (mSv)

[B5,7 mSVWLM B 6,7,mSVLM |

Rys. 20. Rozkilad dawek ekspozycyjnych, jakie moggzyma& pracownicy podziemnych tras
turystycznych dla wspoétczynnikow z publikacji 137RP.

Jak wid& z powyszego, opracowanie odpowiednich przepiséw prawnygaiwie
bardzo istotnym elementem regultym pos¢powanie w przypadku podziemnych tras
turystycznych.

Przepisy te mugzregulowd& postpowanie zarowno podczas uruchamiania nowych tras
jak i podczas ich normalnej eksploatacji. Uregulni@avymaga bedzie zarbwno system pracy
w podziemnych trasach oraz system kontroli #emeé na radon zarowno pracownikow jak

| turystow.
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Przepisy prawne dola musialty uwzgtdniat fakt, ze pracownicy podziemnych tras
turystycznych bdg zaliczani do pracownikoéw pracgych z promieniowaniem. Tym samym
powinny ich obowizywa: przepisy dotycgce ochrony radiologicznej podobnie jak np.
w przypadku medycyny nuklearnej.

System ochrony radiologicznej w przypadku radomowipien mi€ mazliwosé
elastycznego dostosowania wymagio konkretnej trasy turystycznej. Oczyeie generalne
zasady musgby¢ zachowane, ago:

1. Pracownicy podziemnych tras turystycznychy sawodowo nargeni nha
promieniowanie jonizuace

2. W zalenosci od stopnia zagéenia naley zaliczy¢ pracownikow do kategorii
A lub B naraenia na promieniowanie

3. Pracownicy ohjci beda kontroh dawek indywidualnych w zateosci od kategorii
naraenia.

4. Pracownicy podziemnych tras turystycznych e¢obj s3 kontroh lekarsk

i przechodz badania dopuszczaje do pracy z promieniowaniem

Uregulowany prawnie musi ze by¢ system uruchamiania podziemnych tras
turystycznych. System ten musi bezwziyie wymuszé& konkretne dziatania polegage
migedzy innymi na rozpoznaniu wygiujgcych w danej trasie turystycznejestn radonu.
Opracowane mugzzasady prowadzenia pomiarow i dokonywania oceogrsa naraenia na
radon. Uregulowany musi Byzakres pogpowania w zalenosci od otrzymanych wynikéw
I rodzaju trasy turystyczne.

W przypadku uzdrowisk czy SPA uregulowania prawnesz w podobnym stopniu tak

jak pracownikéw podziemnych tras turystycznychydey pracownikow tych jednostek.

8.2. Ryzyko utraty zdrowia

Drugim zagadnieniem zgzanym z wysipowaniem radonu i jego oddziatywaniem na
organizm cztowieka jest ryzyko zaindukowania nowartwy a w konsekwencji zgonu.

Zaliczenie radonu do czynnika powogltggo wysipienie ryzyka zawodowego
przyniesie rownig zmiany w obowizkach i posfpowaniu pracodawcy.

Informacja o ryzyku zawodowym jest bardzo wanym elementem kalego stosunku pracy.

Pracodawca ma obogzek powiadomienia pracownikéw (przed prays¢éniem do pracy) o

“
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zagraeniach wysipujacych na okrélonych stanowiskach. Ocena ryzyka zstunie tylko
zapewnieniu bezpiecastwa w zaktadzie pracy, ale takzapobieganiu wypadkom przy pracy

oraz chorobom zawodowym zatrudnionych osob.

Definicja ryzyka zawodowego

Ministerstwo Pracy definiuje ryzyko zawodowe jako prawdopodobiestwo
wysfgpienia niepaagdanych zdarze (zagraen) zwigzanych 2z wykonywan prag
i powodupcych straty, oraz ich skutki dla zdrowia lajcia pracownikow w postaci chorob
zawodowych i wypadkow przy pracy. Z tego wynike,ryzyko zawodoweto nic innego jak
niebezpieczestwa, na ktére narany jest pracownik w czasie wykonywania swoich

obowigzkow.

Ocena ryzyka zawodowego

Wedlug przepisow kodeksu pracy pracodawca jest wolaany do oceny
i dokumentowaniaryzyka zawodowegozwigzanego z wykonywaniem przez pracownikow
swoich obowazkow, a take do stosowania niezthhych srodkéw profilaktycznych w celu
zniwelowania zagreen. Przeprowadzag ocer ryzyka zawodowegonalezy wzigé pod uwag
wszystkie czynniki srodowiska wysipujace podczas wykonywania pracy na danym
stanowisku. Bowiem gtéwnym celem oceny ryzyka zaoveelgo jest poprawa warunkow
pracy oraz ochronaycia i zdrowia zatrudnionych osob.

Paistwowa Inspekcja Pracy okiga 5 zasad przeprowadzania oceny ryzyka w zakiada

pracy, tj. :
1. Zebranie informacji potrzebnych do przeprowadzecenyryzyka zawodowego
2. Identyfikacja zagrgen. Okreslenie dla kadego stanowiska pracy, jakie wgstija na

nim zagraenia
Oszacowanie ryzyka
4. Okreslenie dziata eliminujgcych lub ograniczagrychryzyko zawodowe

Dokumentowanie wynikoéw ocenyzyka zawodowego

Ustawodawca nie okéka, kto mae bada i ocenia& ryzyko. Obowjzek prowadzenia

dokumentacji spada na pracodgwgatem kada osoba prowadza dziatalné¢ gospodarcx
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i zatrudniagca pracownikow, ktéra nie musi twokzystwzby BHP, mae samodzielnie

przeprowadz ocerg ryzyka zawodowego
Informacja o ryzyku zawodowym

Do zada pracodawcy nalg informowanie o0sOb zatrudnionych o ryzyku

wystepujacym na danym stanowiskuoraz o zasadach ochrony przed niebezpiesta@ami.

Z powyzszego wyjénienia wid&, ze po wprowadzeniu zapisOw Dyrektywy
pracodawcom, ktérych pracownicy mdjontakt z radonem, przybtizie szereg dodatkowych
obowigzkow. Jednym =z najwaiejszych ldzie oszacowanie ryzyka zyganego
Z wystpowaniem radonu.

Ryzyko zawsze byto, od zarania dziejow, g@ine z dziataniem cziowieka i to
zarbwno w pojedynk jak i w wiekszej grupie. Juokoto 3200 lat p.n.e. w dolinie Tygrysu
i Eufratu grupa ludzi nazywana Asipu, sjta rady ludziom, ktorzy podejmowali ryzykowne,
niepewne i trudne decyzje. Grecy i Rzymianie obsarali przyczynowe zwizki pomidzy
warunkamisrodowiska i stanem zdrowia. W IV wieku p.n.e. Hipatles dostrzegt ryzyko dla
zdrowia cziowieka ptygce z uwarunkow@a zewretrznych. W | wieku p.n.e. Vitruvious
stwierdzit toksyczné: otowiu®’. W polowie naszego stulecia stwierdzone, krétkazyciowe
produkty rozpadu radonu, twee 2z pylem zawieszonym w powietrzu aerozole
promieniotwércze depomage s¢ w ptucach, odpowiedzialng ga powstawanie nowotworéw
p+uc.58,59,60

Dziatanie promieniowania jonizagego na uktady biologiczne i@ powodowa efekty
stochastyczne i deterministyczne. Efektami stogleasymi ® zmiany w pojedynczych
komorkach. Ich skutkiem mady¢ nowotwory zigliwe lub zmiany dziedziczne (genetyczne)
przejawiajce se¢ u potomstwa. Natomiast efekty deterministyczne tgprga dopiero po
przekroczeniu pewnej dawki progoweg Imi nieodwracalne zmiany w tkankach i rgtach,
ktore mog powodowé& niezdolnd¢ ich prawidtowego funkcjonowania przejowo lub na
state, w skrajnych przypadkach prowacizosmierci napromieniowanego osobnika.

Stochastyczne efekty dziatania promieniowaniazopcego mana opisé za pomog

nastpujacych pogeé:

“
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1. Ryzyko wzgédne (RR) zdefiniowane jako RR=O/E gdzie O - liczimavotworéw
obserwowanych w badanej populacji, a E oznaczddiemwotworéw oczekiwanych w tej
populacji, gdyby populacja ta nie byta nayaa

2. Ryzyko dodatkowe (ER) zdefiniowane jako ER=0-E

3. Nadmiar ryzyka wzgidnego: ERR= RR-1 = (O-E)/E

Mikroryzyko — to ryzyko jednego zgonu na milion msz&aicéw w wyniku
wykonywania (przez kalg osolz z tego miliona) tej samej, oldlenej czynndci. Takie
mikroryzyko pojawi s¢, gdy ktokolwiek z nas uczestniczy w zwyktych czgémiach, jak

wypalenie jednego papierosa.

Ryzyko zaindukowania nowotworu ptuc w wyniku oddyctania radonem i jego

pochodnymi.

Najwazniejsze badania epidemiologiczne ludzi rargech na promieniowanie
jonizujace w trakcie pracy zawodowej dotycmaraenia goérnikow na radorf€Rn) i jego
krétkozyciowe produkty rozpadu (RaA, RaB, RaC’, tz1fPo,*Pb,***Po). Ju od XVI wieku
obserwowano wysak umieralnd¢ goérnikow w kopalniach Schneebergu i Jachymowa
(Rudawy) nowotworu ptuc.

Zrodtem dziewgédzieskeiu  kilkku procent dawki réwnowaej dla narzdu
oddechowego czlowieka jest promieniowanie &lf®0,*“Po. Dominujca czs¢ produktow
rozpadu Rn absorbujecsna casteczkach pytdw wyspujacych w powietrzu kopalni, ktére w
czasie oddychania gs zatrzymywane w ok. 30-40 % w oskrzelach, oskraelik
i w pecherzykach ptuc. Nuklidy te w postaci wolnych jondiezw. frakcja niezwgzana
Z aerozolami) zostajzatrzymane praktycznie catkowicie w drzewie osknzgm. Najwicksza
dawka promieniowania alfa jest pochfaniana w nabdowyscietajgjcym duwe oskrzela
(ptatowe, segmentowe) i tamzteajczsciej — acz nie wycznie — rozwijag sie po wielu latach
od pocatku ekspozycji ztéliwe nowotwory uktadu oddechowego (raki ptuc).

Umieralng¢ z powodu nowotworéw ptuc u gérnikdbw naoamych na die stzenia
radonu i jego pochodnych w kopalniach rud uramnich metali, a tate innych mineratow,
sledzono intensywnie w ggu kilkudziesgciu lat w wielu krajach.

Powszechn@& wystpowania radonu powodujee nie tylko gornicy nataeni $ na jego
dziatanie, ale tate mieszkacy i pracownicy pracygy w innych miejscach pod ziegnjak np.

tunele czy podziemne trasy turystyczne.

“
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W publikacji ICRP 118' przedstawione zostalty wyniki badapidemiologicznych.
Przedstawiono trzy wspélne analizy, ktére zostaeprowadzono w oparciu o dane z Europy
(Darby i wsp., 2005), z Ameryce Pdéinocnej (Krewskal., 2005, 2006), i Chin (Lubin i wsp.,
2004). Kada z poszczegolnych analiz wykazatze ryzyko raka ptuc wzrasta przy
skumulowanej ekspozycji w domu na radon. Okres @kggi dla Ameryki Potnocnej i Chin
wynosit, co najmniej 30 lat przed diagmomowotworu ptuc, a 35 lat przed diaggodlia
mieszkacow Europy. W kadym badaniu, stenie radonu oszacowano na 5 lat przed
wykryciem nowotworu. Zaloono, ze minimalny czas indukcji nowotworu wynosi 5 lat na
podstawie danych pochaogz/ch z bada podziemnych gérnikéw (NRC, 1999).

| tak: szacunkowe zwkszone ryzyko wzgdne zachorowania na raka ptuc przy
wieloletniej ekspozycji na radon ozgéniu 100 Bgrit wynosi, dla Europy (Darby at all, 2006)
1,08, dla Ameryki Pétnocnej (Kreaski et al., 2006)0 a dla Chin (Lubin et al., 2004) 1,13.

Na podstawie wynikéw analizy danych europejskiclviestdzono, ze ustawiczne
palenie papieroséw powoduje ryzyko wys¢powania raka ptuc jest okoto 25 razyisye nk
w przypadku osob niepadych. (Darby i wsp., 2006).

Bardzo ciekaw analiz oddziatywania promieniowania na organizm ludzkigastawit
w swojej publikacji DM Parkin,i SC Darby pt. ,Nowsory w 2010 przypisane dziataniu
promieniowania jonizacego w Wielkiej Brytanfi', Z przedstawionego oszacowania wynika,
ze w roku 2010 zdiagnozowano 5807 nowotworéw, z 6ZELi70 to nhowotwory spontaniczne
(nie spowodowane promieniowaniem), 1861 powstatwymiku diagnostyki radiologicznej,
1380 przez stosowanie radioterapii, 19 wywotata yogda nuklearna, a 1376 spowodowat
radon.

Jak z powyszego wida, przy diugookresowej ekspozycji na radonzme spodziewa
ujemnych efektow jego dziatania w postaci zaidukoyeh nowotworow. Polska nie najena
szczsécie do obszarOw o szczegOlnie podezonym sizeniu radonu, tym niemniej jego
wystepowanie i dziatanie na organizm ludzki fneoprzyczyné sie do wzrostu zgonow
z powodu nowotwordow pluc.

Przeprowadzone przeze mnie w ubiegtych latach @ogmiv uzdrowiskach i SPA,
kopalniach metali kolorowych i mieszkaniach pokgzae stzenia roczne przekraczanie
tylko poziom 100 Bqrii, ale w wielu przypadkach poziom odniesienia, c290 Bqn’.

W kopalniach metali kolorowych pomiarysen radonu prowadzone $rzez Instytut
Medycyny Pracy od wielu lat. Na podstawie pomiandwoku 2010 oszacowano naeaie

gérnikéw w czterech kopalniach metali kolorow§thl tak w latach 1998 — 200&@ednia

“
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dawka efektywna wyniosta 2,1 £ 0,9 mSv. W lataci®06- 2015 roczndrednie stzenia
radonu w kontrolowanych kopalniach wynosity od 3®0800 Bqrit °®

W budynkach mieszkalnych na terenie Lodzi pomstszen radonu wykonywane byty
przez Instytut Medycyny Pracy trzykrotnie:

1. W okresie 01.07.1998-31.12.2000 w ramach tepgataliza mazliwosci oceny ekspozycji
na radon za pomagomiaru zawartzi otowiu **%b w szybach”, nr projektu: 4P05D 069 16
(Komitet Bada Naukowych).

2. W roku 2005 w ramach obchod®wiatowego Roku Fizyki 2005.

3. W okresie 01.03.2008-01.03.2009 w ramach tengdaonowe zmiany gtenia radonu w
budynkach mieszkalnych” realizowanego przez UniwetsMedyczny w Biatymstoku, nr
wniosku N N506 1127 33.

Przeprowadzone pomiagyednich okresowych sten radonu w mieszkaniach w todzi
wykazaty,ze srednie roczne gtenie tego pierwiastka na przetomie lat 1998/199%dowato
sic na poziomie 91 Bgi a w okresie 2008/2009 byto na poziomie75 BgSrednie szenie
za p6t roku w roku 2005 wyniosto 52 Béin Jako ciekawostkmazna poda, ze w dwéch
przypadkactrednie roczne stenie radonu w mieszkaniu przekroczyto 100 Bgff

Pomiary sgzen radonu w todzi za pomaqc Pico-Rad. przeprowadzita rowaie
Politechnika t6dzka w latach 1988-198%rednie sgzenie w zmierzonych 486 mieszkaniach
potozonych na parterze i pierwszymepize wyniosto 23,4 Bgt Maksymalne zmierzone

stezenie wyniosto 170 Bgi

Wspomniane powsej badania wykonane w ramach realizowanego przewessytet
Medyczny w Biatymstoku grantu pozwolity na oszacaowazakresu zmienioi stezen radonu
w budynkach potoonych w catej Polsce. Pomiary wykazatye stzenie radonu jest
w budynkach mieszkalnych wsze nk dotd sadzono.Srednie sfzenie radonu w Polsce
wyniosto 170 Bqrit, a najwysze wartéci sredniego rocznego @fenia radonu odnotowano
w budynkach potzonych w Sudetach (850 Bqi)t°.

Na podstawie tych bafla opracowano réwnie wspotczynniki umaliwiajace
przeliczeniesrednich miesjcznych s¢zen radonu w mieszkaniach seednio roczne gkenia,
co powinno by wykorzystane przy tworzeniu mapy radonowe;j PoiSki.

Oczywicie istniejp rOwniez inne obszary prawie nierozpoznane pod wadgn
wystepowania radonu np. przedszkola czy szkoty. Na padylkwykonane w 2011 roku

pomiary s¢zenia radonu w przedszkolach w Kaliszu i w OstroWielkopolskim pokazatyze
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srednie sgzenia radonu s nizsze nk 100 Bgm®, (odpowiednio 46,0 i 48,9 Bq), tym nie

mniej maksymalne stenia wyniosty 194 i 219 Bqth®®

Z przedstawionych powygj danych wynika, ze problemu

radonu nie nale

lekcewayé. W przypadku oceny rakotworczego istotna jest amapé wspotczynnikow
umazliwiajacych okrélenie prawdopodobiesstwa zaindukowania nowotworu w zatesci od

ekspozycji na radon i pochodne.
Réwniez w tym przypadku réne gremia naukowe propogujnne podejcia do

obliczenia ryzyka zaindukowania nowotworu, opigtagk na tych samych lub #éych

kohortach os6b natanych na oddziatywanie radonu.
W ponizszej tabeli przedstawione $6zne wspotczynniki ryzyka obliczone dla trzech

modeli. Ponisza tabela nr 5 zamieszczona jest w publikacjid#®H%°

Tabela nr 5. . Nadmiatyciowego wzgtdnego ryzyka izyciowego prawdopodobistwa
smiertelnego nowotworu ptuc dla referencyjnego pvat&a pici neskiej przypisanego
chronicznej zawodowej ekspozycji na pochodne raddfRn) w wieku od 18 do 64

(zaktadagc, ze ryzyko= 0,042)

Zastosowany model
Rodzaj ryzyka R(r)ﬁ‘]zﬁggﬁ\l;\ff&;ycdeRR model TSE model TSE mode
ICRP50 BEIRIV GSF
(1987) (1988) (1992)
Nadmiar ryzyka wzgidnego 3,5(1,0) 0,35 0,29 0,31
7,0 (2,0) 0,68 0,56 0,62
14,0 (4,0) 1,33 1,12 1,19
Nadmiar catkowitego ryzyka 3,5(1,0) 0,015 0,012 0,013
7,0 (2,0) 0,029 0,024 0,026
14,0 (4,0) 0,056 0,047 0,050

W ponizszej tabeli nr 6 zamieszczongwsspotczynniki ryzyka podane w publikaciji 115

ICRP>*
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Tabela nr 6. Zestawienie nadmiaru ryzyka wdgego (ERR) od 100 WLM, opublikowane
z faczonej analizy badaw kopalniach

OS- odchylenie standardowe; Cl poziom ufrio

Jak wid& z powyszego, nie jest proste oklenie jednego wspoétczynnika ryzyka,
a problem jeszcze komplikuje synergiczny wptyw paepapieroséw na zachorowaddma

nowotwory ptuc.

Dla zobrazowania problemu, paaj przedstawiona jest analiza skutkéw ekspozycji na
radon dla pracownikéw pracgych w podziemnych trasach turystycznych. Do amgaliz
wybrano model BEIR V(Biological Effects of lonizing Radiation 1V).

Analizy przeprowadzono na podstawie pomiarOéwzesi radonu wykonanych w
podziemnych trasach turystycznych. Roéwngmeadawki do ptuc, i wzgtne ryzyko (RR),
zachorowania na nowotwor ptucssdd pracownikow w wybranych trasach turystycznych
w Polsce byly okrdone na podstawie zmierzonyclezn radonu i informacji na temat czasu
pracy w tych sgzeniach’®

Krotkie podsumowanie bafla przeprowadzonych w podziemnych trasach
turystycznych w Polsce wygla nastpujaco: w 98,5% badanych polskich podziemnych tras
turystycznychsrednie s¢zenie radonu przekracza 100 Bdmw 67,7% przekracza poziom
odniesienia 300 Bqt) a w 1,5% przewssza 10 kBqrii. Sparéd 66 przebadanych tras, tylko
w 31 zatrudnieni byli pracownicy.

Réwnowane dawki na ptuca pracownikow szlakow turystycznwghiczono stosujc
wspotczynniki obliczone przez Kendall et al., w @hieniu do ludzkiego modelu drég
oddechowych. Wspotczynnik dawki rownoimej na ptuca od radonu obliczono jako rowny
8,95-1F (mSv-m)/(Bg-h), (wspdiczynnik dawki na pluca =35,8 mSwBg otrzymany
z [Kendall] (tabela nr. 2), zostat przeliczony n@d/m? i 1 h/rok):. Wzgkdne ryzyko (RR)
oznacza stosunek prawdopodadisigva wysgpienia raka ptuc wrod oséb, ktore byly natane

na wptyw sumy naturalnego i zawodowego wmarga na radon, z prawdopodaisévem

49 Y

. liczba liczba ERR
Zrodto kohort  gormikéw osobo-lata na 100 WLM (O] 95%CI
ICRP (1993) 7 31486 635022 1.34 0.82-2
Lubin iin. (1994) 11 60570 908903 0.49 0.20-1.
NRC (1999) 11 60705 892547 0.59 1.32
INSCEAR (2009) 9 125627 3115975 0.59 0.35-1
Tomasek i in. (2008) 2 10100 248782 1.60 1.00-2.
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zachorowania na raka ptucgsd ludzi, ktérzy nie byli nateeni zawodowo. Wzgtne ryzyko
zachorowania na raka ptuc zostato obliczone za ggmmdelu ustanowionego przez Komitet
BEIR VI (Biological Effects of lonizing Radiation V)2

Ten model opiera sina sumarycznej ekspozycji na radon i jego pochoayeszonej
w WLM (w uktadzie SI IWLM = 3,51 mJhthekspozycji na radon i jego pochodne). Model
zaktada,ze na wzrost ryzyka wzeglinego zachorowania na nowotwor ptuc od ekspozyaji n
radon maj zrGznicowany wpltyw inne czynniki - maleje wraz z wygéniem czasu od
ekspozycji i wzrasta wraz z aggnhictym wiekiem. Wybrano model Komitetu BEIR IV,
poniewa nie zaktada on zataosci ryzyka od palenia papieroséw, a nasze badaeialigty
analizy zalenosci ryzyka od palenia. Wedtug tego modelu zalwo, ze ekspozycja otrzymana
w czasie ostatnich 5 lat przed glanalizy, nie zwjksza ryzyka zachorowania na nowotwor
ptuc. Model okréla rGzne przedzialy czasu ekspozycji przéwiercip na nowotwor, i tak
sumaryczna ekspozycja od radonu jestgeRspozycji w trzech oknach czasowych: 5-14, 15-
24,1 25 lat i wecej, przed oggnigciem obecnego wieku ( t.j.sws0znaczarednig ekspozyac
otrzymara w okresie pomidzy 5 lat przed osgnicciem obecnego wieku i 14 lat przed

osiggnicciem obecnego wieku). Model przedstawiarsstpujaco:

RR=1+ :8(W5—14 + O.78VV15_24 + 05 1W25+ )HageAz ,

gdzie

. B jest wspotczynnikiem nachylenia zatesci ekspozycja-ryzyko f=0.0768);
Ws.14 , Wig25 Wose przedstawia sumarycznekspozygi na radon (wyrzong w WLM)
otrzymary w przedziale czasowym odpowiednio 5-14 lat, 1924 25+ lat lub wg¢cej, przed
osiggnicciem obecnego wieku. Wakm przed kadym ‘w’ w rOwnaniu 1 § parametrami
zaczerpngtymi z BEIR VI dla modelu ekspozycja-wiekegenie (Tabela 3-3). WLM zawiera
sumaryczg ekspozycj od radonu w zaréwno: miejscu pracy (czas pracy igawse
w przedziale 40-2200 godz/rok, i zayeod polityki kazdej trasy podziemnej), i w pracy (5000
godz. w sgzeniu radonu szacowanym na 100 BYy/mna zewatrz (liczba godzin w roku
pomniejszona o0 czas gxony w domu, i w pracy; zatono, ze stzenie radonu na zewtiz
wynosi 10 Bqrit);

. Oagejest wspotczynnikiem zateym od osignictego wieku (jego warkei

wynosz odpowiednioBage<ss1.0agess.6570.57 0age 65-770.29,0age 7570.09)

[

. Ay reprezentuje efekt stopnia nzeaia ¢,=1).
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Wszystkie obliczenia ryzyka wzglnego zaktadatye wiek pracownikdédw wynosi max
64 lata.
Do oszacowania skutecznych dawek otrzymanych plzd@z pracujcych w podziemnych
trasach turystycznych zastosowano wspéiczynnik levsjiv dawki proponowany przez
Miedzynarodow Agenci Energii Atomowej (MAEA) w raporcie nr 33

Rozktad dawki dla pracownikéw podziemnych szlakavystycznych jest nagiujacy:

W 13 trasach, efektywna dawka wynosita ponad 1no8v(n = 161 oséb). W 3 trasach
skuteczna dawka przekroczyta 6 mSv/rok (n = 27 psob

W 5 trasach (34 pracownikéw), ekwiwalent dawki dacpyynosit ponad 100 mSv/rok,
a w jednym przypadku wyniostz&@90 mSv / rok (3 oséb).

Sparéd  wszystkich analizowanych tras turystycznych, 22,6% przypadkdw
wspotczynnik ryzyka wzghinego RR po 40 latach prac§rddnia warté¢ dla kadej trasy)
osiggnat wartas¢ ponad 2.

W jednym przypadku RR agjnat nawet warté¢ 5,2 (stzenie radonu - 6790 Bgin
czas pracy byt 800 h/rok).

Oznacza toze na 22,6% stanowisk pracy, o ktérych mowa p@y{56 pracownikow),
ryzyko zachorowania raka ptucsdd pracownikow jest okoto 2 razy wsze ni dla
przecttnej osobyzyjacej w Polsce, a w jednym szlaku turystycznym (3cpvenikdw) jest
okoto 5-krotnie wysze.

Dane statystyczne wskaz(f, ze w chgu 40 lat, ok. 2,2% populacji polskiej zachoruje
na nowotwor ptuc. Mzna oszacowg ze w chgu 40 latzycia zawodowego, u okoto 31 z 1400
os6b (1400 - szacowana przez nas liczba pracownikéw200 podziemnych trasach
turystycznych) nagpi rozwdj nowotworu ptuc. Analiza wzginego ryzyka prowadzi do
wniosku, ze w tej grupie 31 o0sbéb 42,3% przypadkéw nowotwomiiuca (13 os6b) bytoby
spowodowane naraniem na radon.

Reasumujc, wzgkdne ryzyko zachorowania na nowotwOr piuc jest zswg
w przypadku oséb pracagych wpodziemnych trasach turystycznychz dia og6tu populaciji.
Pracownicy podziemnych tras turystycznych powing§ tmonitorowani pod #em naraenia
na radon.

Pomiary przeprowadzone w uzdrowiskach i SPA wykgzat jedynie w siedmiu
przypadkach mamy do czynienia zezsniami przekraczagymi 300 Bqnt. Wysepuja
jednak sgzenia przekraczage 1000 Bqri. Przeprowadzaf podobm analiz naraenia
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mozna oszacow@ ze w chgu 40 latzycia zawodowego, w tej pracownikow uzdrowisk i SPA
jeden przypadek nowotworéw ptuca bytoby spowodowargeniem na radon.

9. Podsumowanie

Przedstawione powgj rozwaania wykazaty,ze powszechne wygtowanie radonu
w podziemnych trasach turystycznych stanowi probtaganizacyjno prawny i zdrowotny.
Obecnie prowadzone siziatania majce na celu dostosowanie ustawodawstwa polskiego do
wymogow medzynarodowych. SzczegOlnie istotneg¢dbie opracowanie przepisow
wykonawczych ze szczegdlnym uwegdphieniem problemu podziemnych tras turystycznych.
Jak wiemy, podziemne trasy turystyczigesgtuczne i naturalne. Projektowane przepisy musz
uwzgkdniac t¢ specyfik tras. W ustawie Prawo atomowe zapisane zostanie
(najprawdopodobniej), ze poziom odniesienia dla ¢gen radonu wysfpujacego
w podziemnych miejscach pracy wyniesie 300 Bgqm

Opisane powsej pomiary pokazuj ze w duwe liczbie tras (oszacowano na 70%)
bedzie wystpowa w ciggu catego roku skenie przekraczag, czasami znacznie, poziom
odniesienia, czyli 300 Bgrth Obnizenie poziomu stenia radonu w pomieszczeniach
sztucznych tras turystycznych ima osagna¢ poprzez otamowanie miejsc, z ktérych wyptywa
radon lub zwgkszenie wentylacji tras.

Jaki problem mge stanowé niekontrolowane otwieranie podziemnych tras

turystycznych niech poka nasgpujacy przyktad.
Kopalnia Podgorze — trasa turystyczna w bytej kopali uranu

Kopalnia Podgorze byta jedrz pierwszych kopal rud uranu zgrupowanych w tzw.
Kowarskich Kopalniach. Kopalnia ta pracowatla w data1950-58. Rugl uranowy
eksploatowano w strefie uskoku gtébwnego i jego dggeniach, przede wszystkim
w miejscach przeecia z gtdbwna warstw i warstewkami tupkow. Zize wystpowato do
gfebokasci 529 m. Kopalnia przewietrzana byla za pomdéwiezego powietrza i w razie
konieczndci za pomog odpowiedniej wentylacyjnéj.

O zagraeniach wysipujacych w kopaniach w tamtym okresie niewielu mowioale,
wykonywano np. pomiary gten radonu. Pierwsze wykonane pomiary wykazaly,stzenia
radonu s na poziomie przekraczmych 3 MBqgnt. Po zastosowaniu systeméw
wentylacyjnych stzenie w wyrobiskach kopalnianych utrzymywata sia poziomie 370
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kBgm?®. Kopalnia Podgdrze zostata zamiai w roku 1958. W roku 1974 w sztolni nr 19
kopalni Podgérze uruchomiono komoiinhalacyjra. Pod koniec lat 80 zlikwidowano
dziatalng¢ lecznicz na terenie kopalni Podgorze. B¢ do sztolni 19 i 19a zabezpieczono
przed dosfpem osbéb postronnych.

W roku 1995 w ramach realizacji tematu badawcz0887/S4/93/04 wykonatem
w wylocie sztolni 19 pomiar stenia radon(f. Wynik o wartdci 50 kBgm®, potwierdzit
wystepowanie wysokich sken radonu w tej kopalni.

W roku 2009 podjito prole uruchomienia podziemnej trasy turystycznej w sutar
19. Dopiero jednak w marcu 2011 roku zlecono Ingbowi Medycyny Pracy przeprowadzenie
pomiaréw s¢zen radonu w wyrobiskach kopalrrednie zmierzone stenie w trasie wyniosto
30,7 kBgm®, a maksymalne stenie zmierzone w tzw. sali biesiadnej to 60,3 kBgidiestety
zarzmdzapcy trag zignorowali fakt wysipowania radonu i nie zainstalowali odpowiednich
wentylatorow (rysunek 21). Dopiero po zapoznanizsiwynikami pomiarow zainstalowali
wentylator pchajcy dostarczagy swieze powietrze do sztolni.

Pomiary powtorzono w listopadzie tego samego roki po zamontowaniu
wentylatorow. Wyniki byly d& zadowalajce. Srednie sgzenie w sztolni wyniosto
8,3 kBgni®, a maksymalne 10,4 kBGinW kwietniu roku nagpnego wyniki pomiaréw byty
réwniez zadowalajce. Srednie sgzenie w sztolni wyniosto 3,0 kBqfh a maksymalne
8,9 kBgnm®. W roku 2011 wykonano we wragu jeszcze jeden cykl pomiarowgrednie
stezenie w sztolni wyniosto 2,9 kBqrh a maksymalne 4,4 kBdqfn Niestety osigniccie takich
poziomow sgzen wymagato kilkudniowego zatzania wentylacji, co w przypadku tej trasy
okazato s} bardzo kosztowne. Z tych i innych powoddéw ekonamézorganizacyjnych tras
wkrotce zamknjto.

Niestety, na poecgku roku 2015 inna grupa ludzi postanowita reaktysad podziemig
trag; turystyczm. Popetniono przy tym kolejny &d lekcewaac zagraenie zwjzane
z radonem, pomimoze znane im byty poprzednie wyniki. Zupetnie zleke2ono brak
wentylacji w sztolni.

Dopiero w lipcu tego roku przeprowadzono pierwsam@ry stzenia radonu. Wyniki
pokazaly, ze w sztolni nadal panuje wysokieestnie radonu, co oczywiie byto do
przewidzenia. W pomieszczeniu zwanym inhalatoritgnesie radonu zmierzone przeze mnie
siegrelo  prawie 300 kBgmi. Podobnie jak podczas pierwszego uruchomieniay tras
wprowadzono wentylagj mechanicza z tym, ze uruchomiono dwa wentylatory. Jeden na
wejsciu do sztolni drugi na kmu trasy, jako wentylator wspomagey. Jego raj byto

wypchnkcie powietrza w sztolnie odpowietrzeg.

“
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Przeprowadzone po zainstalowaniu wentylatorow ppmiaykazaty skuteczrid

podjtych dziata. Srednie s¢zenie w trasie spadto prawie stukrotnie i wynios® &Bqni.

Ze wzgkdu na wysokie gkenia radonu trasa wymaga intensywnej wentylacgmrawadzono

w pazdzierniku 2015 roku pomiaru mge na celu zobrazowanie zmiagnzset radonu w trasie

w zaleznosci od czasu wgczenia lub wydczenia wentylatoréw. Na parszym rysunku 21
przedstawiona jest analiza tych badB®la zobrazowania problemu na tym samym wykresie
pokazany jest spadekedniego sizenia radonu w trasie zmierzonego w okresie piergsze
uruchomienia trasy. Wtedy zainstalowany byt jedyjegten wentylator o dwukrotnie mniejszej
mocy.

Niestety podczas uruchamiania trasy zar6wno zavp®m jak i za drugim razem
zlekcewaono zupetnie problem radonu. Przez wiele tygodmiknesie przygotowawczym do
uruchomienia trasy pracowano w bardzo wysokighestiach radonu, co nmie zaowocowa
negatywnymi skutkami w przys&co (nowotwor ptuc). Uruchomiono trasrOwniez bez
koniecznych w tym przypadku pomiarow. Nie przygoaow trasy pod wzgtlem
bezpieczéstwa radiacyjnego — otamowanie nie przeznaczonyshzwdiedzania tuneli i
zainstalowanie odpowiedniej wentylacji. Podejmowaaetania po wykonaniu pomiarévg s

prowizoryczne i nie zapewniaty wystarczeggo poziomu bezpieczgtwa. Stan na 2016 rok.
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Rys 21. Zmianysrednich sgzen radonu w podziemnej trasie ,Podgérze” w zatmci od
wentylacji whczona (zielona linia) lub wytzona (czerwona linia) w sztolni. Linia czarna
obrazuje spadek ¢ftenia radonu obserwowanego w 2011 przy zainstalawamykiego

wentylatora.
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10. Whnioski

Rok 2019 nie przyniést do tej pory, wbrew oczekiwam, uchwalenia ustawy Prawo
atomowe. Oznacza prawdopodobnie dwu letniezojedie w uchwaleniu ustawy w stosunku
do zapisu w Dyrektywie. Jak e dla spotecfstwa kpdzie uchwalenie ustawy pokazaty
zawarte w teksie informadje Mozna je podsumowanastpujaco:

Rozszerzenie ochrony przed promieniowaniem o niaei@ierwiastki promieniotworcze
w tym radon niesie za splionsekwencje czasami trudne do przewidzenia.

To nowe, rewolucyjne podeie musi zosta uwzgkdnione w catymzyciu cztowieka,
awiec w pracy i w domu oraz wedzie gdzie przebywa. W przedstawione] rozprawie
zaprezentowatem problem radonu w dwoch miejscachcypr podziemnych trasach
turystycznych i uzdrowiskach. Nie najerowniez zapomina o kopaniach i tunelach i innych
miejscach pracy. Osobnym zagadnieniem stagi@aiaenia ludnéci od radonu w domach,
czy innych miejscach pobytu zyzianych np. z nauk

W dalszych pracach zgdanych z wysfpowaniem radonu nalg uwzgkdni¢
nastpujace zagadnienia:

1. przepisy prawne uwzglniajgce specyfik zagadnienia

2. prowadzenie dalszych bad@pidemiologicznych nad oddziatywaniem radonu na

organizm cztowieka

3. ustalenie zasad ochrony radiologicznej rownie uwzgkdnieniem specyfiki

radonowej, szczegoblnie weryfikacja wspoétczynnikdozwalajcych na wyliczenie
dawki skutecznej od radonu

4. Radon stosowany jest rownigako srodek leczniczy co powinno rowriezosta

uwzgkdnione w dalszym pogbowaniu wymuszonym przez uchwalona Dyrekyw

Badania prowadzone od wielu lat przeze mnie oraedstawiona analiza wykazatye
pracownicy podziemnych tras turystycznych i w nbekth uzdrowiskach powinni by
traktowani jako zawodowo nam@ni na promieniowanie jonizage. Powinny b§ do nich

stosowane wszystkie przepisy regatig pra¢ z promieniowaniem jonizagym.

“
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Najblizsze planowane dziatania

Kontynuowanie badanad naraeniem gornikdw na radon jego pochodne. Opracowanie
w ramach dziata IMP i Centrum Radonowego przepiséw wykonawczyobirukcji i zaleca
dla podziemnych tras turystycznych zmanych z wysipujacym tam radonem. Badania nad

obszarami zagtenia radonowego.
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5.  Omowienie pozostatych oggnie¢ naukowo-badawczych

Przed doktoratem

Prag¢ zawodow w Instytucie Medycyny Pracy rozpagem realizugc badania nad
elektrochemicznym wytrawianiem detektorésladowych, co zaowocowato uzyskaniem
stopnia magistra. Naginie moje dziatania skupiatyesprzede wszystkim na zageniach od
radonu w podziemnych kopaniachegla kamiennego i brunatnego, metali kolorowych
i surowcow chemicznych. Przeprowadzitem badania Adimi@jace sklasyfikowanie kopal
wegla kamiennego pod wzglem zagreenia radiacyjnego od radonu.

Bytem wspotwykonawg dwéch grantow. Pierwszy grant ocenit st@pieagraenia
srodowiska i ludzi wynikajcy z pozostakri po kopalniach uranu w Polsce. Realizacja
drugiego grantu zbadata miovosci oceny ekspozycji na radon za pom@omiaru zawartei
otowiu Pb-210 w szybach.

Uczestniczytem w dwdch mdzynarodowych interkalibracjach metod pomiarowych
stezen radon (Francja, USA).

Opracowatem, zbudowatem i przetestowatem indywitlpatlozymetr do pomiaru
ekspozycji na pochodne radonu.

Bytem wyktadowg w Szkole Zdrowia Publicznego oraz na Podyplomowstaodium
Higieny Pracy i Ochrongrodowiska.

Bylem réwnie wyktadowa na szeregu kursach z ochrony radiologicznéjagdowisku
pracy.

Odbytem réwnie staz szkoleniowy w Leningradzkim Naukowo Badawczym yhstie
Higieny Radiacyjnej.

Bytem autorem lub wspoétautorem 27 publikacji w tym6. w czasopismach z bazy
Journal Citation Reports

Uczestniczytem w 17 zjazdach lub konferencjactymr 8 zagranicznych. Wygtositem
tacznie 12 referatow w tym jeden wzyku angielskim i zaprezentowatem 14 posteréw.

W okresie od 1981 do 2001 bytem kierownikiem lulykenawg 12 tematow
badawczych realizowanych w Instytucie Medycyny Rrac

Od 1987 roku petgi funkcje Inspektora Ochrony Radiologicznej w Instye
Medycyny Pracy w todzi, a od roku 1997 do 2016 petn t¢ role w pracowni izotopowej kl.

Il znajdupcej st w Zaktadzie Medycyny Nuklearnej w todzi.

“
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Po doktoracie

Kontynuowalem badania nad nagaiem gérnikbw w kopalniach metali kolorowych.
Rownoczénie skierowatem swoje zainteresowania w kierunkredgmia na promieniowanie
jonizujagce pochodgce od zrodet promieniotwdérczych i aparatéw rentgenowskiBnatem
udziat we wprowadzeniu do rutynowego zastosowaetakdorow termoluminescencyjnych do
kontroli dawek na ¢gce. Za prag nad tym zagadnieniem otrzymatem dwa wyiénia:
Gtownego Inspektora Pracy oraz Winienie Ministra Pracy i Polityki.

Badania nad nazanie gk w pracowniach medycyny nuklearnej zaowocowatysapiem
do przepisbw prawnych zalecenia dotyeago rak pracownikow. W rozpadzeniu (D.U z
2006 r. nr 4. 180, poz. 1325) zalecono stosowamzgrdetrii palcowej przy pracy dziennym zu
zyciu izotopu technetu wkszym nz 1 GBq aktywnéci.

Otrzymatem nagraglzespotowy Il stopnia w zakresie higieny radiacyjnej za pkidie
.Hand exposure to ionising radiation of nuclear @ workers” Polskiego Towarzystwa
Bada Radiacyjnych im. Marii Sktodowskiej-Curie — 2010.

Wspotpracowatem przy realizacji grantu ,Sezonoweiany stzenia radonu w
budynkach mieszkalnych” realizowanego przez UniwtetsMedyczny w Biatymstoku.

Prowadzitem pomiary sten radonu w budynkach mieszkalnych w todzi i okolagz

w Kowarach.

Bylem wyktadow@ na szeregu kursach z ochrony radiologicznéjoglowisku pracy.

Odbytem cztery szkolenia: 2002 Niemcy, 2005 Lit2@13 Niemcy i 2017 Wiochy.

Zrealizowatem 16 tematéw badawczych z czego §zaviych z radonem.

Jestem autorem lub wspoétautorem 37 publikacji w tyr26 w czasopismach z bazy

Journal Citation Reports

Uczestniczytem w 45 zjazdach lub konferencjactymr 8 zagranicznych. Wygtositem
tacznie 35 referatow i zaprezentowatem 14 posterow.

W okresie od 2002 do chwili obecnej bytem (jestémsyownikiem lub wykonawg 17
tematow badawczych realizowanych w Instytucie MgdydPracy.

Uczestniczytem jako ekspert w komisji PAA @@ na celu przygotowanie

implementacji Dyrektywy UE do prawa atomowego.
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