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Wplyw zbiornika retencyjno-dozujacego oraz zwalowiska
skaly plonnej Kopalni Wegla Kamiennego Brzeszcze
na poziom dawki od radonu ?*2Rn otrzymywanej
przez okolicznych mieszkancow

Impact of the retention pond and gangue repository of Brzeszcze coal mine
on the level of dose received from radon ?2Rn by the local inhabitants

Dr inz. Monika Sleziak®

Dr hab. inz. Marek Dulinski®

Tresé: W ciagu 35 lat uzytkowania zbiornika retencyjno-dozujacego ,,Brzeszcze™ zgromadzono w jego osadach znaczne ilosci substancji
promieniotworczych, gtoéwnie radu. Celem stwierdzenia wplywu obecnosci radonu — produktu rozpadu radu na poziom zagrozenia
radiacyjnego dla ludnosci zamieszkatej w sasiedztwie, wykonano szereg pomiaréw stezenia radonu *??Rn (aktywnosci wlasciwej)
w powietrzu wokoét zbiornika i nad odkrytymi osadami dennymi. Pomiary te wykonano przeno$nym monitorem radonowym
PYLON AB — 5. Ponadto, w czgsci zachodniej miasta wykonano analizy stezenia radonu przy wykorzystaniu stacjonarnego
stanowiska pomiarowego, sprz¢zonego z aparaturg pozwalajacg na rejestracje podstawowych parametréw meteorologicznych.
Obserwowane stezenia radonu ??Rn w powiazaniu z podstawowymi parametrami meteorologicznymi pozwalaja na stwierdze-
nie, ze radon z okolic zbiornika jest przenoszony wraz z wiatrem nad zamieszkale tereny miasta. Prezentowane wyniki badan
maja na celu pokazanie rejestrowanych poziomow stezen radonu oraz wynikajacych z jego obecnosci przyczynkow do dawki
promieniowania otrzymywanej przez okolicznych mieszkancow.

Abstract: During the 35 years of exploitation of the Brzeszcze retention pond a significant amount of radioactive elements, mainly
radium *Ra, accumulated in its bottom sediments. A series of both field and laboratory measurements were performed to
determine the influence of radon ?Rn emanation (which is the daughter of radium ?*Ra) on the level of radiation hazard
which inhabitants in the vicinity of the pond may be exposed to. Measurements were carried out in the atmospheric air and
over the sediments by the PYLON AB-5 monitor. Additionally, in the western part of Brzeszcze city, the activity concentration
of radon ??Rn in the atmosphere was measured using a stationary installation. It was coupled with apparatus registering basic
meteorological parameters. Investigations have shown that radon from the pond and adjacent gangue repository is transported
by wind above the inhabited area of the city. Based on field and stationary measurements the contribution from ???Rn to the
radiation dose received by local residents has been determined.
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1. Wstep

Zbiornik retencyjny zasolonych wod zrzucanych przez
Kopalnie Wegla Kamiennego ,,Brzeszcze” zostal oddany
do uzytku w 1979 roku. Posiada pojemnos$¢ 1 156 000 m?,
powierzchnie 27,5ha, a jego $rednia glebokos$¢ wynosi 5,7m.
Od potudniowej strony ze zbiornikiem graniczy sktadowisko
skaty ptonnej.

*  AGH, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie WFilS

Ze wzgledu na podwyzszona zawarto$¢ naturalnych izo-
topoéw promieniotwdrczych radu w osadach, skale plonnej
oraz w wodzie, mozna spodziewac si¢ podwyzszonych stezen
radonu *Rn w powietrzu atmosferycznym w najblizszym
otoczeniu zbiornika z uwagi na fakt, ze radon jest alfa-pro-
mieniotwdrczym produktem rozpadu radu ***Ra.

Radon jest pierwiastkiem o liczbie atomowej 86. Jest ga-
zem szlachetnym, co oznacza, ze praktycznie w warunkach
naturalnych nie bierze udziatu w reakcjach chemicznych.
W $rodowisku naturalnym znaczenie maja trzy izotopy rado-
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nu: Rn — z szeregu uranowo-radowego (¥*U—>°Pb), ?'°Rn
— z szeregu uranowo-aktynowego (**U—2""Pb) oraz ***Rn
— z szeregu torowego (3¥?Th—2Pb). Najwieksze zagrozenie
dla cztowieka stanowi ??Rn — izotop radonu o najdtuzszym
czasie polowicznego zaniku wynoszacym 3,82 doby (IAEA,
2007-2018).

Zawartos¢ radonu w srodowisku naturalnym jest nie-
wielka. W skorupie ziemskiej jak i w atmosferze szacowana
jest na 4-107'7 % wag. (Przylibski 2005) Jednak okreslone
warunki geologiczno-meteorologiczne (uskoki tektoniczne,
rodzaj podioza skalnego, np. skaly magmowe zawierajace
rad ***Ra, podziemne zbiorniki wodne, wahania ci$nienia
atmosferycznego) moga powodowa¢ wzmozona ekshalacje
radonu, efektem czego jest lokalny wzrost jego stezenia
W powietrzu atmosferycznym.

Oddychajac, cztowiek wprowadza do pluc radon ?*?Rn
oraz produkty jego rozpadu, ktére osiadaja na unoszacych
sie¢ w powietrzu aerozolach i wraz z powietrzem dostaja sie
do ptuc. Rozpadajace si¢ jadra tych pierwiastkow emituja
promieniowanie o, B oraz v, ktére przechodzac przez tkanki
powoduja ich jonizacje, prowadzac do uszkodzenia komorek
ptuc. Dlatego tez, z punktu widzenia ochrony radiologicznej,
uzasadnione staje si¢ prowadzenie pomiarow stezenia radonu
222Rn w powietrzu atmosferycznym nie tylko w najblizszym
sasiedztwie zbiornika, ale takze na terenach otaczajacych
zbiornik.

2. Metodologia pomiarow

2.1. Terenowe pomiary stezenia radonu *?Rn w przygrun-
towej warstwie atmosfery

Wszystkie pomiary terenowe wykonano przyrzadem
PYLON AB-5 (Pylon Electronic Inc. 2002), utozonym bez-
posrednio na glebie. Miernik, wyposazony w komore dyfu-
zyjna do pomiaru chwilowego stezenia radonu w powietrzu
atmosferycznym, w ciagu jednego pomiaru zbierat impulsy
szesciokrotnie przez pie¢ minut. Na tej podstawie obliczano
stezenie radonu *?Rn w powietrzu atmosferycznym wyrazo-
new [Bg/m?]. Czas pomiaru w kazdym punkcie wynosit 30
minut. Geometrie pomiaru pokazano na rys. 1. Lokalizacje
punktéw pomiarowych oznaczonych jako RnB, do RnB,;
pokazano na rys. 2.

Niepewno$¢ oznaczen stezenia radonu *?Rn okreslona w
oparciu o statystyke zliczen waha si¢ od 4 do 37%, ze srednia
warto$cia 16%.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykonano wykres,
obrazujacy stezenie radonu *?Rn w poszczegolnych punktach
pomiarowych (rys. 3).

Minimalne stezenie radonu *?Rn w powietrzu, na poziomie
36,0 Bq/m’® stwierdzono w punkcie RnB19. Stezenie maksy-
malne oznaczono w punkcie RnB30. Wynosito ono 773 Bq/
m®. Warto$¢ $rednia stezenia dla calego badanego obszaru
wyniosta 207,4 Bg/m?(rys. 2). Rozktad przestrzenny stezenia
radonu *’Rn w otoczeniu zbiornika Brzeszcze zilustrowano
narys. 4.

W przedstawionym rozktadzie wyraznie wyrozniaja
si¢ trzy obszary o podwyzszonym stezeniu radonu Rn w
przygruntowej warstwie atmosfery (w nawiasach podano
maksymalne zanotowane st¢zenia radonu w powietrzu at-
mosferycznym):

1 —teren wlotu wody kopalnianej do zbiornika (156 Bg/m?),

2 —teren wylotu wody ze zbiornika z odstonigtymi osadami
dennymi (743 Bg/m?),

3 —teren potudniowej czesci zbiornika i przylegly do niego
obszar zwatowiska skaty ptonnej (773 Bg/m’).

Wyraznie podwyzszone stgzenie w strefie wylotu wody
spowodowane jest emisja radonu z odkrytych osadéw den-
nych. W przypadku obecnosci kolumny wody nad osadami,
jak to ma miejsce w strefie wlotowej, stezenie radonu jest
znacznie nizsze.

2.2. Ciagly pomiar st¢zenia radonu *?Rn w powietrzu
atmosferycznym na terenie zamieszkalym

Pomiary ciagte stezenia radonu w powietrzu atmosfe-
rycznym wykonano w zachodniej czgsci obszaru gérniczego
Kopalni Wegla Kamiennego Brzeszcze, w odlegtosci okoto
600 m od zbiornika Brzeszcze i zwalowiska skaly ptonne;j.
Teren ten charakteryzuje sie stosunkowo gesta zabudowa.
Lokalizacja stanowiska pomiarowego stwarzata mozli-
wos¢ oceny oddziatywania tych obiektow na mieszkancow
w aspekcie radiologicznym.

Pomiar stezenia radonu *Rn wykonano za pomoca prze-
ptywowego monitora radonu UNI-Heidelberg, zbudowanego
na Uniwersytecie w Heidelbergu. Urzadzenie to, dzialajace
W rezimie przeptywowym, sklada sie z glowicy pomiarowej
oraz modutu elektronicznego umieszczonego w obudowie
z ekranem, na ktorym w czasie pracy monitora wyswietlane sa
zar6wno czas, jak i natezenie przeptywu powietrza. Integralna
czescia tego urzadzenia jest pompa wymuszajaca przeptyw
powietrza przez glowicg pomiarowa. Glowica pomiarowa
posiada filtr kwarcowy, na ktorym osadzaja si¢ aerozole
z produktami rozpadu radonu, detektor promieniowania alfa
i przedwzmacniacz sygnatu. Uktad elektroniczny posiada
cze$¢ analogowa i cyfrowa. Czes¢ analogowa formuje przekaz
z detektora promieniowania alfa, za$ cyfrowa zbiera widma
tego promieniowania (Manual for the Radon Monitor 2000).

Rys. 1. Ilustracja konfiguracji geometrycznej pomiarow tere-
nowych stezenia radonu **?Rn przy zastosowaniu przy-
rzadu PYLON AB-5

Fig.1. Illustration of the geometric configuration of field me-
asurements of radon activity concentration using the
PYLON AB-5 monitor
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Rys. 2. Lokalizacja punktow pomiaru stezenia radonu *?Rn w rejonie zbiornika wod

kopalnianych Brzeszcze

Fig.2. Location of the radon **Rn activity concentration measurement points in the

area of Brzeszcze pond

Monitor radonowy umieszczono w klatce pomiarowe;j
na wysokosci 2,5 m nad powierzchnia terenu. Nad klatka
zainstalowano prosta, automatyczna stacje meteorologiczna
potaczona z komputerem w celu rejestrowania predkosci
i kierunku wiatru, wilgotnosci, opadow i cisnienia atmosfe-
rycznego. Pomiary wykonano w okresie pomigdzy 1 listopada
2011r. a 11 stycznia 2012 r.

Jezeli zbiornik wody i zwatowisko skaty ptonnej mia-
lyby by¢ zrodtem podwyzszonego stezenia radonu *Rn
W powietrzu atmosferycznym w punkcie pomiarowym, to jak

wynika z ich wzajemnej lokalizacji przedstawionej na rys. 5
izotop ten powinien by¢ transportowany z wiatrami wiejacymi
z kierunkow od WSW do NW.

Wyniki pomiaréw stezenia radonu *?Rn uzyskane w catym
okresie pomiarowym z interwatem czasowym wynoszacym
30 minut (czas zbierania widma) przedstawiono na rys. 6.
Niepewnos¢ oznaczen stezenia radonu?*?Rn przy zastosowa-
niu opisanej aparatury waha si¢ w granicach 20-25% (Levin
iin.2002). Srednie dobowe wartosci dla okresu pomiarowego

zilustrowano na rys. 7.
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Rys. 3. Stezenia radonu *?Rn w bezposrednim sgsiedztwie zbiornika wod kopalnianych Brzeszcze
Fig. 3. The activity concentrations of radon **’Rn in the immediate vicinity of Brzeszcze pond
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Rys. 4. Przestrzenny rozklad stezenia radonu *?Rn w powie-
trzu atmosferycznym w sasiedztwie zbiornika wod
Brzeszcze. 1 — rejon wlotu wody do zbiornika, 2 — wy-
plyw wody, 3 — zwalowisko skaly plonnej

Fig. 4. Spatial distribution of radon ?*’Rn activity concentra-
tion in atmospheric air in the vicinity of Brzeszcze pond.
1 —inflow area, 2 — outflow area, 3 — gangue repository

Maksymalng warto$¢ stezenia radonu *Rn w okresie
pomiarowym zarejestrowano 9.11.2011 o godzinie 4:30.
Wynosita ona 43,23 Bq/m’. Warto$¢ minimalng — 0,69 Bq/
m?® zmierzono 25.12.2011 o godzinie 2:00. Srednie stezenie
radonu w calym okresie rejestracji wyniosto 10,33 Bg/m®.

Narys. 8 przedstawiono rozktad §rednich wartosci stezenia
radonu w obrebie doby, w poszczegoélnych miesiacach pomia-
rowych. W godzinach porannych obserwuje si¢ podwyzszone
stezenia, podczas gdy po potudniu osiagaja one wyraznie
nizsze wartosci. Zjawisko to jest dobrze znane i zwigzane
z inwersja temperatur, modyfikujaca warunkow transportu
radonu w przypowierzchniowej warstwie atmosfery (Zimnoch
i in. 2014). Srednie miesieczne, maksymalne i minimalne
stezenia radonu **Rn zaobserwowane w poszczegolnych
miesiacach zestawiono w tabeli 1.

2.3. Wplyw kierunku wiatru na stezenie radonu *?Rn

W trakcie pomiaru ciaglego stezenia radonu rejestrowano
podstawowe parametry meteorologiczne. Na rys. 9 przedsta-
wiono procentowy udzial wiatréw wiejacych z poszczegol-
nych kierunkow. Wynika z niego, ze w okresie pomiarowym
dominowaty wiatry wiejace z kierunkow WSW, W i WNW.
Te kierunki pokrywaja sie z wzajemnym usytuowaniem
stanowiska pomiarowego, zbiornika wody oraz sktadowiska
skaty plonnej. Najmniejszy udziat miaty wiatry wiejace
w przedziale kierunkéw NNW-ENE oraz SE i SSE.

Uzyskane wyniki (w sensie wartosci §rednich) pomiaréw
stezenia radonu ?Rn odpowiadajace poszczegolnym kierun-
kom wiatréw przedstawiono narys. 10. Podwyzszone stezenia
radonu notowane sa przy wietrze wiejacym z kierunkow:
SWW-NW. Przedziat ten obejmuje obszar, na ktérym zloka-
lizowany jest zbiornik retencyjno-dozujacy wody kopalnianej
oraz przylegte do niego czynne zwatowisko skaly ptonne;.
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Rys. 5. Lokalizacja stanowiska pomiaru cigglego stezenia radonu ??Rn w stosunku do polozenia zbiorni-
ka retencyjno-dozujacego oraz skladowisk (czynnego — 1, zamknietego — 2) skaly plonnej KWK
»Brzeszcze”. Czerwong kropka zaznaczono miejsce pomiaru cigglego (fot. https://www.google.pl/
maps)

Fig. 5. Location of the station for continuous measurements of radon ?*?Rn activity concentration in rela-
tion to the location of the Brzeszcze dosing tank and gangue repositories (active - 1, closed - 2). A
measuring station is marked with a red circle (photo: https://www.google.pl/maps)
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Rys. 6. Stezenie radonu **Rn w powietrzu atmosferycznym zarejestrowane w okresie listopad
2011 — styczen 2012 roku

Fig. 6. The activity concentration of radon *’Rn in atmospheric air registered between November
2011 and January 2012
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Fig. 7. Daily average values of radon *?Rn activity concentration in atmospheric air based on measurements
made with the UNI-Heidelberg monitor
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Rys. 8. Usrednione przebiegi dobowe stezenia radonu *Rn w poszczegélnych miesigcach pomiarowych
Fig. 8. Averaged daily values of ??Rn activity concentration in investigation period

Tabela 1. WartoSci $rednie, maksymalne i minimalne stezenia radonu *?Rn na stanowisku pomiarowym
w Brzeszczach
Table 1.  Average, maximum and minimum values of radon **?Rn activity concentration registered on a stationary
installation in Brzeszcze
Miesiac Srednie miesieczne stezenie 22Rn Dobowa wartos¢ maksymalna Dobowa warto$¢ minimalna
[Bg/m’] [Bg/m’] [Bg/m’]
listopad 135+ 1,0 252 32
grudzien 9,1+1,2 19,6 1.8
styczen 4,1+1,0 10,1 1,7
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Rys. 9. Kierunki wiatréw na stanowisku ciaglego pomiaru stezenia radonu w okresie
od 13.11.2011 do 11.01.2012 .

Fig. 9. Wind directions observed on stationary installation in Brzeszcze between
13.11.2011 and 11.01.2012
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Rys. 10. Zalezno$¢ stezenia radonu ??Rn od kierunku i predkos$ci wiatru
Fig. 10. Dependence of the radon *?Rn activity concentration on wind speed and its direction
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Stezenie radonu *Rn w powietrzu atmosferycznym nad
zachodnig i srodkowa czgscia Europy zalezy od wptywu mas
powietrza transportowanego znad Oceanu Atlantyckiego,
oraz lokalnych parametrow meteorologicznych (Zimnoch
iin.2014). Narys. 11 zestawiono zmierzone stezenia radonu
z podstawowymi parametrami meteorologicznymi rejestro-
wanymi na stanowisku pomiarowym. Stezenie radonu **’Rn
w catym okresie pomiarowym wykazuje, §rednio rzecz biorac,

tendencje spadkowa. Taki trend jest zgodny z obserwowanymi
w Europie sezonowymi zmianami stezenia radonu w dolnej
atmosferze. Polegaja one na wystepowaniu nizszych stezen
w miesigcach wiosenno-letnich oraz maksiméw w miesigcach
jesiennych (wrzesien — listopad). Pomiary stacjonarne wyko-
nywane byly w okresie, na ktory przypada¢ powinien spadek
stezenia radonu **Rn po okresie maksymalnych warto$ci
W jesieni.
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Rys. 11. Stezenie radonu *?Rn w powietrzu atmosferycznym rejestrowane na stanowisku pomiaru ciggle-
2o na tle podstawowych parametréw meteorologicznych

Fig. 11. Activity concentration of radon *Rn in atmospheric air and basic meteorological parameters
registered on a stationary installation during observation period
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Doktadna analiza rys. 11 wskazuje na brak korelacji
stezenia radonu **Rn z rejestrowanymi parametrami mete-
orologicznymi. W szczegdlnosci brak jest zaleznosci stezenia
radonu od temperatury powietrza. Zaleznosci takiej trudno
oczekiwac zwazywszy, ze w okresie wykonywania pomiaréw
stacjonarnych panowaty dodatnie temperatury. Nie mozna
zatem spodziewac si¢ zadnych efektow zwiazanych z zama-
rzaniem powierzchniowej warstwy gleby, redukujacym stru-
mien *?Rn. Takie zjawisko mogloby mie¢ wptyw na mierzone
stezenie radonu, gdyby jego zrédtem byt ***Ra znajdujacy si¢
w glebie i skatach pod nia lezacych. Trzeba jednak pamigtac,
ze wyniki badan sugeruja wystepowanie gtéwnych zrodet
radonu na obszarze zbiornika retencyjno-dozujacego oraz
wysypiska skaty ptonnej tworzacej strzaskana, luzna formacje
skalng o wysokiej porowatosci. Obserwowane stezenie 2’Rn
nie wykazuje takze zalezno$ci od ci$nienia atmosferycznego,
ktorego spadki powinny sprzyja¢ dyfuzji radonu do atmosfery.
Analiza indywidualnych danych pomiarowych w obrebie
catej populacji wynikéw wskazuje, ze mierzone stezenia
22Rn nie sa powiazane z predko$cia wiatru. Obraz ten ulega
zmianie, jesli w rozwazaniach uwzgledni¢ tylko wyniki dla
wiatrow wiejacych w przedziale kierunkow SWW-NW, tzn.
od strony zbiornika wodnego i zwatowiska skaly ptonne;j.
Zalezno$¢ usrednionych stezen radonu od predkosci wiatru
w tym przypadku ilustruje rys. 12.

Z rysunku 12 wynika, ze wiatr o umiarkowanych predko-
$ciach do ok. 3 m/s powoduje wzrost stezenia radonu w po-
wietrzu atmosferycznym. Przy wiekszej predkosci obserwuje
sie znaczny spadek stezenia radonu. Taki przebieg zmiennosci
stezenia moze by¢ zwiazany z r6znymi warunkami transportu
mas powietrza od obszaru zrodtowego do stanowiska po-
miarowego. Przy wickszych predkosciach wiatru pojawiaja
si¢ turbulencje, ktére prowadza do intensywnego mieszania
pionowego warstw powietrza o réznym stezeniu radonu.
Taki mechanizm rozcienczania radonu w dolnych warstwach
atmosfery znalazt potwierdzenie w badaniach prowadzonych
w Krakowie i Heidelbergu (Zimnoch i in. 2014).
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2.4. Oszacowanie dawek otrzymywanych przez mieszkan-
c6w od radonu 2Rn obecnego w powietrzu atmosfe-
rycznym

Podwyzszone stezenie radonu Rn w powietrzu atmos-
ferycznym w otoczeniu zbiornika retencyjno-dozujacego i na
przylegtym do niego sktadowisku skaty ptonnej przyczynia
si¢ do wzrostu dawki D, ktora otrzymuje populacja ludno-
$ci zamieszkujaca te tereny. Wielkos¢ tej dawki, zgodnie
z wytycznymi United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR 2000) oblicza si¢
z zaleznosci:

D=C,-F-9-10°-T (D
gdzie:
D[Sv]— efektywna dawka promieniowania jonizujacego,
C,, — stezenie radonu w powietrzu [Bq/m’],
F — wspoélczynnik wynikajacy z efektywnosci usuwa-

nia produktéw rozpadu radonu (o wartosciach z
przedziatu 0 — 1), na zewnatrz pomieszczen F =
0,8,

9107 9[Sv - m’/ Bq - h}- wspdtczynnik konwersji Bq na
Sv réwny liczbowo dawce otrzymywanej przy
godzinnej ekspozycji na radon przy jego stezeniu
W powietrzu na poziomie 1[Bg/m?],

T — czas ekspozycji [h].

Wykorzystujac wyniki ciagltych pomiaréw stezenia radonu
222Rn w powietrzu mozna oszacowac przyczynek do dawki
skutecznej otrzymywanej przez okoliczna ludnos$¢. W przy-
padku pomiaréw ciaglych stezenia radonu, roczny czas ekspo-
zycji T wynosi 365%24*0,2 godzin, gdzie 0,2 to wspolczynnik
odpowiadajacy czasowi przebywania w otwartym terenie w
ciggu doby. W tabeli 2 zestawiono s$rednie stezenia radonu
22Rn rejestrowane na stanowisku w Brzeszczach oraz obliczo-
ne dawki roczne otrzymywane przez ludno$¢ zamieszkujaca
te okolice wg przytoczonego wzoru. Przedstawione w tabeli
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Rys. 12. Relacja mig¢dzy stezeniem radonu **’Rn a predkos$cig wiatréw wiejacych
z kierunk6éw w przedziale SWW-NW

Fig. 12. Relation between activity concentration of radon *?Rn and the speed of
winds blowing from SWW-NW directions
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Tabela 2. Warto$ci dawki skutecznej D [mSv/rok] otrzymywanej przez ludno$¢ Brzeszez od radonu ?Rn zawartego w powie-
trzu atmosferycznym, oszacowane na podstawie pomiar6w wykonanych w okresie listopad 2011 — styczen 2012
Table 2.  Estimated values of effective dose D [mSv/y] received by the human population of Brzeszcze city from radon >*?Rn

present in atmospheric air based on measurements carried out in the period: November 2011 - January 2012

Stezenie radonu 2?Rn [Bq/m’?] D [mSv/rok]

Brzeszcze)

listopad — srednia 13,5 0,17
grudzien — srednia 9,1 0,11
styczen — $rednia 4.1 0,05
$rednie stezenie z kierunkow SSW-NW (zbiornik, zwatowisko 13,2 0,17

Tabela 3. Oszacowane czasy T

sasiedztwie

1mSy

~w badanych strefach zbiornika retencyjno-dozujacego i w jego

Table 3.  Estimation of the time periods T,  of human stay in the tested zones of dosing tank
and in its vicinity during which they receive maximum dose equal 1ImSv/year
Q g o 222 g
i Srednie stezenie radonu *?Rn w Powmtrzu TimSv [h/d]
atmosferycznym [Bq/m?]

Obwatowanie zbiornika 146.6 2.6
Okolice wlotu wody 117 33
Okolice wylotu wody 362 L1
(osady)

Zwaltowisko skaty ptonnej 387 1.0
Zwal,oyvlsko skaty ptonnej 7.7 53
porosniete trawa

wartosci nalezy traktowac jako bliskie minimalnym z uwagi
na okres zimowy, w ktérym prowadzone byly obserwacje.
W miesigcach jesiennych stezenia radonu i dawki powinny
by¢ wyzsze. Warto doda¢, ze w przypadku dtuzszego prze-
bywania w otwartym terenie wartosci otrzymywanych dawek
sa proporcjonalnie wyzsze.

W oparciu o wyniki pomiaréw wykonanych przy pomocy
przenosnego monitora radonowego PYLON AB—5 oszacowa-
no czasy T, . przebywania osob na badanym terenie, przy
ktérych maksymalna otrzymana dawka wyniesie 1 mSv/rok
(Rozporzadzenie ... 2005). Czasy te, dla poszczegdlnych
miejsc wyrazono w godzinach/dobe, a wyniki obliczen przed-
stawiono w tabeli 3.

3. Omowienie wynikow i wnioski

1. Stezenie radonu ??Rn w powietrzu atmosferycznym w bez-
posrednim sasiedztwie zbiornika Brzeszcze i przyleglego
sktadowiska skatly ptonnej jest wysokie. Trzy lokalizacje
charakteryzuja si¢ szczegdlnie wysokim stezeniem:

— okolice wlotu wody kopalnianej do zbiornika, gdzie
$rednie stezenie radonu wynosi 117 [Bg/m?], a jego
warto$¢ maksymalna jest rowna 156 [Bg/m’],

— obszar wylotu wody ze zbiornika, gdzie w przypadku
niskiego stanu wody i odstonietych osadéw dennych
$rednie stezenie radonu wynosi 356 [Bq/m?®], z warto-
$cia maksymalng 743 [Bq/m’],

— teren pokrytej kamieniami poludniowo-zachodniej
czesci zwatowiska skaty ptonnej, gdzie maksymalne
stezenie radonu wynosi 773 [Bq/m’] (przy poziomie
dziesigciokrotnie nizszym na obszarze poro$nietym
trawa),

4.

Sredni czas przebywania w ciagu doby, réwnowazny
otrzymaniu maksymalnej dawki rocznej na poziomie
I mSv/rok w wymienionych miejscach wynosi od 1,1
godziny (okolice wylotu) do 5,3 godziny (zwalowisko
skaty ptonnej).

Srednie stezenie radonu Rn w calym okresie pomia-
rowym, zmierzone na stanowisku stacjonarnym, wynosi
10,33 [Bg/m®], a $rednie stezenie radonu rejestrowane
w dni wietrzne wynosi od 10 do 15 [Bg/m®] w zalezno-
$ci od kierunku, z ktérego wieje wiatr. Poniewaz wiatry
wiejace od strony zbiornika i zwalowiska skaty ptonnej
stanowia 78,2% wszystkich wiatréw zarejestrowanych
przez stacjg meteorologiczna, mozna stwierdzi¢, ze radon
i promieniotworcze produkty jego rozpadu przenoszone
sa z wiatrem z tych okolic na tereny zamieszkale, zwick-
szajac dawke od promieniowania jonizujacego srednio
00,17 mSv/rok.

Analiza wplywu predkosci wiatru na rejestrowane steze-
nie radonu w powietrzu atmosferycznym na stanowisku
pomiarowym w Brzeszczach pokazuje, ze w zakresie
kierunkéw SSW-NW do predkosci ok. 3 m/sek. stezenie
radonu wzrasta, a po przekroczeniu tej wartosci maleje.
Stanowi to odzwierciedlenie proces6w mieszania piono-
wego w kolumnie powietrza spowodowanego turbulencja
ujawniajaca si¢ przy wyzszych predkosciach wiatru.

Wg raportu Pafistwowej Agencji Atomistyki, w roku 2016
catkowita dawka skuteczna jaka otrzymal statystyczny
mieszkaniec Polski wyniosta 3,55 mSyv, z czego na zro-
dta naturalne przypadato 2,43 mSv (PAA 2017). Srednia
krajowa dawka od radonu ??Rn wyniosta 1,2 mSv. W tym
$wietle nalezy uzna¢, ze pomimo stwierdzonego wptywu
zbiornika wodnego i sktadowiska skat na stezenie rado-
nu w powietrzu, wyznaczone z pomiarow stacjonarnych
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wielkosci dawek od tego izotopu dla ludnosci Brzeszcz
sa znacznie mniejsze. Dla maksymalnego zaobserwowa-
nego stezenia radonu dawka roczna nie przekracza 50%
sredniej dawki krajowej. Nawet przy uwzglednieniu faktu
wystepowania maksymalnych stezen radonu w miesiacach
jesiennych nalezy stwierdzi¢, ze radon w powietrzu at-
mosferycznym Brzeszcz nie stanowi zadnego zagrozenia
radiologicznego dla jego mieszkancow.

5. Wyniki pomiaréw nie wykazaty korelacji pomigdzy
stezeniem radonu **Rn a takimi czynnikami meteorolo-
gicznymi jak temperatura, ci$nienie atmosferyczne czy
wilgotnosé.

Niniejsza praca zostala sfinansowana przez Wydzial Fizyki
i Informatyki Stosowanej AGH w ramach badan statutowych
nr 11.11.220.01/1 dotowanych przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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