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Abstract
RADIOLOGICAL HAZARD IN SITE AND AROUND COPPER ORE MINES
IN POLAND
In the paper an analysis of radiological hazard inside and around KGHM Polska
MiedZz S.A. (Poland) copper ore mines is presented. The analysis was conducted on the
basis of radioactivity level data, which were collected by the mine services in the 90th.
Dose rate of gamma radiation, radium isotopes concentration in water, radioactivity of
sediments and concentration of radon decay products were the subjects of the analysis.
Radioactivity level in the area of copper ore mines does not differ much from the values
typical of the region. On the basis of the collected data the radioactive hazard to copper
miners was estimated. A simplified equation used in mining was applied for. The value of
0.2+1.5 mSv of the annual effective dose was obtained.

1. WPROWADZENIE

Celem niniejszej pracy byla ocena zagrozenia radiacyjnego gornikow
oraz ludnosci zamieszkatej w okolicy kopaln rud miedzi w Polsce. Wszyst-
kie te kopalnie naleza do KGHM Polska MiedZ S.A. (zwanej dalej KGHM).
Zrédtem zagrozenia radiacyjnego w kopalniach sa: radon i jego pochodne w
powietrzu kopalnianym (czynnik dominujacy), promieniowanie gamma,
wody kopalniane o podwyzszonej zawartosci izotopéw radu oraz wytracone
z tych wdd osady zawierajace rad. W Gornoslaskim Zagiebiu Weglowym
(GZW), gdzie obserwuje si¢ tzw. anomali¢ radiohydrogeologiczna, stgzenie
radu w wodach dochodzi do 400 kBq/m’, za§ w osadach do 500 kBq/kg [1].
Opisywane zjawiska, cho¢ na znacznie mniejsza skalg wystgpujg tez w ko-
palniach rud miedzi KGHM.

Zgodnie z obowiazujacym prawem KGHM obowigzany jest do wy-
konywania systematycznych pomiaréw wymienionych wyzej zrédel za-
grozenia. Pomiary te wykonywane sa przez shuzby kopaln, zas czg$¢ z nich
zlecana jest instytucjom naukowym. Ponadto na zlecenie KGHM zostata
wykonana analiza sytuacji radiologicznej w otoczeniu kopaln.
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Na podstawie tych danych autorzy dokonali oceny zagrozenia radia-
cyjnego gornikow oraz ludnosci zamieszkatej w otoczeniu kopalnh KGHM
[2]. Analiza uwzglednia przede wszystkim wyniki rutynowych, powtarza-
nych okresowo pomiaréw, gdyz sa one najbardziej kompletne i obejmuja
najdtuzsze okresy. Pomiary weryfikujace niektore z tych danych wykonane
przez niezalezne instytucje (w tym pomiary weryfikujace wykonane przez
autoréw) nie sa przywotywane, jesli ich wyniki potwierdzaja wyniki po-
miaréw rutynowych. Autorzy dysponowali danymi z lat 1992-1995. Po-
niewaz nie stwierdzono wyraznej tendencji zmian analizowanych wielko-
scit w tym okresie, dlatego dane z tych lat potraktowano zbiorczo.

2. RADON 1 JEGO POCHODNE W KOPALNIACH

Podstaweg analizy zagrozenia radonem 1 jego pochodnymi stanowity:

e  Wyniki rutynowych pomiaréw warto$ci chwilowych stgzenia energii
potencjalnej alfa C, wykonanych radiometrem gérniczym RGR-11.
Metoda polega na zbieraniu produktow rozpadu radonu na filtrze i po-
miar detektorem potprzewodnikowym emitowanych przez nie czastek
alfa. Pomiary wykonaty stuzby kopaln w latach 1993-1995. W kazdej z
kopaln co roku wykonywano co najmniej 100 pomiarow [3].

¢ Prowadzone przez Instytut Medycyny Pracy (IMP) pomiary miesigcz-
nych ekspozycji wykonane za pomoca dozymetréw osobistych (od-
kryte detektory §ladowe z folia LR-115) noszonych przez gornikow na
hetmach. Do wyznaczenia C, uzywany jest dla kopaln miedzi $redni
wazony wspolczynnik réwnowagi promieniotwoérczej Fo=0,26. Autorzy
dysponowali niekompletnymi wynikami tych pomiaréw z lat 1992-1995

[4].

Tabela 1. Szacunkowe $rednie wartosci stgzen energii potencjalnej alfa w kopalniach

KGHM wyznaczone radiometrami gérniczymi RGR-11 i metoda detektoréw $ladowych
(IMP).
Pomiary RGR-11 . .
Kopalnia | (w 1atachy1993-1995) Pomiary RGR-11 P((’:m‘arjy IMP
Ca [H]m3] C(l [“Jm ] o [H m J
Konrad 0,40 - 1,8 (1993-1995)
Lubichow 0,30 - 1,0 (1993-1995)
Lubin 0,51 0,39 (1993 1.) 1,3(1992r.)
Polkowice 0,33 0,40 (1993 1.) 0,98 (1992 1.)
Rudna 0,22 0,29 (1994 1) 0,41 (02.1994-02.1995)
Sieroszowice 0,19 0,27 (1993 1.) 0,87 (1992 1.)
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Dla wszystkich kopaln KGHM zestawiono w tabeli 1 dane pomiaro-
we uzyskane przez IMP (metoda detektoréw $ladowych LR-115) i przez
stuzby kopalniane (radiometr RGR). Niemal we wszystkich przypadkach
wyniki uzyskane metoda IMP sa ok. 2-3 razy wyzsze niz uzyskane za pomoca
radiometréw RGR. Metoda IMP daje rozklady C, przesuniete w kierunku
wyzszych wartoSci. I tak kilkadziesiat procent wynikow pomiarow uzyska-
nych metoda IMP oraz zaledwie kilka procent wynikow pomiaréw wykona-
nych radiometrami RGR przekracza wartoé¢ 0,8 pJm™ odpowiadajaca rocznej
dawce efektywnej 2 mSv.

Przyczyny opisanych rozbieznosci, obserwowanych rowniez w cza-
sie innych pomiaréw (pomiary poréwnawcze w USA, pomiary w kopal-
niach wegla wykonane radiometrami RGR-11 oraz metoda przystawki
ALFA-31), byly analizowane przez zesp6t IMP oraz przez komisje Pan-
stwowej Agencji Atomistyki [5]. Sprawa ta nigdy nie zostata jednoznacz-
nie rozstrzygnigta.

Warto$ci stezen energii potencjalnej alfa, przedstawione w powyzszej
analizie poréwnawczej, mimo duzych rozbieznosci pomigdzy metodami
$wiadcza o stosunkowo niskim poziomie zagrozenia radiacyjnego pochod-
nymi radonu w kopalniach KGHM. Powodem tak dobrej sytuacji radiolo-
giczne] jest, oprocz warunkéw geologicznych, silna wentylacja kopalf, co
utrudnia osiagnigcie wysokich wartosci wspotczynnika rownowagi F.

Tabela 2. Rozktad stezen energii potencjalnej alfa wyznaczonych radiometrami RGR w
kopalniach KGHM (w latach 1993-1995).

‘ Rozkiad stezen energii potencjalnej alfa C, [%] Co s
Kopalnia [ 0,0+0,17 | 017+04 | 04085 | 085+25 W]
wim? wim’ wm’ wim™

Konrad 36 32 21 11 1,72*
Lubichéw 28 38 33 1 0,92
Lubin 1 37 60 2 1,10
Polkowice 35 31 33 1 0,96
Rudna 37 57 6 0 0,76
Sieroszowice 62 31 6 1 1,04

* wyznaczono na jednym stanowisku pracy w 1994 roku; warto$¢ srednia Co, w 1994 roku
na tym stanowisku wynosita 1,1 pJm™.

Przedstawiona w dalszej czg¢$ci pracy ocena zagrozenia gornikow opiera
si¢ na wynikach pomiaréw wykonanych radiometrami RGR (tabela 2);

tylko w nielicznych miejscach badanych kopaln wyniki pomiaru Cg, pro-
wadzone ta metoda, dawaly wartosci przewyzszajace 0,8 LLJm'3 .
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3. RADON W OTOCZENIU KOPALN

W 1991 roku IMP badat stgzenie radonu w powietrzu atmosferycz-
nym w otoczeniu kopalii KGHM [6]. Badania prowadzono za pomoca de-
tektorow $ladowych zamknietych w kasetach $rodowiskowych. Srednie
wartosci stgzen radonu Rn-222 mierzone w rejonach potozonych bezpo-
srednio w sasiedztwie kopalii, w rejonie lokowania odpadéw flotacyjnych
oraz w miejscowosciach potozonych w otoczeniu KGHM mieszcza sie w
zakresie st¢zen obserwowanych w srodowisku, tzn. od kilku do kilkunastu
qu"3.

Pomiary stgzenia radonu na otwartej przestrzeni nie przynosza jed-
nak istotnej informacji na temat ewentualnego zagrozenia radonem w sa-
siedztwie KGHM. Aby uzyska¢ taka informacjg, nalezy przeprowadzié
badania stezen radonu w budynkach mieszkalnych.

Powdd, dla ktorego dziatalnos¢ KGHM moglaby wplywaé na pod-
wyzszenie st¢zen radonu w mieszkaniach, jest dwojaki: uzywanie, przez
lokalnych producentéw do produkcji pustakéw i betonéw, surowcéw od-
padowych z kopaln i hut (np. zuzli) o duzym stgzeniu Ra-226 oraz usytu-
owanie budynkéw mieszkalnych (szczegdlnie niskiego budownictwa jedno-
rodzinnego) na terenach o silnej emanacji radonu z gruntu zmienionego
przez dziatalno$¢ gornicza.

4. PROMIENIOWANIE GAMMA

Dane o wartosciach dawek 1 mocy dawek promieniowania gamma
przynosza pomiary Giownego Instytutu Gomictwa (GIG) z 1995 roku [7].
GIG wykonywal pomiary mocy dawki w kopalniach KGHM i w wybra-
nych punktach na powierzchni kopaln (faznie, lampownie), a dla wybrane;
grupy gomikoéw przeprowadzal pomiar rocznej indywidualnej dawki réw-
nowaznej promieniowania zewngtrznego. Tabela 3 przedstawia wyniki
tych pomiaréw. Dawki roczne gormikoéw zostaly oszacowane przez auto-
réw poprzez ekstrapolacjg na caty rok wynikow uzyskanych przez GIG w
okresach pomiarowych. Maksymalna zmierzona warto$§¢ mocy dawki wy-
nosita 130 nGy/h, a wartos¢ $rednia — 60 nGy/h. Maksymalna warto$¢ rocz-
nej dawki indywidualnej wynosita 0,9 mSv, za$ Srednia — 0,6 mSv. Sa to
dawki znaczaco nizsze od rocznego limitu narazenia zawodowego gornikow,
wynoszacego 20 mSv. Tak wigc, zagrozenie radiacyjne gomikéw KGHM
promieniowaniem gamma jest nieznaczne.

Moc dawki promieniowania gamma w otoczeniu KGHM zostata wy-
znaczona przez IMP technika TLD w dlugookresowych potrocznych po-
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miarach [6]. Pomiary obejmowaty miejsca znajdujace sie w otoczeniu ko-
paln KGHM, okolicach zbiormikéw osadowych oraz jako tlo w miejscowo-
Sciach odlegtych od kopalfi: Scinawa i Przemkow. Najwyzsza moc dawki
zmierzono na terenie kopalni , Konrad” (na powierzchni) — 160 nGy/h, a
najnizsza w rejonie zbiornika ,,Zelazny Most” — 60 nGy/h. Srednia moc
dawki wynosita 98 nGy/h. Moc dawki w Scinawie wynosita 140 nGy/h, za$
w Przemkowie — 90 nGy/h. Dla poréwnania, moc dawki w wojewddztwie
legnickim miesci si¢ w przedziale 62-88 nGy/h [8].

Tabela 3. Moc dawki promieniowania gamma w kopalniach KGHM i dawki roczne gérni-
kow (1995 r.).

Moc dawki promieniowania y Dawki roczne gérnikéw
Kopalnia [nGy/h] [mSv]

mini- | $rednia o | maksy- mini- | $rednia| o maksy-

malna malna malna malna
Lubin 21 67 24 130 - - - -
Polkowice 10 40 17 73 0,21 0,52 10,14 092
Rudna 25 57 18 96 - - - -
Sieroszowice 19 62 32 130 0,25 0,63 10,14| 090

o - odchylenie standardowe.

Jak wida¢ moc dawki promieniowania gamma zmierzona w otocze-
niu KGHM nie odbiega od wartosci typowych dla tego rejonu Polski. Nie
ma wigc podstaw do przypuszczen, ze dziatalnos¢ KGHM podwyzsza po-
ziom promieniowania gamma w otoczeniu.

5. RAD W WODACH DOLOWYCH

Problematyke poboru i pomiaru prob wody koordynowato CBPM
,,Cuprum” [9], za$ analizy probek wykonane zostaly w GIG metoda cie-
ktych scyntylatorow. Probki wod pobierano w kopalniach bezposrednio z
gérotworu oraz ze $ciekow 1 w komorach pomp. Oznaczano stgzenie
izotop6éw radu (Ra-226+Ra-228+Ra-224). Wyniki zawiera tabela 4.

Analiza zebranych wynikéw pomiaréw pozwala wyrézni¢ dwa typy
wod: wody z kopaln potudniowych ,,Lubin” i ,,Polkowice” o malym stgze-
niu radu (tylko pojedyncze probki maja st¢zenie powyzej 1 kBg/m*) oraz
wody o duzym stgzeniu radu z kopalfi pétnocnych: ,,Rudna” 1 ,,Sieroszo-
wice” (stezenie do ok. 100 kBg/m®). Sytuacja ta jest odbiciem panujacych
na terenie KGHM warunkow hydrogeologicznych (tzw. dwudzielno$¢ hy-
drogeologiczna).
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Tabela 4. Stezenia radu w wodach w kopalniach KGHM. Dane z lat 1992-1995.

Wody z gérotworu Wody w §ciekach i komorach
Kopalnia pomp
mini- | $rednia| o maksy- | mini- | $rednia| o maksy-
malna malna malna malna
[kBq/m’] [kBg/m’]
Lubin' 0,1 0,50 | 0,66 22 0.1 0,77 | 1,12 3,1
Polkowice' 0,1 0,14 | 0,07 0,5 0,1 0,18 | 0,16 0,5
Rudna® 94 32 22 97 1,3 37 2,7 8,7
Sieroszowice® | 0,7 19 | 34 106 0,1 97 | 19 66

6 — odchylenie standardowe. ! dane z lat 1992, 1994. 2 dane z lat 1992, 1994, 1995; dane
za 1992 rok — Ra-226+Ra-228.

W kopalniach ,,Rudna” i ,,Sieroszowice” stezenie radu w wodach
osiaga poziom kilkudziesieciu kBg/m® z maksymalna wartoscia ok. 100
kBq/m3. Sa to juz znaczace stgzenia, zwazywszy ze maksymalne st¢zenie
radu w wodzie, odnotowane w 1995 roku w GZW, wynosito 173 kBq/m3
[10].

6. PROMIENIOTWORCZOSC NATURALNA OSADOW I PROBEK
STALYCH

Podstawe analizy stanowity raporty z lat 1992-1995 przedstawione
przez CBPM ,,Cuprum”; pomiary wykonat GIG metoda péiprzewodniko-
wej spektrometrii gamma. Analizowano stgzenia potasu K-40 oraz izoto-
poéw radu (Ra-226+Ra-228+Ra-224) w osadach dotowych kopaln KGHM

Tabela 5. Stezenia izotopéw radu oraz K-40 w osadach dolowych kopalh KGHM (w la-
tach 1992-1995).

Stezenie Ra-226+Ra-228+Ra-224 Stezenie K-40
Kopalnia mini- | $rednia} © maksy- mini- srednia o maksy-
malna malna malna malna
[kBa/kg] (kBg/kg]
Lubin' 0,02 0,20 | 0,15 0,52 0,23 0,60 0,27 1,11
Polkowice' 0,11 0,23 | 0,05 0,28 0,34 0,64 0,14 0,85
Rudna’ 0,06 0,16 | 0,08 | 0,28 0,22 0,44 0,09 0,55
Sieroszowice’ | 0,03 0,23 | 042 1,42 0,21 0,35 0,13 0,59

o — odchylenie standardowe. ! dane z lat 1992, 1994. 2 dane z lat 1992, 1994, 1995.
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oraz w materiale ze zbiornika odpadowego ,,Zelazny Most”. Wyniki ze-
stawiono w tabeli 5. Stgzenia radu w osadach w kopalniach KGHM sa, jak
na warunki gornicze, niskie — ni. przekraczaja one 1,4 kBq/kg, przy $red-
niej warto$ci 0,2 kBg/kg.

Pomiary promieniotworczosci naturalnej probek gleby, mineratow,
materialow powstajacych w czasie przerobki rudy miedzi przeprowadzit
detektorem Nal(Tl) w 1991 roku IMP [6]. Stgzenia Ra-226 w tych mate-
riatach nie odbiegaja zbytnio od warto$ci obserwowanych w srodowisku;
maksymalne stgzenie — 162 Bq/kg odnotowano dla koncentratu. Nie ma
wigc podstaw do przypuszczen, ze dziatalno$¢ kopaln KGHM powoduje
znaczace zwigkszenie koncentracji tych izotopow w probkach statych wy-
stgpujacych w okolicy. Wniosek ten nie dotyczy zawierajacego znaczace
ilosci radu zuzla pomiedziowego, produkowanego w czg¢Sci hutniczej
KGHM.

7. OCENA ZAGROZENIA GORNIKOW

Na podstawie danych zgromadzonych przez poszczegdlne kopalnie
KGHM, w szczegolnosci danych analizowanych we wczesniejszych roz-
dziatach, oszacowano roczne dawki efektywne otrzymywane przez gorni-
kéw. Korzystano ze stosowanego w praktyce w gornictwie uproszczonego
wzoru [11]:

H=Hq+H+Hg;=0,0014-C¢ t+X-t/1000+[(0,0066-Craw)+(0,033-Cgyo)]-t/1800

gdzie: H, Hy, Hy, Hr, — roczna dawka efektywna [mSv] odpowiednio: cat-
kowita, od krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu, promieniowania
gamma, radu w wodach i1 osadach; C, — stgzenie energii potencjalnej alfa
[pJ/m3]; X — moc dawki promieniowania gamma [UGy/h]; Craw — stgZenie
izotopéw radu w wodach [kBq/m3]; Crao — Stgzenie izotopéw radu w osa-
dach [kBg/kg]; t — czas pracy. Korzystajac ze wzoru nalezy pamigtac, ze
chcac, na podstawie znajomosci wskaznikéw zagrozen, wyliczy¢ dawke,
nalezaloby zbudowa¢ model stanowiska pracy uwzgledniajacy: czas 1 rodzaj
pracy, rodzaj i intensywno$¢ kontaktu z radioaktywnymi wodami i osadami
(wchloniecia). Wzor ten reprezentuje jeden, uproszczony model, usredniony
dla réznych warunkow pracy.

Zastosowano metodologig uzywana przez GIG dla oceny zagrozenia
radiacyjnego w kopalniach wegla kamiennego [10]. Dla poszczegdlnych
wskaznikow zagrozenia wyliczono dawkg maksymalna 1 dawke $rednig w
poszczegolnych kopalniach oraz dla poréwnania w kopalniach wegla ka-
miennego [10] (tabela 6). Dawk¢ maksymalna oszacowano biorac pod
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uwage maksymalne zmierzone warto§ci poszczegolnych wskaznikow za-
grozenia, za$ dawke $rednia przyjmujac wartosci $rednie tych wskazni-
kow; przyjeto czas pracy pod ziemia rowny 1800 godz.

Tabela 6. Szacowane $rednie 1 maksymalne dawki efektywne w KGHM (w latach 1993-1995).

=: 3 = s g S o8 o &
S 9 g £ g £ 5 g g £ 2 £ = 2
.. EE3 EE = B =R = g R
Wskaznik &5E g3 5 EZ g8 &z g
zagrozenia MO Xk M oa X Ut % 2 % 3
$rednia ($r.) i maksymalna (max) roczna dawka efektywna H [mSv]
$r. | max | $§r. | max | ér. | max | $ér. | max | §r. max $r. | max
Produkty 091 28 [ 13| 28 |08 24 {06 19 |05 2,6 06 | 208
rozpadu radonu
Promienio- - - 01102101 01 |011] 020, 0,2 0,11 216
wanie gamma
Wody i osady - - - 0.1 - 0,1 - 0.6 - 0,7 - 5.1
zawierajace rad
Razem - - 14 - |09 - 0,7 - 0,6 - 0,7 -

Nie wyznaczano sumarycznej dawki maksymalnej, gdyz wartosci
maksymalne wskaznikow zagrozenia wystepuja na réznych stanowiskach
pracy. Dawke $rednia oszacowano jedynie dla zagrozenia produktami roz-
padu radonu oraz dla promieniowania gamma; dla tych dwoch Zrédet za-
grozenia oszacowano sumaryczng dawke Srednia. Wedlug GIG nie ma
sensu szacowanie dawki $redniej od radono$nych wod 1 osadéw, gdyz wy-
stepuja one tylko w niektérych miejscach kopaln.

8. WNIOSKI

Zagrozenie radiacyjne w kopalniach KGHM jest niskie; maksymalne
roczne dawki efektywne otrzymywane przez gornikow nie przekraczap 3
mSv, a srednie sa na poziomie 0,5+1,5 mSv. Sa to niskie dawki w poréw-
naniu z obowiazujacymi limitami (20 mSv rocznie dla goérnikéw) 1 porow-
nywalne z poziomem naturalnego tla promieniowania (2,4 mSv rocznie w
Polsce).

Dziatalnos§¢ KGHM nie powoduje wzrostu naturalnego poziomu
promieniowania w otoczeniu. Aby ten wniosek byl w pelni uzasadniony,
nalezy przeprowadzi¢ badania st¢Zzenia radonu w budynkach mieszkalnych
w okolicach KGHM oraz radioaktywno$ci wod powierzchniowych.

Praca finansowana przez KGHM Polska Miedz S.A.
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