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OCENA ZAGROZENIA RADIACYJNEGO

OD NATURALNYCH IZOTOPOW
PROMIENIOTWORCZYCH W WYROBISKACH
PODZIEMNYCH KWK ,,CHWALOWICE”

50.1 WSTEP

Zagrozenie radiacyjne w podziemnych zaktadach goérniczych powodowane jest
wystepowaniem naturalnych nuklidéow promieniotwoérczych, ktérych stezenia
przekraczajg wartoSci wystepujgce w materiatach tworzacych wierzchnig warstwe
skorupy ziemskie;j.

Narazenie radiacyjne spowodowane ekspozycja na naturalne izotopy
promieniotworcze, a w szczegdlnosci na krotkozyciowe produkty rozpadu radonu, jest
znaczgcym sktadnikiem narazenia, zarowno w Srodowisku naturalnym, jak i miejscach
pracy. Dawka skuteczna, powodowana ekspozycja na radon, a szczegdlnie jego
krétkozyciowe pochodne, przekracza 50% Sredniej dawki dla przecietnego cztowieka od
wszystkich Zrédet promieniowania jonizujgcego. W specjalnych warunkach, takich jak
praca w miejscach o ograniczonej wentylacji (piwnice, tunele, wyrobiska gornicze w
kopalniach) rola tego czynnika narazenia jest zazwyczaj jeszcze wieksza.

Drugim czynnikiem zagrozenia radiacyjnego w podziemnych zaktadach gérniczych
s osady o podwyzszonych stezeniach radu. Zrédtem radu w osadach s3g wody ztozowe,
towarzyszace poktadom wegla. Wystepowanie wdéd zawierajacych rad zalezy od
lokalnych warunkéw geochemicznych oraz hydrogeologicznych i nie jest zjawiskiem
powszechnie wystepujacym we wszystkich kopalniach. Wody ztoZowe zawierajg izotopy
radu 226Ra i 228Ra, w stezeniach niejednokrotnie siegajacych nawet kilkuset bekereli na
litr. Wody dotowe w czasie eksploatacji s uwalniane z gérotworu, a nastepnie usuwane
z podziemnych wyrobisk na powierzchnie. W specyficznych warunkach geochemicznych
nastepuje wspotstragcenie radu i baru, w postaci trudno rozpuszczalnego siarczanu
barowo-radowego BaRaSOs. Powstajg w ten sposéb osady zawierajace duze stezenia
radu, siegajace nawet kilkuset kBq/kg. Zakres mierzonych sumarycznych stezen 226Ra i
228Ra mies$ci sie w granicach od warto$ci charakterystycznych dla skat tworzacych
wierzchnig warstwe skorupy ziemskiej tj. kilkudziesieciu Bq/kg do 550 kBq/kg. Osady
zawierajace rad sa zrodtem ekspozycji na zewnetrzne promieniowanie gamma dla
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pracujacych w ich sasiedztwie oséb. W przypadku bezposredniego kontaktu, istotnym
czynnikiem zagrozenia radiacyjnego jest rowniez wnikniecie drogg oddechowa lub
przypadkowe wnikniecie drogg pokarmowa. Szacuje sie, Ze iloSci powstajacych w jednej
kopalni osadéw o podwyzszonych zawarto$ciach radu moga siega¢ nawet kilku tysiecy
ton rocznie.

Radonos$ne wody ztoZowe, jako bezposredni czynnik zagrozenia dla ludzi moga by¢
istotne jedynie w przypadku wnikniecia drogg pokarmowg, co ze wzgledu na ich duze
zasolenie jest mato prawdopodobne.

50.2 PRZEPISY PRAWNE REGULUJACE ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z NARAZENIEM
NA PROMIENIOWANIE W GORNICTWIE

Obowigzujgcymi aktami prawnymi odnoszacymi sie do zagrozen radiacyjnych sa
akty wykonawcze do ustaw Prawo atomowe i Prawo geologiczne i gérnicze. W czerwcu
2006 roku weszto w zycie Rozporzadzenie Ministra Gospodarki zmieniajgce
Rozporzadzenie w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
gorniczych (Dz. U. Nr 126, poz. 855). Znowelizowane Rozporzadzenie wprowadzito
istotne zmiany w podejSciu do oceny zagrozenia radiacyjnego i skutkéw jego
oddziatywania na gérnikdw. Wyczerpujace omoéwienie zmian prawnych przedstawiono
w publikacjach [6]. Kolejna nowelizacja Rozporzadzenia przeprowadzona w 2010 roku
nie wprowadzita zmian w czeSci dotyczacej zagrozenia radiacyjnego (Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki, 2002) [7].

50.3 CZYNNIKI ZAGROZENIA RADIACYJNEGO W KOPALNIACH WEGLA
KAMIENNEGO

Najpowazniejszym czynnikiem zagrozenia, jest promieniotworczy gaz szlachetny
radon. Jego produkty rozpadu, tworza w atmosferze kopalni aerozole, ktoére
zdeponowane w uktadzie oddechowym ulegaja rozpadowi, emitujac promieniowanie
alfa oddzialywujace destrukcyjnie na tkanki. Stezenie radonu oraz produktéw rozpadu
w atmosferze kopalni zalezy gtéwnie od warunkéw technicznych tj. sposobu
prowadzenia robot gorniczych i systemu wentylacji. Powszechnie obecnie stosowana
eksploatacja prowadzana metoda na zawal powoduje, Ze zroby wypetniajq sie
pokruszonymi skatami, co z kolei sprzyja intensywnej ekshalacji radonu do powietrza w
systemie wentylacji kopalni. Zjawiska te powoduje wzrost stezenia pochodnych radonu
na stanowiskach pracy w podziemnych wyrobiskach kopaln.

Stone wody wystepujace w niektérych wyrobiskach kopali wegla kamiennego
Gérnos$laskiego  Zagtebia Weglowego (GZW) zawieraja naturalne izotopy
promieniotworcze, a przede wszystkim podwyzszone stezenia izotopow radu 226Ra i
228Ra. Rad jest wyltugowywany ze skat pod wptywem dziatania silnie zmineralizowanych
wod kopalnianych. Stezenia 226Ra w wodach doptywajacych do wyrobisk podziemnych
siega¢ nawet 390 kBq/m3, podczas gdy stezenia tego izotopu w wodach
powierzchniowych zazwyczaj nie przekraczaja 0,1 kBq/m3 [2, 9]. Czasem radono$ne
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wody kopalniane zawieraja réwniez jony baru, ktorych stezenie moze siega¢ 1,5 kg/m3.
Wody zawierajace jednocze$nie rad i bar zostaly nazwane wodami radowymi typu A.
Wody tego typu wystepuja przede wszystkim w potudniowej cze$ci GZW oraz w
pewnych rejonach niecki gléwnej, gdzie nad utworami karbonskim zalegaja
nieprzepuszczalne utwory miocenskie. W wodach tych stezenia 226Ra s3 zazwyczaj
wyzZsze niz stezenia 228Ra. Drugi typ wdd radowych, nazwany typem B, nie zawiera
jonéw baru, ale s3 w nim obecne jony siarczanowe S042. Wody te wystepuja przede
wszystkim w kopalniach nadwislanskich, a sumaryczne stezenia izotopéw radu sg
nizsze niz w wodach typu A. Jednak w tych wodach obserwuje sie wyzsze stezenia 228Ra
niz 226Ra.

Obecnos¢ baru w wodach odgrywa kluczowa role w zachowaniu sie radu. Z wéd
typu A (zawierajacych bar) rad predzej czy pdzniej ulegnie wspoétstraceniu wraz z barem
po zmieszaniu sie tych wod z wodami siarczanowymi, ktére sg bardzo pospolite w
przyrodzie. Z wod typu B rad nie wytraca sie, gdyz nie ma no$nika umozliwiajgcego
wspotstracanie. Obnizenie stezenia radu nastepuje na skutek rozcienczania wod
kopalnianych w wodach powierzchniowych, do ktérych sg zrzucane oraz na skutek
adsorpcji radu na substancji zawieszonej oraz na osadach dennych w ciekach i
osadnikach powierzchniowych.

Wystepowanie promieniotworczych osadéw w wyrobiskach dotowych jest $cisle
zwigzane z obecnoscig wéd radowych, szczegélnie wod zawierajacych bar. Z wdéd takich
mogg wytrgcaC sie promieniotwdrcze osady. W miejscach wytrgcania sie lub
gromadzenia osadéw mozna oczekiwa¢ wyzszych wartosci dawek promieniowania
gamma, mogg one by¢ rowniez wchtaniane do organizmu i powodowac skazenia
wewnetrzne. Osady takie moga powstawaé przede wszystkim w miejscach, gdzie
nastepuje mieszanie sie wod radowych typu A z wodami zawierajgcymi siarczany. Sg to
przede wszystkim chodniki wodne, pompownie, $cieki lub rurociagi prowadzace wody
stone, czasami osadniki wod dotowych na powierzchni lub cieki wodne, do ktérych
zrzucane sg wody kopalniane. Powstawanie takich osadow ma miejsce w niektdrych
kopalniach, gtéwnie lezacych w potudniowo-zachodniej cze$ci GZW.

50.4 METODY BADANIA STANU ZAGROZENIA

Do kontroli zagrozenia krétkozyciowymi produktami rozpadu radonu stosuje sie
przystawki ALFA wspoétpracujace z pytomierzami typu Barbara [3] lub aspiratorami AP-
2000EX [8]. Oba przyrzady pozwalaja na réwnoczesny pomiar zapylenia (rys. 1).
Pomiary stezenia energii potencjalnej alfa byty wykonywane na stanowiskach pracy
przez kilka godzin do jednej zmiany roboczej. W laboratorium przeprowadzano odczyty
miernikdw, a wyniki pomiaru byty dostepne praktycznie nastepnego dnia, liczac od
momentu ich dostarczenia. Wzorcowanie przyrzadow prowadzono zgodnie z
procedurami systemu zarzadzania, funkcjonujacego w Slaskim Centrum Radiometrii
Srodowiskowej GIG.
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Rys. 50.1 Przystawka ALFA-2004-TwoMet i GAMMA-31

Do kontroli dawek promieniowania gamma stosowano dawkomierze GAMMA-31
zawierajgce detektory termoluminescencyjne (rys. 50.1). Dawkomierze te byty uzywane
zar6wno do pomiaréw Srodowiskowych, jak i do kontroli dawek indywidualnych. Do
kontroli Srodowiskowej dopuszcza sie rowniez stosowanie radiometrow gamma. Jednak
tylko niektére typy tych przyrzadéw, obecnie juz nieprodukowane, maja dopuszczenie
do pracy w warunkach zagrozenia wybuchem. Pomiary te wykonywatly stuzby
kopalniane, a ich wyniki nie s3 uwzgledniane w bazach danych GIG. Kontrole zagrozenia
radono$nymi wodami i osadami przeprowadzano w oparciu o metody laboratoryjne
stosowane w Gléwnym Instytucie Goérnictwa [1, 4]. Za wyznaczanie stanowisk
pomiarowych, wykonywanie pomiar6w na stanowisku oraz pobieranie probek do analiz
laboratoryjnych sa odpowiedzialne odpowiednie stuzby kopalniane. Prébki wod lub
osadéw byty dostarczane do Slaskiego Centrum Radiometrii Srodowiskowej GIG, gdzie
dokonywano ich analizy. Do przeprowadzania pomiaréw srodowiskowych chwilowych
kopalnia uzywa radiometru Rk-100 produkcji Polon Bydgoszcz (rys. 50.2). Ponadto
przez stuzby GIG uzywane s3 takze dwa radiometry: RadEye G10 firmy ThermoFisher i
FAG

Rys. 50.2 Radiometr Rk-100

50.5 ANALIZA ZAGROZENIA RADIACYJNEGO W KWK ,,CHWALOWICE”
W KWK ,,Chwatowice”, kazdego roku prowadzone sg badania i pomiary, majace na
celu wskazanie miejsc wystepowania podstawowych elementéw zagrozenia
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radiacyjnego oraz okreSlenie kategorii zagrozenia pracownikéw [10]. Sposéb i
czestotliwo$¢ prowadzenia kontroli narazenia radiacyjnego okre$lono w tabeli 50.1
stanowigca cze$¢ obowigzujacego Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki zmieniajace
Rozporzadzenie w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
gorniczych (Dz. U. Nr 126, poz. 855) [7].

Tabela 50.1 Wymagania kontroli narazenia radiacyjnego w kopalniach

Wymagana
Zroédlo narazenia Wielko$¢ mierzona Kryterium czestotliwos¢
kontroli
Krotkozyciowe C, - stezenie energii potencjalnej Cy 0,5 yf/m’ raz na kwartat
produkty rozpadu .
radonu alfa w powietrzu 0,5 1f/m3<C, raz na miesiac”
Promieniowanie K - moc kermy promieniowania K <0,5 uGy/h raz w roku
gamma gamma w powietrzu 0,5 uGy/h< K raz na kwartat ™
Craw - sumaryczne stezenie
Wody radowe izotopow radu Ra-226 i Ra-228 raz wroku
Crao — Sumaryczne stezenie
Osady promieniotwoércze izotopow - raz w roku
radu Ra-226 i Ra-228

Zwiekszenie czestotliwosci pomiaréw jest wymagane juz po jednokrotnym otrzymaniu wyniku powyzej
gornej granicy przedziatu. Czestotliwos¢é pomiaréw mozna zmniejszy¢, jesli wyniki trzech kolejnych
pomiar6éw sa mniejsze od dolnej granicy przedziatu. Czestotliwo$¢ pomiaréw nie moze by¢ jednak nizsza
niz raz na kwartat w przypadku pomiaréw stezenia energii potencjalnej alfa w powietrzu oraz raz w
roku w przypadku pomiaréw mocy kermy promieniowania gamma w powietrzu, pomiaréw
sumarycznego stezenia izotopéw radu Ra-226 i Ra-228 w wodach kopalnianych i pomiaréw
sumarycznej aktywnos$ci wlasciwej izotopdw radu Ra-226 i Ra-228 w osadach kopalnianych.
* W tych przypadkach wykonuje sie dodatkowo pomiar stezenia energii potencjalnej alfa w miejscach
znajdujacych sie na dalszej drodze przeplywu tego powietrza.
** W tych przypadkach wykonuje sie dodatkowo pomiar stezenia energii potencjalnej alfa w powietrzu
krotkozyciowych produktdéw rozpadu radonu.

Zrédto: [7]

WielkoS$ciami podlegajacymi pomiarowi jest stezenie energii potencjalnej alfa w
powietrzu, ekspozycja na zewnetrzne promieniowanie gamma, stezenie izotopdw radu
Ra-226 i Ra-228 w wodach oraz stezenie promieniotwdércze radu Ra-226 i Ra-228 w
osadach. Na podstawie wynikéw pomiaréw obliczana jest dawka skuteczna, jaka moga
otrzymac gornicy. Dawke skuteczng E mSv otrzymang w ciggu okreslonego czasu oblicza
sie jako sume:

E=Ea+E,+ERa
Dysponujac pomiarami mocy kermy (K, uGy/h) lub stezenia energii potencjalnej alfa
(Ca, 4J/m3) mozna wyliczy¢ dawke skuteczng dla przewidywanego rocznego czasu pracy
(t) w miejscach gdzie wielkoSci te zostaty zmierzone:

E«=0,0014-(C,-0,1) -t E, =0,00140 “(K=0,1)-t
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W sytuacji kiedy Ca < 0,1 lub K < 0,1 nalezy przyja¢, ze Eq« lub odpowiednio E, sa
réwne 0. Nalezy tutaj podkresli¢, Zze w tak wyliczonej dawce skutecznej uwzglednione
juz zostato tto promieniowania.

Ostatni ze sktadnikéw dawki skutecznej, skuteczng dawke obcigzajaca, Era, ocenia
akredytowane laboratorium na podstawie szczegétowych informacji dostarczonych
przez inspektora ochrony radiologicznej, a w szczegdlnosci informacji o czasie kontaktu
z wodami kopalnianymi i osadami kopalnianymi, charakterze wykonywanej pracy i
zastosowanej technologii, zapyleniu i wilgotnoSci powietrza oraz stosowanych
ochronach osobistych.

Dokonywanie ocen (dawki skuteczne, klasyfikacja wyrobisk) nastepuje w oparciu
o ,rzeczywisty” roczny czas pracy na danym stanowisku pracy. Pod pojeciem
,<rzeczywisty” czas pracy nalezy rozumie¢ roczny prognozowany czas pracy lub
rzeczywisty, w sytuacji, kiedy obliczenia wykonywane sg na zakonczenie roku
kalendarzowego. Dopiero w sytuacji, kiedy nie mozna w Zaden spos6b okresli¢ czasu
dziatania zagrozenia nalezy przyja¢, ze wynosi rocznie 1800 godzin.

50.6 WYNIKI ANALIZY ZAGROZENIA RADIACYJNEGO W KWK ,CHWALOWICE”

NA PRZYKLADZIE ROKU 2015
50.6.1 Wyniki pomiarow stezenia energii potencjalnej alfa krotkozyciowych

produktow rozpadu radonu w powietrzu

W KWK ,,Chwatowice”, ze wzgledu na wzmozong wentylacje, ktéra jest zwigzana z

zagrozeniem metanowym, czynnik narazenia radiacyjnego wynikajacy z obecnosci
radonu i produktéow jego rozpadu w powietrzu wystepuje w niewielkim stopniu.
Obserwowane stezenia energii potencjalnej alfa na ogdt sa niskie i nie przekraczaja
poziomu 0,1 zJ/m3. Pomiary na stanowiskach pracy byly wykonywane przez
pracownikéw Dziatu Wentylacji kopalni Chwatowice, za pomocg przystawek ALFA-31,
ktére przygotowywano i odczytywano w Slaskim Centrum Radiometrii Srodowiskowej
GIG. Tylko w 1 przypadku, w pompowni gtéwnego odwadniania poz. 550, mierzona
wielko$¢ przekroczyta wartos¢ 0,5 gf/m3 i wyniosta maksymalnie 0,71 0,16 gf/m3.
Pozostate wyniki nie przekraczaty kryterium 0,5 gf/m3. W latach poprzednich takze
wystepowaly tylko pojedyncze przekroczenia wartosci 0,5 gJ/m3. Wobec powyzszego
nie byto potrzeby klasyfikowania wyrobisk jako zagrozonych radiacyjnie, ze wzgledu na
wystepowanie podwyzszonych stezen energii potencjalnej alfa krotkozyciowych
produktéw rozpadu radonu w powietrzu.

50.6.2 Wyniki pomiarow stezenia izotopow radu w wodach

W kopalni ,Chwatowice” wystepuja zaréwno wody radowe typu A, z ktorych rad
wytraca sie w wyrobiskach podziemnych i tworzy promieniotwdrcze osady dotowe, jak i
wody radowe typu B, ktdre nie zawierajg baru. Na skutek wytracania sie osadéw pod
ziemig w kopalnianych wyrobiskach dotowych, znaczaca cze$¢ catkowitej aktywnosci
izotopow radu pozostaje pod ziemia.
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Wzorem lat ubieglych, réwniez w roku 2015 przeprowadzono w kopalni
Chwatowice pomiary stezenia radu w wodach dotowych i powierzchniowych. Lacznie
wykonano analizy dla 12 prébek wéd (w tym dotowych), ktoére zostaty wczesniej
pobrane przez pracownikéw Dziatu Mierniczo-Geologicznego oraz Dzialu Ochrony
Srodowiska kopalni. W Slaskim Centrum Radiometrii Srodowiskowej GIG prébki
poddano preparatyce chemicznej, a po jej zakonczeniu wykonano pomiary stezen
izotopow radu (?26Ra i 228Ra) metodg ciektych scyntylatorow.

W roku 2015 sumaryczne stezenie izotopéw radu 226Ra i 228Ra przekraczajace
warto$¢ 1 kBq/m3 zmierzono w jednej probce wody: w wodzie pobranej w Przekopie |
Wschodnim, poziom 390 m: punkt pomiarowy 2820 mb i wyniosto tgcznie 3,9 kBq/m3.
Woda zbiorcza z poziomu 550 m (komora pomp PP 50), ktéra odprowadzana jest do
Kolektora Olza oraz woda z poziomu 390 m (komora pomp PP 30) zawierajg
podwyzszone aktywnos$ci izotopéw radu, w stosunku do wartosci typowych dla wéd
powierzchniowych. Zmierzone wielkoSci nie przekraczaja jednak wartos$ci 1 kBq/m3.

50.6.3 Wyniki pomiaréw stezenia izotopow radu w osadach

W  kopalni ,Chwatowice” na skutek wystepowania wéd radowo-barowych
dochodzi do spontanicznego wytracania osadéw siarczanu radowo-barowego. Wody o
podwyzszonych stezeniach izotopéw radu trafiajg nawet do chodnikéw wodnych po
przebyciu kilku kilometréw, co mozna bylo obserwowa¢ w latach ubiegltych w
niektdrych wyrobiskach na poziomie 390 metréow i 550 metrow. W 2015 roku osady o
znaczaco podwyzszonych stezeniach izotopdw radu ponownie znaleziono w przekopie I
wschodnim, zaré6wno na poziomie 390 metréw, jak i na poziomie 550 metrow.

W 2015 roku, pracownicy kopalni ,Chwatowice” pobrali do badan 10 prébek
osadow kopalnianych:

e Poziom 390 m - 5 probek,
e Poziom 550 m - 4 probki,
e Poziom 700 m - 1 prébka.

W dostarczonych prébkach oznaczano stezenie izotopow radu (22°Ra, 228Ra) oraz
toru (228Th) bedacego w rownowadze promieniotwoérczej z 224Ra. Badanie wykonano
metoda wysokorozdzielczej spektrometrii promieniowania gamma przez GIG Katowice.
Najwyzsze wartosci stwierdzono w przekopie I wschodnim na poz. 390 m siegajace 151
500 Bq/kg. Nieco nizsze stezenia izotopéw promieniotwoérczych stwierdzono w
korytach odwadniania przekopu I wschodniego poz. 550 m, ktore osiggaty wartos¢ 117
700 Bq/kg. Z tego powodu wyrobiska te zakwalifikowano jako zagrozone radiacyjnie.

50.6.4 Wyniki pomiaréw ekspozycji na zewnetrzne promieniowanie gamma

Pomiary ekspozycji na zewnetrzne promieniowanie gamma wykonano z pomoca
dawkomierzy GAMMA-31 wyposazonych w detektory termoluminescencyjne (pomiary
indywidualne i Srodowiskowe dtugotrwate) oraz z pomoca radiometréw: RadEye G10
firmy ThermoFisher i FAG (pomiary srodowiskowe chwilowe) oraz radiometrem RKk-
100.
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Zmierzone moce kermy i moce dawek osiggajg bardzo duze warto$ci. Maksymalna
moc kermy wyniosta 14.011+0.509 uGy/h i zostata zmierzona, podobnie, jak w latach
ubieglych, w przekopie I wschodnim, poziom 390 m, cecha miernicza 2820 m.
Bezpos$rednim Zrodtem zagrozenia w tym miejscu sga osady zawierajagce wysokie
stezenia radu. Osady takie nie rozkladaja sie w spos6b réwnomierny wzdtuz catego
wyrobiska, na co wskazuja wszystkie uzyskane tam wyniki, zar6wno pomiaréw dawek
jak i pomiarow stezenia radu w osadach. Podobnie podwyZszone warto$ci mocy kermy,
siegajace 1,491 uGy/h zmierzono w przekopie I wschodnim poz. 550 m. Zrédiem
podwyzszonego poziomu promieniowania sg osady zalegajace w zamknietych korytach
Sciekowych oraz w rurociggach odprowadzajacych wody z odwadniania wyrobiska.

Na rysunkach 50.3 i 50.4 przedstawiono rozktad warto$sci mocy dawki
promieniowania gamma puSv/h w wyrobiskach poziomu 390 m i 550 m w latach 2011-
2015.
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Rys. 50.3 Rozklad wartos$ci mocy réwnowaznika dawki promieniowania gamma -
przekop I wschodni poz. 390 m

Zmierzone radiometrem wartosci mocy dawki promieniowania gamma (pomiary
Srodowiskowe chwilowe) sg wyrazone jako moc przestrzennego réwnowaznika dawki,
dH*(10)/dt. W celu poréwnania ze zmierzonymi za pomocg dawkomierzy Gamma-31
mocami kermy, nalezy moc przestrzennego rownowaznika dawki podzieli¢ przez 1.2. W
okolicy miejsca gdzie zmierzona z pomocg dawkomierzy Gamma-31 moc kermy byta
najwieksza (przekop I wschodni, poziom 390 m, cecha miernicza 2820 m), rowniez
wskazania radiometru osiggnety wysokie wartosci rowne 8.0 uGy/h (wartosci po
przeliczeniu z mocy przestrzennego rownowaznika dawki na moc kermy z pomoca
wspotczynnika konwersji 1.2). Oznacza to, ze w tym miejscu zalegajg osady o najwyzszej
zawartosci izotopow promieniotwdrczych. Wieksze wskazania radiometru wynikajg z
niejednorodno$ci rozmieszczenia osadéw i réoznego oddalenia sondy radiometru i
dawkomierza Gamma-31 od Zrédta promieniowania. Biorgc pod uwage mozliwos¢
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przekroczenia wartos$ci dawki 6 mSv/rok (juz przy czasie pracy réwnym okoto 670 h),
kontrole zagrozenia radiacyjnego w tym miejscu nalezy prowadzi¢ metoda dozymetrii
indywidualne;j.
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Rys. 50.4 Rozklad wartosci mocy dawki promieniowania gamma - przekop I wschodni poz. 550 m

Podwyzszone warto$ci mocy dawki zmierzono rowniez w przekopie I wschodnim
na poziomie 550 metrow, gdzie maksymalna warto$¢ wynosita 2.4 uGy/h dla wskazan z
radiometru i 0,423 uGy/h dla oznaczen wykonanych z pomoca dawkomierzy Gamma-31.
Szacowana roczna dawka skuteczna wynositaby w tym przypadku okoto 6.77 mSv
(uwzgledniajac 18% btad) lub 0.85 mSv odpowiednio dla czasu pracy 1800 godzin. Na
poz. 700 m maksymalna moc kermy zmierzona z pomoca dawkomierzy Gamma-31
wynosita 0,527+0,019 uGy/h, co po uwzglednieniu btedu i rocznego czasu 1800 godzin
odpowiada rocznej dawce 1,1 mSv.

50.6.5 Dawki obcigzajace spowodowane wniknieciem izotopow radu
Zgodnie z wymaganiami zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki [7],

(punkt 8.9 oraz 8.13 zatgcznik nr 9), nalezy obliczy¢ dawki obcigzajagce spowodowane

wniknieciem do organizmu izotopéw radu 226Ra i 228Ra (Dz. U. Nr 126, poz. 855).

Obcigzajace dawki skuteczne zostaly oszacowane dla miejsc, gdzie dostepne byty

nastepujace informacje:

- wyniki pomiaréw stezenia izotop6éw radu 226Ra i 228Ra w wodach i osadach,

- informacje dostarczone przez Inspektora Ochrony Radiologicznej (IOR) kopalni,
dotyczace realnego czasu kontaktu z wodami i osadami kopalnianymi, charakterze
wykonywanej pracy, zapyleniu i wilgotno$ci oraz stosowanych ochronach
osobistych.

W 2015 roku do obliczenia dawek obcigzajacych wyznaczone zostaly przez
zakladowego Inspektora Ochrony Radiologicznej wyrobiska na poziomach 390 i 550. Do
oszacowania dawek obcigzajacych przyjeto dane, charakteryzujace poszczeg6lne
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mozliwe stanowiska pracy oraz maksymalne warto$ci stezenia izotopéw radu
zmierzone w wodach i osadach wystepujacych w ocenianych wyrobiskach. Jak wynikato
z obliczen, istotne ze wzgledu na zagrozenie radiacyjne oszacowane dodatkowe dawki
obcigzajace, spowodowane wniknieciem do organizmu izotopéw radu 226Ra i 228Ra
wystepuja w przekopie I wschodnim poz. 550 m, gdzie ich warto$¢ dla najbardziej
niekorzystnych warunkéw pracy wynosi¢ moze do 5,4 mSv/rok, za$ dla typowych
warunkow pracy do 3,5 mSv/rok. Natomiast w przekopie I wschodnim na poz. 390 m
odpowiednie maksymalne warto$ci dochodza do 1,9 mSv/rok dla najbardziej
niekorzystnych i 1,5 mSv/rok dla typowych warunkéw pracy.

Oszacowane warto$ci skutecznych dawek obcigzajacych  uwzgledniaja
deklarowany czas pracy oraz rodzaj wykonywanych czynno$ci na poszczegdlnych
stanowiskach. Ze wzgledu na fakt, Ze w wymienionych wyzej miejscach skuteczna
dawka obcigzajaca daje znaczacy wktad do dawki catkowitej, czas pracy oséb tam
zatrudnionych podlega ewidencjonowaniu oraz kontrolowana jest ekspozycje na
zewnetrzne promieniowanie gamma.

50.7 OSZACOWANIE MAKSYMALNYCH DAWEK ROCZNYCH I OCENA EACZNEGO
ZAGROZENIA ZE WSZYSTKICH ZRODEL NARAZENIA

W celu oszacowania dawek, na jakie moga by¢ narazeni goérnicy kopalni
Chwatowice uwzgledniono wszystkie skiadniki dawki skutecznej, pochodzace od
wystepujacych w kopalni czynnikow zagrozenia radiacyjnego, czyli oddzialywanie
zewnetrznego promieniowania gamma (E,), wystepowanie produktow rozpadu radonu
w powietrzu (Ey;), mozliwo$¢ skazen wewnetrznych radem z wod i osadéw (Era).
Sposoéb wyliczenia catkowitej dawki skutecznej przedstawiono w punkcie nr 5.

Catkowite roczne dawki skuteczne, na jakie narazeni sg pracownicy zatrudnieni w
podziemnych wyrobiskach KWK ,Chwatowice” przedstawiono w tabeli 50.2. Dawki
zostaty policzone dla stanowisk pracy, dla ktorych zostaty dostarczone dane na temat
warunkéw i czasu pracy. Dodatkowo nalezy podkresli¢, iz dla kazdego stanowiska
wyliczono maksymalne dawki skuteczne, uwzgledniajac wktad od wnikniecia wod oraz
osadow, kréotkozyciowych produktéw rozpadu radonu i zewnetrznego promieniowania
gamma. Do obliczen przyjeto rzeczywisty czas pracy dla czynnos$ci wykonywanych przez
okresSlong grupe. Dawki zostaty obliczone dla maksymalnych wartosci poszczegélnych
czynnikéw zagrozenia radiacyjnego zmierzonych w rejonach podlegajacych ocenie.

W przypadku, kiedy pracownik uczestniczylt w wykonywaniu réznych czynnosci w
réznych miejscach, dawka, na otrzymanie ktérej moze by¢ narazony, jest sumg dawek
wyznaczonych dla danych miejsc i czynno$ci. Na przyktad, jesli bral udzial w
czynnosciach wykonywanych w przekopie [ wschodnim, poz. 390 m (tabela 50.2, poz. 1),
oraz w dziataniach okres$lonych dla przekopu I wschodniego na poz. 550 m (tabela 50.2,
poz. 3), to maksymalnie mogt otrzymac dawke: 3,305 mSv + 0,342 mSv = 3,647 mSy.
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Tabela 50.2 Catkowita roczna dawka skuteczna, mSv
L Wyrobisko/ E Ey _ Ey ) E E* E*
P- stanowisko pracy o Dozymetria Dozymetria Ra
indywidualna Srodowiskowa

1 Przekop I Wschodni, p0210r‘r‘1 0,733 i 1,048 1524 i 3,305
390, teren nadzorowany , B
Przekop I Wschodni, poziom

2 390, teren kontrolowany ,A” 0,082 ) 0,958 0,877 i 1,917
Przekop I Wschodni, poziom

3 550, teren kontrolowany ,A” 0,07 0,271 < 0,001 0,342

4 Przekop I Wschodni, pozmr}? 0,298 i 0,276 3,466 i 4,040
550, teren nadzorowany ,B

5 | Poziom 550, chodnikd 0,085 - 0,165 | 0,069 - 0,319
wodne
Pompownia Gtéwnego

6 Odwadniania, poziom 550 0 0,611 <0,001 0,612
Pompownia w poktadzie

7 | 409 - praylegajaca do 0,018 - - <0001 [ - 0,019
przekopu I Wschodniego, ’ ’ ’
poziom 390
Przekop kierunkowy na ,N”

8 | + przekop Paruszowiec III, 0,064 - 0,112 0,346 - 0,522
poziom 550

Pogrubiong czcionka oznaczono warto$ci dawki skutecznej, przekraczajace prég 1 mSv/rok
E* - dawka skuteczna wyliczona na podstawie dozymetrii indywidualnej

E™ - dawka skuteczna wyliczona na podstawie dozymetrii Srodowiskowe;j

Zrédto: [10]

Przyjmujac jednak roczny czas pracy 1800 godzin, wyliczone dawki dla
poszczegdlnych stanowisk pracy bytyby takie jak przedstawiono w tabeli 50.3.
Stanowito to podstawe do zaliczenia tych wyrobisk do poszczeg6lnych klas zagrozenia
radiacyjnego.

Uzyskane wartoSci catkowitych dawek skutecznych (wyliczonych na podstawie
dozymetrii $Srodowiskowej) przedstawione sg na rys. 50.5. W tabeli 50.4, w celu
wyjasnienia opisow na wykresie 50.2, zestawiono szczegdétowy opis czynnoSci
wykonywanych w wyrobiskach, dla ktérych obliczono catkowite dawki skuteczne.

W kopalni ,Chwatowice”, na podstawie zarzadzenia Kierownika Ruchu Zaktadu
Gérniczego zastat powotany Zespét do Zwalczania Zagrozen Naturalnej
Promieniotworczosci. Zespdt, dysponujac wynikami pomiaréw i analiz wykonywanych
we wspéipracy KWK ,Chwatowice” i GIG, podejmuje dziatania, majace na celu
ograniczenie zagrozenia, wynikajagcego z obecnosci podwyZszonej naturalnej
promieniotworczosci w podziemnych wyrobiskach gérniczych, polegajace na:

e Ocenie stanu zagrozen od naturalnych Zrédet promieniowania oraz ocene tendencji
ksztattowania sie tych zagrozen,
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Formutowaniu i przedstawianiu wnioskéw i zalecen niezbednych do likwidacji
zagrozen i poprawy stanu bezpieczenstwa pracownikéw

Zgtaszaniu propozycji i analizowaniu zasadno$ci zaliczenia wyrobisk do
poszczegblnych klas zagrozenia radiacyjnego,

Opiniowaniu instrukcji, dokumentacji, technologii itp. majgcych zwigzek z
istnieniem zagrozen od naturalnej promieniotworczosci.

Tabela 50.3 Wykaz wyrobisk zagrozonych radiacyjnie w KW SA. 0/KWK "Chwatowice"

cechy cechy Klasa
Nazwa miernicze przewoz. E zagrozenia*) Uwagi
Lp wyrobiska od -do od -do
m m msSv A B
I POZIOM 390 M
1 Przekop I Wschodni
cecha miernicza WYROBISKO
1.2 1500-1900 m 1500-1900 2010-2410 0,33 NIEZAGROZONE
cecha miernicza brak statych stan.
1.3 1900-2600 m 1900-2600 2410-3110 | 3,305 B pracy
cecha miernicza brak statych stan.
1.4 2600-2900 m 2600-2900 3110-3410 | 16,69 A pracy
pompownia brak statych stan.
1.5 w ch. b. 4092 1900 2410 1,42 B pracy
11 POZIOM 550 M
2. Przekop I Wschodni
cecha miernicza 850- WYOBISKO
2.1 1200 m 850-1200 1690-2040 0,50 NIEZAGROZONE
cecha miernicza
2.2 | 0d 1200 m do tamy 1200-1350 | 2040-2190 | 4,04 p |brak Stiyc‘:h stan.
nr 290 (ok. 150 m) pracy
za tamg 290 wyrobisko
2.3 | (od tamy do konca 1350-2400 2190-3240 8,87 A nieczynne
wyrobiska) i niedostepne
Pompownia stara
2.4 | w przekopie cm 980 1820 2,75 p |Prakstatychstan.
980 m pracy
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Rys. 50.5 WartoS$ci calkowitych dawek skutecznych wyliczonych
na podstawie dozymetrii Srodowiskowej
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Tabela 50.4 Opis czynno$ci wykonywanych w wyrobiskach
Nr czynnosci Opis czynnosci
1 Przemieszczanie si¢ ludzi w strefie zagrozenia
2 Transport osadéw: zatadunek/roztadunek; r¢czny/mechaniczny
3 Czyszczenie kanalow i §ciekow
4
5

Czyszczenie chodnikéw wodnych
Inne czynnosci wykonywane w rejonie wystgpowania osadow (nie zwigzane
bezposrednio z osadami lub z wodami)

Zespotem kieruje Kierownik Dziatu Ochrony Srodowiska, ktéry jednoczeénie petni
obowigzki Zakladowego Inspektora Ochrony Radiologicznej (IOR). Inspektor ochrony
radiologicznej prowadzi dokumentacje stanu zagrozenia radiacyjnego obejmujaca
wyniki pomiaréw wskaznikéw zagrozenia radiacyjnego, wyniki pomiaréw dawek
indywidualnych, wykaz i dokumentacje wyrobisk zaliczonych, do poszczego6lnych klas
zagrozenia radiacyjnego, w tym mapy gornicze okre$lajagce granice terenow
kontrolowanych w rozumieniu przepisow prawa atomowego, rejestr dawek
indywidualnych pracownikéw zaliczonych na podstawie przepiséw prawa atomowego
do pracownikéw kategorii A, wykaz pracownikéw zaliczonych na podstawie przepiséw
prawa atomowego do pracownikow kategorii B. W przypadku koniecznosci
wykonywania prac w warunkach zagrozenia radiacyjnego, na wniosek Zakladowego
Inspektora Ochrony Radiologicznej Kierownik Ruchu Zaktadu Goérniczego kwalifikuje
pracownikéw do odpowiedniej kategorii zagrozenia (A lub B). Pracownicy zostajg
dopuszczeni do wykonywania prac pod warunkiem uzyskania dopuszczenia do pracy
przez lekarza oraz po przeszkoleniu dokonanym przez Zaktadowego IOR. Pracownicy
zakwalifikowani do kategorii A podlegaja indywidualnej dozymetrii, a wysokos¢
skutecznej dawki pochtonietej jest SciSle kontrolowana i ewidencjonowana. Po
zakonczonym roku kalendarzowym informacja o wysokosci dawki pochtonietej jest
przekazywana do Krajowego Rejestru Dawek oraz do lekarza dopuszczajacego do pracy
w warunkach zagrozenia radiacyjnego. Pracownicy kategorii B podlegaja oszacowaniu w
zakresie dawek pochlonietych na podstawie dozymetrii Srodowiskowej. Ponadto w
KWK Chwatowice stosuje sie zasade kontrolng szacowania dawek z wykorzystaniem
dozymetrii indywidualnej. Takiej dozymetrii poddaje sie wyznaczong cze$¢ pracujacej
zatogi i dozoru.

Prace wykonywane sg w oparciu o ,Instrukcje wykonywania prac w warunkach
zagrozenia radiacyjnego”.

50.8 PODSUMOWANIE

Na podstawie wieloletnich analiz zagrozenia radiacyjnego pracownikéw
pracujacych w wyrobiskach dotowych KWK ,Chwatowice” nalezy stwierdzi¢, ze w
zadnym przypadku dawka, na jaka sg narazeni gornicy, nie przekroczyta dawki
granicznej 20 mSv/rok.

Mimo szacowanych mozliwosci przekroczenia dawki pochtonietej ponad 6
mSv/rok (wyrobiska kategorii A), wyniki prowadzonej w ubiegtych latach dozymetrii
indywidualnej pracownikéw nie wykazaly w Zadnym przypadku przekroczenia tej
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wartosci. Najwyzsze stwierdzone wartosci rocznej dawki pochtonietej w miejscach
pracy ludzi tylko w kilku przypadkach byty wyzsze niz wartos¢ 1 mSv/rok, stanowiaca
warto$¢ dopuszczalng dawki pochtonietej dla ogotu ludnosci, lecz nie przekraczaty 6
mSv (wyrobiska klasy B). Wartosci wyzsze niz 6 mSv (wyrobiska klasy A) wystepowaty
wylacznie w wyrobiskach nieczynnych i niedostepnych lub tam gdzie brak jest statych
miejsc pracy.
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OCENA ZAGROZENIA RADIACYJNEGO OD NATURALNYCH IZOTOPOW
PROMIENIOTWORCZYCH W WYROBISKACH PODZIEMNYCH KWK ,,CHWALOWICE”

Streszczenie: Kopalnia ,Chwatowice” systematycznie od wielu lat prowadzi badania stanu
narazenia radiacyjnego, spowodowanego obecnosciq naturalnych izotopéw promieniotwdrczych w
wyrobiskach podziemnych kopalni. Badania majq na celu okreslenie poziomu narazenia
radiacyjnego gornikéw tej kopalni, poprzez kompleksowq analize wszystkich czynnikéw,
powodujgcych to zagrozenie. Zgodnie z obowiqzujqcymi przepisami prawnymi w KWK
»~Chwatowice” wykonano pomiary nastepujgcych czynnikéw narazenia radiacyjnego: stezenia
energii potencjalnej alfa krétkoZyciowych produktéw rozpadu radonu, steZenia naturalnych
izotopéw promieniotwdérczych w wodach, mocy dawki promieniowania gamma i dawek
otrzymywanych przez gornikow, stezenia naturalnych izotopéw promieniotwdrczych w osadach.

Stowa kluczowe: gornictwo, zagrozenie radiacyjne, naturalna promieniotwdrczosé¢
minery

ASSESSMENT OF RADIATION HAZARD CAUSED BY NATURAL RADIONUCLIDES
IN UNDERGROUND GALLERIES OF CHWALOWICE COLLIERY

Abstract: The monitoring of radiation hazard, caused by natural radioactivity, is performed
routinely in underground galleries of Chwatowice Colliery since many years. The main goal of the
monitoring is to estimate the radiation hazard for the miners. The important issue is to take into
account all possible sources of the radiation hazard. Accordingly to the current regulations
following sources of natural radioactivity have been monitored: the potential alpha energy
concentration of short-lived radon decay products, the concentration of natural radionuclides in
mine waters and sediments as well as gamma doses, received by miners due to working in the
underground galleries.
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