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1. Imig i nazwisko
Krystian Skubacz
2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

- Stopien naukowy magistra fizyki w specjalnosci zastosowania fizyki uzvskalem na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach w dniu 20 czerwea 1980 r.
Promotorem mojej pracy magisterskiej pl. Budowa spektrometru na ciektych scynmiyvlatorach,
majgce] na celu zbudowanic i przetestowanic spektrometru  ciekloscyntylacyjnego, byla

dr Urszula Tomea.

- Stopien naukowy doktora nauk technicznych uzyskalem w Glownym Instytucie Gornictwa
w Katowicach w dniu 29 listopada 1999 r. Promotorem mojej rozprawy doktorskiej pt. Metodyka
i aparatura do pomiaru frakcji wolnej kritkozyciowych produkiow rozpadu radonu w powielrzu
kopalnianym byt doc. dr hab. Kazimierz Lebecki, a recenzentami pracy prof. dr hab. inz. Adam

Lipowezan i prof. dr hab. Stawomir Sterlinski.
3. Informacje o dotychezasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Od 1982 r. rozpoczalem pracg w Glownym Instytucic Gornictwa w Katowicach: od 25.07.1985
zostalem zatrudniony na stanowisku starszego specjalisty badawezo-technicznego, a od 01.08.2002 r.
do dzisiaj na stanowisku adiunkta. W Slaskim Centrum Radiometrii Smdnwisknwej Glownego
Instytutu - Gornictwa  odpowiadam za  funkcjonowanic pracowni dozymetryczne] oraz badania

rozmiarow ziamowych aerozoli w miejscach pracy i ich wplywu na ocene stanu zagrozenia.
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4.1.

Osiggnigcia wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

Tytul eyklu publikacji

Ocena zagroien stwarzanych priez naturalne i sztucine rédla promieniowania jonizujgeego

4.2.

L.p.
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Punklacja w tabeli jest zgodna # rankingiem Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNISW)
wroku publikacji pracy. W podobny sposob okreslono wspolczynniki  Impact Factor (IF).
Pominawszy jedna pozycje. mdj wklad w powstanie tych publikacji jest rowny lub wickszy niz 70%.
W Zalgczniku 6 zamieScilem  oswiadczenia  wspolautorow  dotyczace ich wkladu rzeczowego

i ilosciowego w powstanie wspolnych publikacji.

4.3. Omdwienie osiggniecia naukowego przedstawionego w monotematycznym eyklu publikac)i

Przez wiele lat akty prawne regulujgee ochrong radiologiczng odnosily sie przede wszystkim do
szlucznej promieniotworczosci, pomijajge w praklyce zagrozenia zwigzane z wyslgpowaniem
naturalnej promieniotworczosdei w dzialalnosei przemyslowe] niezwiazanej z energetyka jadrows.
Tymczasem materialy o podwyzszonym slgzeniu naturalnych izotopow z szeregu uranowego,
lorowego oraz YK wystepuja stosunkowo powszechnie w przemysle zwigzanym z wydobyciem
i przetwarzaniem surowcow mineralnych i powstaja w ilosciach znacznie przekraczajacych objgtosc
odpadéw z elektrowni jadrowych. Tego rodzaju materialy zwane s NORM (Natwrally Occurring
Radioactive Material) i chociaz zwykle stgzenia naturalnych izotopow promieniotworczych w tych
materialach sa mniejsze w poréwnaniu z odpadami zawierajgcymi sztuczne 1zolopy promieniotworcze
(Michalik i inm. 2010; Michalik i Sidhu, 2011), to jednak rozproszone na znacznych
niekontrolowanych obszarach staja si¢ latwo dostgpne dla 0sob postronnych. Zwigksza to liczbg osob
narazonych na ich oddzialywanie. Znaczenic tych zagrozen dostrzezono juz w Dyrektywie Unii
Furopejskiej z 1996 r. (Council Directive, 1996). Znacznic jednak bardziej rygorystycznie zasady
ochrony radiologicznej w odniesieniu do NORM zostaly sformulowane w Dyrektywie uchwalone]
w2013 r. (Council Directive, 2013). W nowej Dyrektywie bardzo duzo uwagi poswigcono
problemom zwigzanym z klasyfikowaniem materialtow NORM i postgpowaniem z takimi materialami
oraz zagrozeniom radonowym w budynkach mieszkalnych i na stanowiskach pracy. W reakcji na
opublikowanie ostatniej Dyrektywy. Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki powolal w 2015
zespoly ckspertow w celu adaptacji nowych przepisow do Prawa atomowego (Ustawa, 2000)

i zZwigzanych z nim rozporzadzen wykonawezych odpowiednich ministerstw.

Materialy NORM wystepuja w wielu krajowych zakladach przemystowych. Wymieni¢ tu nalezy
przede wszystkim podziemne zaklady gornicze wydobywajace wegiel kamienny, rudy miedzi oraz
rudv cvnku i olowiu. Biorac jednak pod uwage publikowane informacje, moina bedzie je znaleié
rowniez w przemysle naftowym (Paranhos i inni, 2005; Landsberger. 2013; Hilal i inni. 2014) oraz
w zakladach gdzie nastepuje przerdbka fosforyiow (Jacomino i inni, 2011). W kraju, zjawiska

zwiazane z NORM zbadano jednak gruntownie wylacznie w odniesieniu do podziemnych zakladow
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gorniczych, uwzgledniajac réwniez ich oddzialywaniem na srodowisko naturalne. W preypadku
innych polskich zakladow przemyslowych, ktore moga potencjalnic wytwarzaé NORM brak jest
miarodajnych danych.

Zagrozenia zwigzane z stosowaniem sztucznych zrodel promicniowania jonizujacego lub tez
instalacjami  wylwarzajgeymi takie promieniowanie, podlegaja znacznie bardziej rygorvstycznej
kontroli w poréwnaniu 2 materiami NORM. Zgodnie bowiem z Prawem atomowym (Ustawa, 2000)
i regulacjami wykonawezymi do tej ustawy, wyznaczone instytucje musza wyda¢ zgodg na zakup
niebezpiecznych zrodel promieniowania jonizujacego lub instalacji, ktore je wytwarzaja, a podezas ich
uzytkowania dostgp do nich jest ograniczony do autoryzowanego personelu objetego  kontrola
dozymetryczna. Mozna zatem w takich przypadkach mowi¢ jedynie o narazeniu zawodowym, gdyz
takie terminy jak dawki graniczne czy kategorie narazenia zdefiniowane w ustawic nie maja
zastosowania do pacjentow poddawanych napromieniowaniu w celach diagnostycznych lub
terapeutycznych. Oprocz energetyki jadrowej, sztuczne izotopy promieniotworcze lub instalacje
wylwarzajace promieniowanie jonizujgce sa powszechnie stosowane w wielu innych dziedzinach
przemystu, w tym rownicz w podziemnych zakladach gorniczych, w defektoskopii, geologii. do
sterylizacji ~ zywnosci.  w  zbiornicach  zlomu, w  punktach  kontroli granicznej  oraz
w wyspecjalizowanych laboratoriach badawczych. Bardzo liczna grupg 0sob objetych obowiazkowa
kontrolg  dozymetryczng sa pracownicy placowek medyeznych obslugujacych zwykle aparaty
renigenowskie, badz tez urzadzenia diagnostyczne wykorzystujace bardziej wyrafinowane techniki
takie jak scyntygrafia, pozwalajgca na uzyskanie dwuwymiarowego obrazu wybranego organu po
wstrzyknigeiu radiofarmaceutyku czy tez nawet obrazow trojwymiarowych uzyskiwanych po
zastosowaniu urzadzen SPECT (Single-Photon Emission Computed Tomography) oraz PET (Positron
Emission Tomography). Na stosunkowo duze dawki sa narazeni réwnie? lekarze prowadzacy zabiegi
angioplastyczne zwane PTCA (Percutaneous Transluminal Coronary Angioplasty), podezas ktoryeh
w uklad krwionosny pacjentowi zostaje wbudowany stent. a jego polozenie w organizmic mozna

sledzi¢ dzigki zastosowaniu promieniowania rentgenowskicgo,

Wykonane przez mnie badania dotyczyly problemow zwigzanych z ocena dawek na jakie sa narazeni
pracownicy zarowno w przypadku wystgpowania na stanowiskach pracy materialow NORM jak
1w specylicznych  zastosowaniach  sztucznych zrodel promieniowania. Gléownym celem bylo
rozpoznanie czynnikow wplywajgeych na poziom ekspozycji oraz opracowanie odpowiednich metod
pomiarowych i sposobow oceny narazenia. Szczegolng uwage zwricilem na zagrozenia ze strony

krotkozyciowych produktow rozpadu radonu: *'*Po, *“Pb, *"*Bi i *"*Po, pomiar dawek w mieszanych
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polach promieniowania jonizujacego oraz na wplyw energii. rodzaju promicniowania i geometrii

w jakiej nastgpuje ekspozycja na odpowied? dawkomierzy.

Realizacja tego celu wymagala:

7badania sigzen izotopéw promieniotworczych w materialach NORM,

- opracowania charakterystyki stanowisk pracy oraz identyfikacje glownych czynnikow narazenia,

- skonstruowania miernikéw pomiarowych oraz wykonanie testow laboratoryjnych i polowych,

- opracowania algorytméw obliczeniowych, dostosowanych do miernikdw  przeznaczonveh
do monitorowania zagrozen ze strony naturalnych i1 sztucznych  zrodel  promieniowania
jonizujacego,

- zaprojektowanie 1 wyposazenie pracowni w instalacje do wytwarzania promieniowania o réznych
energiach i typach promieniowania,

- zaprojektowania i uruchomienia komory radonowej,

- preeprowadzenia pomiardw dozymetrycznych w srodowisku pracy i w $rodowisku naturalnym,

wskazania sposobow poprawy oceny dawek promieniowania jonizujacego.

4.3.1. Materialy NORM w podziemnych zakladach gérniczych

Badania zjawisk odpowiadajacych za powstawanie zagrozen zwiazanych z NORM w polskich
podziemnych zakladach gorniczych rozpoczeto na poczatku lat siedemdziesiatych (Tomza i Lebecka.
1981). W wyniku zidentyfikowano podstawowe zagrozenia zwigzanc z NORM, micjsca gdzie
wyst¢puja w wickszych st¢zeniach oraz w wiclu przypadkach geneze ich wystgpowania. Podstawowe

zagrozenia takie jak:

- wody radonosne zawierajace izotopy radu “*Ra i **Ra,
- osady wytrgeajace si¢ z radonosnych wad.,

- krotkozyciowe produkty rozpadu radonu

sq zrodlem dawek wynikajgeych z wniknigcia izotopéw radu drogg oddechowa i pokarmows (wody
i osady). ckspozycji na zewngtrzne promieniowanic gamma (osady) oraz depozycji krétkozyciowych
produktow rozpadu radonu w ukladzie oddechowym [P01). Wysigpowanie zagrozen zwiazanych
#radonosnymi  wodami  c¢zy osadami jest ograniczone do  okredlonych stanowisk pracy,
w przeciwienstwic do produktow rozpadu radonu, ktore z miejsc gdzie powstajg ze szczegdlna
intensywnoscig, moga si¢ latwo przemieszezaé z powietrzem wentylujgcym wyrobiska. Radonogne
wody dolowe wyplywajace z gorotworu, ewlaszeza silnic zmineralizowane. zawieraja w znacznych
stezeniach izotopy radu “**Ra i “*Ra. Niekiedy zawicraja jony baru, co sprzyja wytracaniu si¢ radu

w postaci osadu w chwili zmieszania si¢ z wodami, w ktérych sa siarczany. Jesli w wodach nie

/A
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wyslgpuja jony baru, to rad pozostaje w postaci rozpuszczonej. Osady, w przeciwienstwic
do radonosnych wod, moga by¢ znaczacym zrodlem promieniowania gamma oraz obciazajacych
dawek skutecznych w wyniku ich wniknigeia do organizmu droga oddechowa czy pokarmowa.
Wystgpowanie produktow rozpadu radonu jest zwiazane z obecnoscia radu i zgodnie z tym
podwyzszone st¢zenia tych izotopow mierzono w miejscach gromadzenia si¢ promieniotworczych
wod czy osadow. Jednak najwigksze zagrozenie wynikajace z obecnosci krotkozyciowych produktéw
rozpadu radonu zaobserwowano w rejonie prowadzenia eksploatacji badZ drazenia nowych wyrobisk,
gdzie brak jest takich materialow NORM jak wody i osady, a st¢zenie radu w skalach nie przekracza
przecigtnego poziomu dla gleb. Przyczyna jest zwiekszona ekshalacja radonu z rozdrobnionego
materialu oraz slaba wentylacja lub sama organizacja systemu wentylacji. zwlaszeza jezeli sprzyja

przenikaniu powielrza przez rozdrobniona skalg.

O stopniu zagrozenia zwigzanego z materialami NORM moga $wiadezyé wyniki pomiarow
wykonanych w podziemnych zakladach gorniczych. Stezenie “Ra w silnic zmineralizowanych
wodach dolowych si¢ga okolo 400 kBg/m’ [PO1]. a w osadach 400 kBq/kg (Skubacz i Michalik,
2005). Sa to wartosci znacznie wigksze, niz spotyka sie w wodach powierzchniowych, w ktorych
stezenie izotopdw radu wynosi rednio 0.004 kBg/m” i nie przekracza 0.1 kBq/m® (Kaster i inni, 1992:
Chatupnik i Wysocka, 2009). W glebie na terenie Polski, $rednie stezenic ~°Ra wynosi 0.025 kBq/kg
w zakresie 0.004 - 0.143 kBqg/kg, a dla ***Ra 0.024 kBq/kg w zakresie 0.004 - 0.125 kBq/kg (Isajenko
i inni, 2012). Rowniez st¢zenie energii potencjalnej alfa’, ktore jest miara narazenia na krotkozyciowe
produkty rozpadu radonu. przyjmuje duze wartosci, znacznie przewyzszajace Srednia wartosé
mierzong w budynkach mieszkalnych, wynoszacg 0.1 pl/m’. Najwyzsze stezenie, 63 wl/m’, zmierzono
w poblizu odslonigtej zyly uranowej w nieczynnej juz kopalni na Dolnym Slasku. Jest to jednak dosé
specyficzny i odosobniony przypadek. W zakladach gomiczych, w ktorych nie wystepuje mineralizacja

uranowa, stgzenie energii potencjalnej alfa siega 15 ul/m’, a stezenie radonu 15 kBg/m” [PO1 |.

Uwzglednienie informacji o charakterze wyzej opisanych zjawisk pozwolilo na opracowanie zasad
monitorowania narazenia i sposobu oceny dawek dla oséb wykonujacveh prace w poblizu NORM,
a w dalszej kolejnosci na opracowanie systemu prawnego regulujgcego prowadzenie ochrony
radiologiczne] w podziemnych zakladach gérniczych [PO1]. Obecnie jest to jedyny spojny system
prawny opracowany dla przemyslu wytwarzajacego materialy NORM w Polsce. Wskazuje

precyzyjnie, gdzie i 7 jaka czgstotliwoscig nalezy prowadzi¢ monitorowanie Zrédel zagrozenia oraz

! Stgzenic energii potencjalngj alfa jest sumaryczna energia czastek promieniowania alfa wyemitowanvch przez
krotkozyciowe produkty rozpadu radonu (rozpadu toronu) w nastgpstwie ich calkowitego rozpadu promicniotworczego

w przeliczeniu na okreslona objetosé powietrza, w ktdrej te produkty wystgpuja.
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okresla reguly oceny dawek, prowadzemia dokumentacji 1 wskazuje osoby odpowiedsialne za
realizacje tych zadan. W publikacji [P02] wskazalem jednak na koniecznosé dokonania pewnych
zmian w odniesieniu do narazenia skojarzonego z zewng¢lrznym promieniowaniem gamma oraz
krotkozyciowymi produktami rozpadu radonu, Stosowany w przepisach prawnych wspolezynnik
konwersji z kermy w powietrzu na dawke skuteczng wynosi 1.4 Sv/Gy dla promieniowania gamma, co
odpowiada energii 80 keV 1 geometrii AP (Anterior - posteriori gecometry), kiedy promieniowanie
dociera do narazonej osoby szeroka wiazka od przodu ciala, prostopadle do jego osi podluzng
(ICRP, 1991). Tymezasem srednie energie promieniowania gamma zmierzone bezposrednio w poblizu
materialow NORM zmienialy sie w granicach 310-370 keV. Dla takich energii wspolczynnik
konwersji ma warto$¢ okolo 1.1 Sv/Gy. Zwrocilem rowniez uwage, ze wskazane w regulacjach
prawnych migjsca, w ktorych jest wykonywana ocena narazenia na krdtkozyciowe produkty rozpadu
radonu sg zbyt odlegle od stanowisk pracy. Wykonane pomiary wykazaly bowiem, ze wartosci
stezenia energii potencjalnej alfa w poblizu stanowisk pracy moga by¢ znaczaco wyzsze. W publikacji
[P02] zaproponowalem odpowiednie modyfikacje przepisow regulujacych kontrole NORM, kiore
zostaty uwzglednione przez Wyzszy Urzad Gorniczy 1 znajda si¢ w nowym rozporzadzeniu Ministra

Ochrony Srodowiska w 2017 r.

[
L

®Promicniowanie gamma  BWody i osady  OKrotkozyciowe produkty rozpadu radonu
20 mSv

zu: N

6 mSv

Dawka skuteczna ( mSv)

1 mSv

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Rys. 1. Maksymalne wartosci rocznych dawek skutecznych od poszezegolnych naturalnych Zrodel

zagrozenia radiacyjnego w kopalniach wegla kamiennego.

Obowiazkowa kontrola zagrozen zwiazanych z NORM w podziemnych zakladach gomiczych
doprowadzila do powstania obszernego zasobu danych zlozonego z wielu tysigey wynikow dla

kazdego # #rédel zagrozenia radiacyjnego w podziemnych wyrobiskach dolowych oraz na
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powierzchni, w miejscach skladowania odpadow lub osadnikach wodnych. a takze rzekach. do ktérych
jest odprowadzana woda dolowa. Na rys. | przedstawilem zbiorcze wyniki monitorowania zagrozen
radiacyjnych w przeciggu jednej dekady, w latach 2007 - 2016, W czasie tego okresu zawsze
wysigpowaly w zakladach porniczych stanowiska pracy, kiore zgodnie z regulacjami prawnymi
nalezalo zakwalifikowaé do klasy B (1 mSv < Dawka roczna < 6 mSv) lub nawet klasy A (Dawka

roczna > 6 mSvy) zagrozenia radiacyjnego.

Materialy NORM powstajgee podezas eksploatacji w zakladach gorniczyeh przedostaja sie rowniez
do srodowiska naturalnego. W publikacji [P03] przedstawiono charakter i zasigg tego zjawiska.
Ocenia sig, z¢ 60% radu doplywajacego w wodach z gérotworu jest transportowana w postaci
rozpuszczonej lub zawiesiny do osadnikow na powierzchni, a nastepnie do rzek. W wodach
odprowadzanych na powierzehni¢ do osadnikéw stezenie “Ru siega 25 kBg/m’. Jednakze jeszeze
wiele kilometrow od zrzutu wod dolowych do rzek stezenie tego izotopu wynosilo 1.3 qufm". Ocenia
si¢. ze w okresie. kiedy wykonano badania, na poczatku naszego wieku, laczny ladunck ““Ra
zrzucanego przez podziemne zaklady gomicze wynosil 75 GBg/rok. a “*Ra 145 GBg/rok.
W przypadku, gdy zrzucane do §rodowiska wody zawieraly jony baru, na powierzchni formowaly sig
osady stezeniu “*°Ra do 55 kBg/kg. W innym przypadku rad adsorbuje na materiale zalegajacym na
dnie zbiomikow wodnych, a stezenie izotopéw radu siega okolo 5 kBg/ke dla “°Ra i okolo 8 kBg/kg
dla *Ra. Nickiedy osady dolowe byly lokowane wprost na zwalowiskach odpadow gomiczych.
W rezultacie te latwo dostgpne wiclohektarowe obiekty stajg si¢ zrodlem zagrozen ze strony NORM

dla osob z ogolu ludnosei w rozumieniu Prawa atomowego (Ustawa, 2000).

4.3.2. Kritkozyciowe produkty rozpadu radonu. Metody oceny dawek

Duzy wklad do dawek otrzymywanych przez gorikow wnoszg krotkozyciowe produkty rozpadu
radonu (rys. 1) i jak wskazuja oceny epidemiologiczne ich obecnos¢é w atmosferze kopalni jest
przyczyny zwigkszonego zachorowania na nowotwory phluca i krtani w tej populacji (Skowronek
i Zemtia. 2003). Ze wzgledu na ich obecno$¢ w powietrzu atmosferveznym, a w szczegolnosci
W powietrzu wewnatrz pomieszezen o ograniczonej wentylacji, udzial grupy tych izotopow jest jednak
rowniez znaczacy w dawce, jaka przecietny micszkaniec Polski otrzymuje od naturalnych zrodel
promicniowania jonizujacego, pdzie wedhug danych z roku 2011 siegal 50% (Isajenko i inni, 2012).
Wiasciwe monitorowanie tego zagrozenia zarOwno przy narazeniu zawodowym jak i dla osob z ogohy

ludnosci, odgrywa wige istotng rol¢ w ochronie radiologicznej.
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Obcigzajaca dawka skuteczna, wynikajaca z oddzialywania krétkozyciowych produktow rozpadu
radonu jest proporcjonalna do stgzenia energii potencjalnej alfa (C,), wspolczynnika konwersji (kg)
i czasu ekspozycji (1)

E=kCy (1)

Wartos¢ wspolczynnikow konwersji preyjmuje si¢ zgodnie z rozporzadzeniem okreslajacym dawki
graniczne (Rozporzadzenie, 2005), odr¢bnie dla produktow rozpadu radonu w  budynkach
mieszkalnych i w miejscu pracy. Oceng dawek prowadzi si¢ czesto na podstawie pomiaru st¢zenia
radonu, co zgodnie z zaleznoscia (1) wymaga jednak przyjecia dodatkowego zalozenia o wartosci
wspOlczynnika rownowagi migdzy radonem, a produktami jego rozpadu. Ten sposob postgpowania
wynika stad, ze metody pomiaru stgzenia radonu s3 prosisze i tansze. Zgodnie z powszechng prakiyka
przyijmuje si¢, z¢ w budynkach wspdlczynnik rownowagi przyjmuje wartos¢ 0.4, W wielu jednak
sytuacjach wigze si¢ 1o z ryzykiem popelnicnia grubych bledow. Na przyklad na otwartym terenie
wspolczynniki rdownowagi moga silnie fluktuowaé, poniewaz na wzajemna relacje pomiedzy
stezeniem gazowego radonu i produktami jego rozpadu, kiore sa metalami, wplywac beda takie
zjawiska atmosferyczne jak wiatr, opady, gradient temperatury oraz koncentracja i rozklad
$rodowiskowych acrozoli. Podobnie w podziemnych zakladow gémiczych wartosé ta podlega silnym
wahaniom, zmieniajac si¢ w granicach od 0.05 do 0.95 [PO1], w zaleznosci od migjsca, systemu
wentylacji 1 sposobu prowadzenia eksploatacji. Znaczace zmiany stgZzenia obserwuje sie nawel

podczas chwilowego otwarcia tam, czy otwarcia zamkniglego wyrobiska.

7 tego powodu opracowalem razem z wspolpracownikami metode pozwalajaca na bezposredni pomiar
stezenia energii polencjalnej alfa. Skonstruowany micmik zostal wyposazony w trzy glowice,
zawierajace po dwa detektory termoluminescencyjne zbudowane z luminoforu CaSO4: Dy. Glowice
znajduja sie bezposrednio nad filtrem, kiory podczas przepompowywania powietrza przechwytuje
acrozole cickle i stale. Drugi detektor w glowicy pomiarowej, w przeciwicnstwic do pierwszego
polozonego bezposrednio nad filtrem, nie rejestruje promieniowania alfa, co pozwala oceni¢ sygnal
netto zwigzany z tym rodzajem promieniowania. Miemik nie jest autonomicznym urzadzeniem
i wspolpracuje z aspiratorami wyposazonymi w pompy i uklady stabilizacji przeplywu. Jesh zas
aspirator jest dopuszezony do pracy w podziemnych zakladach gorniczych to pomiary stgzenia energii
potencjalnej alfa mozna prowadzi¢ rowniez w miejscach, gdzie wystepuja inne zagrozenia naturalne.
Dodatkowym atutem takiego rozwigzania jest przystosowanie konstrukeji miernika do ksztahtu ukladu
separujacego aerozole, w ktéry moga by¢ wyposazone aspiratory. Uklad taki zapewnia, e do filtra
beda docieraé tylko te acrozole, ktore ze wzgledu na rozmiar moga stanowi¢ zagrozenic dla drog

oddechowych. Przystosowanic miemnika alfa do znajdujacych si¢ w uzyciu aspiratorow podniosio
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walory ckonomiczne rozwigzania, zwlaszcza, z¢ jak si¢ okazalo, jego obecnoé¢ w ukladzie
separujgcym nie zakloca pomiaru zapylenia [PO4, PO5]. Rozwigzanie to zostalo opatentowanc,
a pozniejsza modyfikacja miernika uzyskala ochrong jak dla wzoru uzytkowego (Tomza i inni, 1987;
Skubacz iinni, 2004). Zastosowanie trzech glowic pomiarowych obniza limit detekeji i usrednia
sygnal zwigzany 7 detekcja promieniowania emitowanego przez produkty rozpadu radonu znajdujace
sig na filtrze, co ma znaczenie zwlaszeza w przypadku nierdwnomiernego rozkladu acrozoli na jego

powierzchni,

W publikacjach [ P04, POS] przedstawilem w sposob szezegolowy mozliwosci miemika oraz algorytm,
zgodnie 7 ktorym sa wyliczane wartosci stezenia energii potencjalnej alfa, poziomy krytyczne, limity
detekeji i niepewnosci pomiarowe. Ocena limitu detekeji dla sygnalu otrzymywanego z trzech par
detektorow 7z uwzglednieniem niepewnosci w ocenie  wspolezynnika kalibracji wigzala  sie
z koniecznoscig rozwiazania rownania 5-tego stopnia. W oprogramowaniu realizujacym obliczenia
zgodnie z tym algoryimem, wykorzystalem twierdzenie Sturma, ktore okazalo sie bardzo skuteczny
metoda dla wyliczenia pierwiastkow rownania. W tabeli 1 przedstawilem oszacowane limity detekcji
dla dwoch miernikow alfa: Alfa-31 wspdlpracujacego ze starsza wersja pylomierza i Alfa-2000

do wspoélezesnego aspiratora wyposazonego w mikroprocesor sterujacy jego praca.

Tabela 1. Dolny limit detekeji dla poziomu istotnosci 0.05

Czas pn.wmiaru Czas od przygotowania f)tlln}f limit detekeji
Typ miernika detektoréw do ich odezytu
(godzina) (godzina) n _{|.|J."'n'1'1'}
1 4 _ 0.040
' 672 ' :

ALFA-2000 : - L. I S » -

8 ol il i 0,004

s 672 (0.007

| 4 (L0350

| 672 0.070
ALFA-31

8 | 11 (.006

-8 1 672 0.009

Nalezy zaznaczy¢, ze poziom krytyczny, czyli najnizsza wartos¢ sigzenia energii potencjalnej alfa,
przy kidrej uznaje si¢. ze detekcja miala micjsce jest okolo dwukrotnie mniejszy od dolnego limitu
detekeji. Mozliwosci pomiarowe urzadzenia sa wige wystarczajace zeby dokonywaé pomiary nawet na
poziomie la naturalnego w otwartym terenie. Dotychezas 2 pomoca tego rodzaju miernikow
wykonano okoto 120 tys. pomiarow w podziemnych zakladach goériczych, w micjscach dotknietych

dzialalnoscig gornicza na powierzchni oraz w budynkach mieszkalnych.
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Zgodnie z zaleznoscig (1) waznym czynnikiem wplywajacym na ocene obciaZajace] dawki skuteczne]
jest wspolczynnik konwersji kr. Zalezy on od sposobu oddychania (usta lub nos), szyvbkosci
oddychania i wielkosci aerozoli. Wszystkie te czynniki wplywaja bowiem na efektywnosé i sposob
depozycii  aerozoli w ukladzie oddechowym. Wartosci wspélezynnika konwersji., okreslone
w wymienionych dyrektywach curopejskich i krajowym  rozporzadzeniu  dotvezacym  dawek

granicznych (Rozporzadzenie, 2005) wynosza:

- produkty rozpadu radonu w domu mieszkalnym: 1.1 Sv/(J/m*h)

- produkty rozpadu radonu w migjscu pracy: 1.4 Sv/(Jim*h)

Na rys. 2 przedstawiono wartosci wspolezynnikéw konwersji, w zaleznosci od sposobu oddychania
1 rozmiarow aerozoli (Zock i inni, 1996; Euratom, 1997; Porstendorfer. 2001), ktére zostaly ocenione
zgodnie z modelem przedstawionym w publikacji ICRP (ICRP. 1994). Wspolczynniki zdeliniowane
w rozporzadzeniu o dawkach granicznych odpowiadaja zatem sytuacji, kiedy narazone osoby oddychaja
przez usta, z szybkoscia 1.20 m*/h dla narazenia zawodowego lub z szybkoscia 0.75 m*/h dla narazenia

w budynkach mieszkalnych, a jednoczesnie srednica acrozoli jest zblizona do 400 - 500 nm (rys. 2).

100 ————— — —
=
I
p?
=
%
< 0 -
1
g
:g Oddychanie przez usta, 1.20m*h
= Oddychanie przez usta, 0.75mh
Oddychanie przez nos, 0.75 m'/h
l L T ™ e LA T LT A L L | =5 T rrr
| 10 100 1000 10000
Srednica czastek d, (nm)

Rys. 2. Wartosei  wspolezynnikéw  konwersji w funkeji  sposobu  oddychania i rozmiaru

promieniotworczych aerozoli utworzonych przez krotkozyciowe produkty rozpadu radonu.

Tak duze dysproporcje w wartosciach wspolezynnikow konwersji &y dla czastek o réznych rozmiarach
(rys. 2) wynikajy 2 mechanizmow ich deponowania w plucach i rozprzestrzeniania sie w organizmie.

Depozycja aerozoli w ukladzie oddechowym rzadza podobne mechanizmy, jak podczas procesu

M
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filtrowania powietrza w ukladach wloknistych. Rozpatrujac ten proces nalezy zatem uwzglednié
zjawisko dyluzji, sedymentacji 1 przechwylywania czastek wskutek wystepowania sil bezwladnoéei.
Proces ten nie zalezy tylko od fizycznych wlasciwodcei acrozoli, lecz rowniez od sposobu oddychania
i przeplywu powietrza wzdluz drog oddechowych. Z obserwacji dokonanych przez Heydera (Hevder
i inni, 1980) wynika. ze wraz ze wzrostem szybkosci oddychania rosnie prawdopodobiefistwo
calkowitej depozycji aerozoli w ukladzie oddechowym, co jest spowodowane zwigkszaniem sig
wplywu bezwladnosciowego mechanizmu przechwytywania aerozoli, zwlaszcza dla czasteczek
o srednicach powyzej 4 um i oddychania poprzez usta. Sedymentacja z kolei ma wieksze znaczenie dla
mnigjszych czasteczek i dluzszego czasu retencji powietrza w organizmie. Trzeci proces, dviuzja, staje
sic dominujaca dla czastek nanometrowvch nie wigkszych niz 0.1 um. Czastki o niewielkich
rozmiarach sg szczegdlnic nicbezpicczne (rys. 2), nic tylko zreszig w sytuacji, kiedy sg nosnikiem
promieniotworczych izotopéw. Moga szybko penetrowad przez sciany komdrek tworzaeyceh uklad
oddechowy do uktadu krwionosnego, gdzie sy wbudowywane w strukture jego scianck usztywniajge
naczynia krwionosne, lub sa transportowane do innych narzadow. Juz po kilku godzinach od inhalacji
docierajg do centralnego ukladu nerwowego i watroby. Sa przyezyng wylewow, chordb ukladu
wiencowego i powoduja generatywne mutacje (Brown i inni, 2001; Oberdérster i inni, 2004; Somers
i inni, 2004). Ze wzgledu na tak duze znaczenie rozmiarow aerozoli w mechanizmie ich deponowania
w organizmie oraz ich wphywu na wartosci wspolezynnikow konwersji postanowiono zbada¢ ich
rozklady. Wyniki tych badan opublikowalem w pracach [P06; P07]. Do wyznaczania rozkladow
ziarnowych wykorzystano spektrometry czgstek APS i SMPS (TSL USA) dzialajgce w zakresie
rozmiardw  od kilku nanometrow do dwudziestu mikrometrow. Oznacza to, ze¢ zakres badan
obejmowal wszystkie czastki klasy respirabilnej (do 10 um). ktore docierajg az do bezrz¢skowych
drog oddechowych, Wigksze czastki mimo, ze nie maja takiej zdolnosei to jednak rowniez uczestniczy
w procesie ksztaltowania sie rozkladoéw acrozoli promieniotworczych. Razem z wspolpracownikami
wykonalem pomiary w miejscach, ktore sg kluczowe dla funkcjonowania podziemnych zakladow

gomiczych:

w migjscu gdzie swieze powietrze z powierzchni dociera do kopalni, po przejsciu przez szyb,

w celu przewietrzania podziemnych wyrobisk (podszybie, szyb wdechowy).

- w wyrobisku, ktore wykonuje si¢ w celu udostepnienia zloza i transportowania materialow, ludzi
i urobku (przekop).

- w migjscu gdzie gromadzone sa wody prezed ich wypompowaniem na powierzchnig (chodnik
wodny),

- w miejscu gdzie drazone sa nowe wyrobiska (przodek).
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- w miejscu gdzie prowadzona jest cksploatacja zloza ($ciana),
- w migjscu gdzie zuzyte powietrze jest usuwane do szybu i transportowane na powierzchnie

(podszybie, szyb wydechowy).

O ile obecnos¢ niewielkich czastek w poblizu ciggow komunikacyjnych na powierzchni nie jest
niespodzianky, gdyz Zrodlem ich emisji sg silniki wysokoprgzne [P06]. to ich duze stezenia
w podziemnych zakladach gérniczych w poblizu miejse, pdzie prowadzone sy intensywne prace
gomicze, stanowilo duze zaskoczenie. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2 w podziale na
czgstki bardzo drobne (do 0.1 pm), drobne (0.1 pm - 2.5 pm{}2 , grube (2.5 pm - 10 pm) i bardzo grube

(powyzej 10 pm).

Tabela 2. Srednie stezenie czastek i udzial procentowy poszezegalnych klas w caltkowitym stezeniu

(LB=15 nm, UB=20 pm).

S %7 Udzial w catkowitym stezeniu
Miejsce ‘ W‘:—:;E:lﬁ;" pn Rt}'{.miar Ezﬂsmk % i)

LB-0.1[01-25]25-10 [ 10-UB

| Srednia | Zakres (%) % | ) (%)

Podszybie, szyh wdechowy 56 38- 90 [ 87 13 | <001 | <0.001
Przckop 53 4-71 | 60 40 0.03 | <0.001
| Chodnik wodny Bz 22-27 | 70 30 0.02_| <0.001
Przodek 20 [ 11-58 | 4 | s 127 | 0.005
Sciana (30mod) 25 | 13-59 | 52 | 47 | 099 |<0.001
Sciana (80 m od) 47 15-139 | 72 [ 28 0.17 | <0.001
Podszybie, szyb wydechowy | 35 16- 53 | 73 27 0.02 | <0.001

Na podstawie pomiaréw wykonanych na powierzchni, stwierdzono, ze¢ steZenia czastek zmienialy sie
od 510"m™ w bardza czystych rejonach az do 120-10"m™ w poblizu ruchliwych ciagow
komunikacyjnych (Skubacz, 2009). Jedynic blisko drog udzial czastek bardzo drobnych siegal 95%.
W pozostatych micjscach nic przekraczal 65%. Wartodci stezen w podziemnych zakladach gomiczych
silnic fluktuowaly w poblizu micjsc prowadzenia intensywnych prac gémiczych polaczonych
z urabianiem gorotworu (sciana, przodek). Bylo to spowodowane czestymi przestojami w dzialaniu
urzgdzen. Podezas ich dzialania sigzenia wzrastaly gwaltownie osiggajac  ckstremalnic wysokie
wartosci. Tylko jednak w tych lokalizacjach znaczacy, sicgajacy 1%, byl réwniez udzial czastek

grubych. Jednoczednie duze stezenia i fluktuacje w stgzeniach czastek w poblizu szybu wdechowego

! Czastki drobne zgodnie z definicja tworzg obiekty o rozmiarach do 2.5 pm. W celu wykluczenia niejednoznacznosci,

w autoreferacie zawgzono jednak ten zakres do 0.1 pm - 2.5 pm tak aby nie pokrywal si¢ # zakresem okredlonym dla

cegstek bardzo drobnych.



nalezy wigzaé 7 tym, Ze powietrze docierajac do kopalni przez szyb musi pokona¢ wiele setek metrow
w wilgotnym i zanieczyszczonym srodowisku, w ktorym nastepuje transport ludzi, zuzytych i nowych

materialow niezbednych do funkcjonowania zakladu gomiczego oraz odpadow i wydobytego wegla.

Uzyskane wyniki odnosza si¢ do rozkladow aerozoli $rodowiskowych. Zwykle pomiary rozkladéw
acrozoli  promieniotworczych prowadzi sic 2z pomoca kilkustopniowyeh  (maksymalnie
o$miostopniowych) impaktorow (Kesten i inni, 1993). Kazdy stopien przechwytuje czastki
o okreslonych rozmiarach 1 bezwladnosci, a detektor umieszezony w jego poblizu rejestruje
promieniowanic  emitowane przez  przechwycone  promicniotworcze  acrozole.  Ostatecznie
na podstawie co najwyzej 8 wynikow ze stopni o dos¢ rozmytej charakterystyce prowadzi si¢ analize,
majgca na celu okreslenie calego rozkladu promieniotworczych aerozoli w zakresie czastek
respirabilnych. Zastosowane spektrometry czgstek APS i SMPS sa przeznaczone do pomiarow
stezenia czastek  Srodowiskowych lecz posiadaja znacznie lepsza rozdzielezodé niz impaktory,
poniewaz liczba kanalow, na ktére podzielony jest caly zakres rozmiarow wynosi 200 - 250.
W publikacji [PO7] przedstawilem sposob, w jaki moina oceni¢ rozklad ziarmowy aerozoli
promieniotworczych znajac rozklad aerozoli $rodowiskowych, Proces tworzenia sig acrozoli
promieniotworczych przebicga w nastepujacy sposob. Wkrétce po generacji, w przeciagu ulamkow
sckund, krotkozyciowe produkty rozpadu radonu lgczg si¢ z czasteczkami wody i gazow zawartych
W powietrzu tworzge, tzw. frakcje wolna. Reineking i Porstendorfer (1990), biorac pod uwage dane
cksperymentalne, wigza jg ze strukturami o rozmiarach ponizej Snm ($rednio 1.2 nm). Termin
«Irakcja wolna™ jest uzasadniony, poniewaz struktury te sa wyraZnie wyodrebnione od reszty rozkladu.
/. frakcji wolnej tworza si¢ z Kolei wicksze acrozole promieniotwéreze. Proces ksztaltowania sie
acrozoli promieniotworezych zalezy od rozkladu aerozoli $rodowiskowych, Z jednej strony wicksza
powierzchnia aerozoli o wickszych Srednicach zwigksza prawdopodobiefistwo, ze powstajace produkty
rozpadu radonu utworza promieniotwércze aerozole o takich rozmiarach. Z drugiej jednak strony
mniejsze acrozole srodowiskowe wystepuja w wigkszych stezeniach co sprzyja zwiekszaniu sig liczby
acrozoli promieniotworezych o mniejszych rozmiarach. Sa 1o dwa konkurencyjne procesy, zalezne
od rozkladu ziarnowego aerozoli srodowiskowych. W publikacji [P07] zaproponowalem aby w celu
wykonania transformacji rozkladu stezen acrozoli srodowiskowych do promieniotworezych
wykorzysta¢ prawdopodobienistwo skonstruowane w oparciu o stgzenie acrozoli srodowiskowych

AZ(dp) o rozmiarach w przedziale od dj; do d + Ad), oraz warto$¢ tzw. wspolezynnika przechwytu
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frakcji wolnej Md,)®, kiory jest funkcja $rednicj predkosci termicznej, srednicgo wspolczynnika
dyfuzji, $rednicj drogi swobodnej i rozmiarow czasick tworzgeych ¢ frakcje. Wowczas
prawdopodobiefistwo generowania promieniotwérczych aerozoli Pr(dy) 0 rozmiarach w przedziale d,

dp + dd, jest rowne

ax B Zidy) " M"}%dﬂ

= [d.]zftd }::’F{dl" R = E dl rPi = sno . {2

ad,, pld, P wldy) Zﬂ{dpu}'“dn:' Zﬂ(d }ﬁz{dp,) )
v il 4 Mr-

gdzie X jest szybkoscig przechwytywania krotkozyciowych produktow rozpadu radonu tworzacych
frakcje wolng przez acrozole srodowiskowe, a rozmiar dp, jest punktem srodkowym w i-tym kanale
pomiarowym spektrometru czastek. Przyklad transformacji dokonanej w oparciu o t¢ zaleznosé
przedstawilem na rys. 3. Dla kazdego miejsca pomiaru mediana i Sredni rozmiar rozkladu aerozoli
promieniotworczych byly przesunigte w Kierunku wickszych rozmiaréw w poréwnaniu do aerozoli

srodowiskowych.

| 0.03 T -— |
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Rys. 3. Rozklad ziarnowy aerozoli srodowiskowych i promieniotworczych w rejonie przodka

4

: - 3 2nDd, Wiclkosci Dy v Ar(m) sa ewiazane 2 frakciay wolng i oenaczajy Srednic
X = [Pa,)2'd,dd, P,)= g g warlosci wspolczynnika dyfuzji, predkosci termicznej i drogi swobodnei

d v, 2[:& - ] odpowiednio. Calkowite stezenie acrozoli Z jest réwne calee 2 rozkiadu
") ziamowego acrosoli Z' dla calego zakresu rozmiarow.
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Informacja o rozkladzie rozmiaréw promicniotworczych aerozoli umozliwia oceng wspdlezynnikow
konwersji. W tabeli 3 zamieszezono  wartosei  wspolezynnikow  konwersji - wyliczone  dla
poszezegolnych stanowisk pracy. Oceniona srednia wartos¢é wspolczynnikow konwersji wynosi zatem
odpowiednio 4.8 Sv/(J/m*h) dla oddychania przez usta oraz 3.8 Sv/(J/m™h) dla oddychania przez nos.
Sg to wartosei pordwnywalne do wynikow uzyskanych przez Zocka i wspolpracownikow (Zock i inni,
1996) dla stanowisk pracy zlokalizowanych w podziemnych zakladach gémiczych w Niemczech,
ktore wynosza 3.5 Sv/(J/m*h) i 2.5 Sv/(J/m*h) dla oddychania przez usta i nos. Niezaleznie jednak od
sposobu oceny wspolezynnikdw konwersji, sa one znacznie wicksze niz rekomendowane wartosci
1.4 Sv/(I/m™h) czy 1.1 Sv/(J/m*h). co jest spowodowane tym, 2ze¢ Srednie lub  mediany
promicniotwérezych aerozoli s znacznie mnicjsze niz 300 - 500 nm. a odpowiadajace im wartosci
wspolczynnikow  konwersji  wigksze  (rys.2). Ocenione mediany rozmiaréw  aerozoli

promieniotworczych na badanych stanowiskach pracy zmienialy sie w zakresie 70 - 200 nm.

Tabela 3. Wspolczynniki konwersji dla oddychania przez usta z szybkoscia 1.2 m’/h i przez nos

z szybkoscia 0.75 m'/h dla usrednionych rozkladow ziamowych acrozoli.

[ = i Wspolezynnik konwersji k¢

Micjsce | (Sv/(J/m’*-h) _
| ) Oddychanie przez usta Oddychanie przez nos
Podszybie, szyb wdechowy | 5.7 | 4.6 |
Przekop 4.1 . 33
Chodnik wodny 4.3 3.5 ‘
Przodek 3.6 | 2.5
j‘}T:iana (30mod) _- 4.0 29
Sciana (80 m od) 6.9 54
Podszybie, szyb wydechowy 4.9 _ 4.0 |

4.3.3. Dozymetria termoluminescencyjna. Metody oceny dawek

Mimo wprowadzenia na rynek wielu modeli miernikow elektronicznych przeznaczonych
do detekeji promicniowania jonizujacego, metoda pomiarowa oparta na zjawisku termoluminescenciji
Jest weiaz szeroko stosowana w dozymetrii indywidualnej i srodowiskowej. a w wielu przvpadkach jej
wykorzystanie dla potrzeb ochrony radiologicznej jest wrgez zalecane (Flood, 1994: Olko i inni, 2006:
Olko, 2010). Wynika to z wielu powodow, z ktorych najwazniejsze 1o stopien podobienstwa tkanki
1 materialu termoluminescencyjnego, mozliwosé realizacji dlugoterminowych pomiaréw, maly rozmiar
i waga oraz mozliwos¢ detekeji promieniowania bez koniecznosei stosowania zasilania elektrycznego.
Zakres stosowania dawkomierzy wyposazonych w detektory termoluminescencyijne jest bardzo

szeroki. Moga by¢ z powodzeniem stosowane do oceny narazenia zwiazanego z materiatami NORM
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ale rowniez, jesli s odpowiednio zaprojektowane, w mieszanych polach promieniowania jonizujacego

w poblizu sztucznych Zrodel lub instalacji wytwarzajacych promieniowanie jonizujace.

Do kontroli narazenia od zewngtrznego promieniowania gamma w podziemnych zakladach gorniczych
od wielu lat stosuje si¢ dawkomierze Gamma-31 wyposazone w trzy detektory termoluminesceneyine,
Sa to miemiki w odpowiedni sposob zabezpieczone przed wplywem nickorzystnych warunkow
srodowiskowych, takich jak wysoka wilgotnos¢ i duze zapylenie oraz przed mechanicznymi
uszkodzeniami. Ocena dawek i mozliwosei tych dawkomierzy jest prowadzona w sposob podobny jak
to przedstawilem w publikacji [PO5]. W bardzicj jednak skomplikowanych polach promieniowania
konieczne jest zastosowanie dawkomierzy wyposazonych w rozne typy detektorow i filirow. Dla
takich potrzeb zorganizowalem w Slaskim Centrum Radiometrii Srodowiskowej Glownego Instvtuty
(iormctwa w Katowicach system oparty na urzadzeniach firmy Panasonic. Tworzy go automatyczny
czytnik  UD-7900M, urzadzenie do napromieniowywania dawkomierzy UD-794 i dawkomierze
UD-802, UD-807 i UD-813 przeznaczone do detekeji glownie promieniowania fotonowego o réznych
energiach (UD-802), fotonowego i beta w dozymetrii koficzyn (UD-807) oraz promieniowania
neutronowego. beta i gamma (UD-813). Dawkomierze sq wyposazone w detektory zbudowane
z luminoforow  2xLiBO7: Cu+2xCaSO¢Tm,  1xLiBsO7: Cu i 2x°Lis"ByOy: Cu+2x'1i "ByO7: Cu dla
dawkomierzy UD-802, UD-807 i UD-813 odpowiednio. Wzbogacenie skladu izotopowego litu i boru
w izotopy “Li oraz '"B w dawkomierzach UD-813 ma na celu zwigkszenie ich czulosel w odniesieniu
do neutrondw termicznych. Dodatkowo detektory sg oslonigte przez odpowiednie filtry, dzieki czemu

sprzgzone z nimi sygnaly zaleza od typu i energii promieniowania.

Dawkomierze UD-802 sa powszechnie wykorzystywane glownie w dozymetrii promieniowania
fotonowego, podobnie zresztg jak i UD-807 stosowane w dozymetrii kofczyn (Kim i Kong, 2011;
Marti-Clement i inni, 2011; Minchillo i inni, 2010). Miarg podobienstwa tkanki i materiatu detektora
jest efektywna liczba atomowa. Im bardziej jej wartosci dla luminoforu i tkanki sg zblizone, tym
bardziej podobna jest ich reakcja na oddzialywanie z promieniowaniem fotonowym. Efektvwna liczba
atomowa luminoforu Li;B40;: Cu wynosi 7.35, co niewiele rozni si¢ od wartosci 7.4 dla tkanki (Ponte
1 inni, 2004). Pod tym wzgledem gorsze wlasciwosei majg najezesciej stosowane luminofory oparte
na LiF (nazwy firmowe: TLD-100, MTS-N, TLD-100H, MCP-N) czv CaSO,. dla ktorveh liceby
atomowe sy rowne 8.3 i 15.7 odpowiednio (Ponte i inni, 2004). Z drugiej jednak strony, luminofory

oparte na CaSO, majg kilkadziesiat razy wicksza czulosé w pordwnaniu do LiaB405: Cu.

Dla wilasciwej oceny dawki konieczne jest zastosowanie wlasciwego algorytmu i rozpatrzenie takich
czynnikow jak liniowos¢, dolny i gorny limit detekeji oraz zaleznosé odpowiedzi detektoréw od

energii promieniowania jonizujacego i geometrii napromieniowania (Bilski i inni, 1995 Olko, 2010:
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Grimbergen i1 inni. 2013). W publikacji [PO8] przedstawitem algorytm pozwalajacy na oceng dawek
w mieszanych polach promieniowama jonizujacego, gdzic moze jednoczesnic  wystepowad
promieniowanie neutronowe, fotonowe 1 beta. Te dwa ostanie rodzaje promieniowania sg rowniez
emitowane przez materialy NORM. Algorytm opisalem dla najbardziej skomplikowanego przypadku,
dawkomierzy UD-813. Moze jednak zostaé zastosowany rowniez do pozostalveh typow, UD-802

i LUD-807. po przyjeciu upraszczajacveh zalozen opisanych w publikacii.

Tabela 4. Ocena wynikéw napromieniowania dawkomierzy UD-813 umieszczonych na fantomie
. ® . - . .t " * ® . ws
prostopadlosciennym w polu promieniowania *''Am-Be. Poziom krytyczny i dolny limit detekeji

oceniono dla poziomu istotnosci 0.05, a niepewnosé dla poziomu ufnodei 0,95,

[ a0y Poziom krytyezny | Dolny limit detekeii Hy(10) |
L.p. Promieniowanic - T
mSv mSv mSv
| | Neuwrony 1.092 2.321 4368 +1.649
| Fotony 0.046 | 0.102 0.914 + 0.143
5 | Neutrony 1.059 2277 | 551941799 |
Fotony __ 0.047 0.106 0.767 % 0.137
N . Neutrony - q 1.161 2424 3.156 = 1.552
" | Fotony 0.061 0.134 | 0.959%0.165

Tabela 4 prezentuje mozliwosci pomiarowe dawkomierzy UD-813 napromieniowanych przez zrodlo
“TAm-Be o aktywnosci | Ci (neutrony 0.025¢V - 12 MeV oraz promieniowanie fotonowe 60 keV).
Neutrony nie byly termalizowane, a Zrédlo nie bylo ostoniete w celu wyeliminowania promieniowania
fotonowego. Wyniki ocenilem w oparciu o algorytm opisany w publikacji [P08]. W mieszanym polu
neutronowo-fotonowym, gdzie strumien fotonow jest stosunkowo intensywny, dolny limit detekeji dla
promieniowania neutronowego wynosil okolo 2 mSv, a niepewnoéé pomiaru okoto 30 - 50%. Poziom
krytyczny wskazuje, ze detekcja bylaby mozliwa od wartosci 1 mSv. Parametry te sy lepsze dla
promieniowania fotonowego, co wynika z wyraznic lepszej czulodei detektordow dla tego rodzaju
promieniowania, w pordwnaniu z neutronami i mniejszej liczby interferujacyveh sygnalow, ktore
nalezy uwzglednic podezas wyliczania sygnatlu netto [PO8]. Dla promieniowania folonowego
niepewnos¢ pomiaru wynosila okolo 15%, a poziom krytyczny i dolny limit detekcji odpowiednio
0.05 mSv 1 0.10 mSv., Mozliwosci pomiarowe dawkomierzy UD-813 uleglyby dalszemu pogorszeniu,
gdyby znalazly si¢ jednoczesnic w polu promieniowania beta. Z drugiej jednak strony, brak tak
intensywnego promieniowania fotonowego, jak podezas wykonanych pomiarow znaczaco poprawilby

te parametry.
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Wlasciwa kalibracja dawkomierzy zlozonych z kilku detektorow, przeznaczonych do detekeji roznego
rodzaju promieniowania jonizujgcego, poprawia jakosc realizowanych pomiarow, Nie obniza wartodci
poziomu krytycznego, poniewaz wspolczynnik kalibracji jest w tym przypadku tylko wielkoscia
skalujaca, a wielkoscia decydujaca o jego wartosci jest tlo. Obniza jednak takie parametry jak limit
detekcji czy nicpewnos¢ pomiaru. Podczas kalibracji miernikow Kluczowym  jest wyznaczenie
referencyinych dawek lub mocy dawek. Nie przedstawia to wigkszych problemow dla promieniowania
folonowego. Dla  promieniowania beta wyznaczenie dawek referencyjnych  jest  bardziej
skomplikowana. W publikacji [P09] opisano metode wyznaczenia wartosci dawek wzorcowych
promicniowania beta z pomocg komory jonizacyjnej Bohma (Bohm, 1986). Metody takie sa
rekomendowane do wyznaczania dawek referencyjnyeh w normach 18O (I1SO, 2004). Konstrukcja
komory zostala opracowana w ten sposob aby spelniala warunki Bragga-Graya. Nie wymaga
kalibracji, wige pod tym wzgledem jest metoda absolutna. Wyznaczenie dawki referencyjnej wymaga
jednak uwzglednienia kilkunastu poprawek. W publikacji [P09] przedstawiono wartosei poprawek dla
niefiltrowanej wigzki. W takim przypadku konieczne jest uwzglednienie niejednorodnosci wiazki.

Wartos¢ tej poprawki wyznaczono z pomoca dawkomierzy UD-813,

Metoda wyznaczania dawck referencyjnych z pomoca komory Bohma jest do$é¢ pracochlonna
i czasochlonna. Pozwala jednak wyznaczy¢ dawki z niepewnoscia nie gorsza niz 2% dla poziomu
ufnosci la. Ponadto pozwala na pomiar w dos¢ intensywnych polach promieniowania beta. Kalibracje
dawkomierzy UD-807 wykonano umieszezajge je w odleglosei 30 em od zrédha *S™Y na fantomie
palcowym, gdzie wyznaczona moc dawki referencyjnej wynosila 312.5 + 5.6 mSv/h, a nastepnie
sprawdzono jej skutecznos¢, wykonujac pomiary poréwnaweze z Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologiczne) w Warszawie (CLOR). Laboratorium CLOR dysponuje instalacja wzorcowana przez
PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt. Niemcy). Podana przez CLOR wartosé referencyina
wynosita  F1(0.07) = 13.00 + 0.91 mSv, podczas gdy dla pigeiu  dawkomierzy  UD-807
wykalibrowanych a Slaskim Centrum Radiometrii Srodowiskowej Glownego Instytutu Gornictwa
w Katowicach z pomocg komory jonizacyjnej Bohma, wyliczona dawka srednia to 12.9 = 0.9 mSv

(13.1 mSv, 12.8 mSv, 13.3 mSv, 12.1 mSv, 13.2 mSv), co oznacza bardzo dobra zgodnosé,

/. pomocg komory BOhma wyznaczono referencyjne moce kierunkowepo rownowaznika dawki
w czterech roznych punktach polozonych w odleglosei do 50 em od Zrodla ™'Stf™Y (rys. 4). W tym
zakresie rozpraszanie elektronéw mialo prawie dokladnie geometryczny charakter, a inne mechanizmy
takic jak oddzialywanie z atomami w powietrzu oslabialo wigzk¢ promieniowania w niewielkim

stopniu, Zwickszanie dystansu z pewnoscig zaklocitoby ten uklad i nic jest zalecane.
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Referencyjna moc dawki pochloniglej jest wartoscia usredniong dla calej powierzchni clektrody
zbicrajacej komory jonizacyjnej. W przypadku koniecznosci ustalenia wartodci referencyjnej dla
centrum wiazki, w migjscu gdzie zostanie ulokowany wzorcowany dawkomicrz, a wiazka na obszarze
elektrody nie jest jednorodna, nalezy wprowadzi¢ odpowiednig poprawke. Nie jest to konieczne jesli
stosuje si¢ filiry 7 politereftalanu etylenu, ktore homogenizuja wiazke. Odpowiednia poprawka

wyznaczona z pomocy dawkomierzy termoluminescencyjnych wyniosta 1.027.
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Rys. 4. Moc kierunkowego rownowaznika dawki w funkcji odleglosci od zrodla ™Sri™Y o aktywnosci
1.85 GBq (50 mCi),

Oceniajac przydanos¢ dawkomierzy w ochronie radiologicznej nalezy uwzglednié¢ takie czynniki jak
liniowos¢ odpowicdzi detektorow na pochlonigte dawki promieniowania, wartosci dolnego i gdmego
limitu detekeji oraz wplyw encrgii promieniowania i geometrii pomiaru (Bilski et al.. 1995; Olko,
2010; Grimbergen et al., 2013). W publikacji [P10] przedstawiono takg wszechstronng ocene

w stosunku do dawkomierzy UD-807. opierajac si¢ na opublikowanym algorytmic [POS].

Na rys. 5 wykreslono wartosci R/Rqs; w funkeji energii promicniowania fotonowego, gdzie Ry jest
czutoscig dawkomicrza napromicniowanego promieniowaniem [olonowym o energii £ - 662 keV
emitowanym przez ''Cs. Dawkomierze zostaly napromicniowane pod katem 0° a podczas
napromicniowania znajdowaly si¢ na fantomie pretowym lub w wolnej przestrzeni. W celu lepszego
zilustrowania roznic w czulosciach, wartosei R wyrazone zostaly w jednostkach kermy w powietrzu

(zliczenia’kerma). W przypadku luminoforu zastosowanego w dawkomierzach UD-807. czulosé rosnie
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wraz z rosnged energiy. Bylo to mniej wyrazne gdy stosowany byl fantom pretowy. Jest to
prawdopodobnie  zwigzane 2z wigkszym rozproszeniem niskoenergelycznego  promieniowania
fotonowego w materiale fantomu pretowego. W tabeli 5 pordwnano czulosei detektordw w podobny
sposdb jak poprzednio uwzgledniajae jednak wlaseiwe wspolezynniki konwersji. Dlatego odpowiedzi
dawkomicrzy R sa wyrazone w jednostkach przestrzennego réwnowaznika dawki /7(0.07) lub
w jednostkach indywidualnego rownowaznika dawki F,(0.07). Ze wzgledu na znaczne romice
w wartosciach  wspolezynnikow  konwersji (83 keV), wzgledne wartodei  czulodei  nie rosng

monotonicznie w calym badanym przedziale energii promieniowania fotonow.,
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Rys. 5. Wegledna odpowiedz dawkomierzy dla rdznych energii promieniowania fotonowego  wyrazona
wjednostkach kermy w powietrzu dla rozmych energii promieniowania fotonowego  docierajacego

do dawkomierzy pod katem (7 (Rg - odpowiedz dla promieniowania fotonowego emitowanego przez = 'Cs).

Zaleznos¢ energetyczng badal réwniez Carinou (Carinou i inni. 2008a) w stosunku do dozymetrow
pierscionkowych wyposazonych w detektory zbudowane z luminoforu LiF: Mg, Ti i LiF: Mg, Cu, P,
dla identycznych energii promieniowania fotonowego. Najwicksza wzgledna czuloéé w stosunku do
"WICs osiagal LiF: Mg, Ti (TLD-100). Dla energii 33 keV wynosila 1.6 i byla znaczgco wicksza od 1
w calym przedziale energii az do 662 keV. Znacznie bardziej splaszczona charakterystyke, blizsza
wartosei |, mial luminofor LiF: Mg, Cu, P (TLD-100H, MCP-N). Dla fotonéw o energii 33 keV
wzgledna czutos¢ wynosila w tym przypadku 1.1-1.2. Z kolei dla energii 83 keV i 164 keV zardwno
dla luminoforu LiF: Mg, Cu, P jak i dla of LiB4Os: Cu (UD-807) wzgledna czulosé miesci si¢
w granicach 0.90 - 0,97, Réznice w odniesieniu do wzglednych czulosci dla obydwu luminoforéw

zdaja si¢ potwierdza¢ wyniki pomiarow pordwnawezych opisanych przez Carinou (Carinou i inni,
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2008b). Wigkszos¢ uczestnikow stosowala luminofory oparte na LiF. a ich wyniki byly wyvzsze niz
wartosel  referencyine dla  promieniowania rentgenowskicgo, podezas pdy dla  luminoforow
Li;B405: Cu (UD-807) mnicjsze o 10-20%. Zgadza sie 1o z wynikami, ktore przedstawiono
w publikacji [P10] i jest prawdopodobnie spowodowane tym, ze efektywna liczba atomowa LisB40+:

Cu jest mniejsza w porownaniu do Lil",

Tabela 5. Odpowiedz dawkomierzy R (zliczenia/mSv) wyrazona w jednostkach przestrzennego
rownowaznika dawki /' (0.07) lub w jednostkach indywidualnego réwnowaznika dawki H,(0.07) oraz
dolne limity detekeji (LLD) dla poziomu istownosci 0.05, dla roznych energii promieniowania
fotonowego i promicniowania beta docierajacego do dawkomierzy pod katem 07 (Rgs: - odpowiedz dla

promieniowania fotonowego emitowanego przez ' 'Cs).

Wolna przegmz_:ﬁ__ Fantom pretowy
Zrodlo R+ o(R) RiRes2 LLD | R+o(R) RIRes2 LLD
(zliczenia/mSy) - (uSv) |(Zliczenia/mSy) = (uSv)
Folony, 33keV | 407+14 | 0714005 | 105 | 55£20 | 091005 | 91

Fotony, 83keV | 370414 | 0642003 | 113 | 580£21 | 095£005 | 73
Fotony, 164 keV | 45617 | 0794003 | 8 | 59320 | 0974005 | 68

Fotony, 250 keV | 514215 | 0.89+0.03 63 600420 | 0.98+0.05 | 61
Fotony, 662 keV 576 + 13 oo 80 610£24 | 1.00 | 80
Beta, 'Sty 638 + 21 1.05 + 0.04 7 636=13 | 1.04£0.05 | 6l

W tabeli 6 przedstawiono zaleznosé¢ odpowiedzi dawkomierzy od kata padania promieniowania. Kat
padania promieniowania nic ma tak duzego znaczenia dla promieniowania o0 wyzszych energiach.
Jednak juz w przypadku energii promieniowania rentgenowskiego, o stosunkowo niskich energiach
(33 keV) ulozenic dloni, na kiorej znajduje si¢ dawkomierz pierécionkowy UD-807 i jej pozycia
w stosunku do #Zrodla promieniowania, bedzic mie¢ znaczenie w ocenie dawki zwlaszcza, 7e

wzorcowania dawkomierzy sa najez¢éciej prowadzone z pomoca zrodla "Cs dla kata 0°.

Dawkomierze UD-802 z powodzeniem zastosowano do kontroli dozymetryeznej osob wykonujacych
prace w poblizu materialow NORM w kopalniach i zakladach uzdamiania wody. W publikacji
Vanhavere 1 inni (2008) wskazuje si¢ jednak na wicle problemow zwiazanych z dozymetrig konczyn
w placowkach medycznych w poblizu instalacji wytwarzajacych promieniowanie, Na przvklad dawki
wykazywane dla lekarzy, prowadzacych zabicgi angioplastyczne (PTCA), zmieniaja si¢ w bardzo
szerokim zakresie, a wartosci minimalne sa nawel szesciokrotnie mniejsze od maksymalnyeh, Jednym
z powodow moze by¢ wiasnie inna geometria pomiaru i energia promicniowania gamma podczas

kalibracji 1 kontroli dozymetrycznej. Podobnic w zabiegach 7 zakresu medycyny nuklearnej, gdzie
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dawki dla konczyn dla personelu sporzadzajacego radiofarmaceutyki zawicrajace ™Y zmieniaja si¢
w szerokim  zakresic od 1.3 do 8.1 mSv/GBq, a dla Ickarzy wykonujacych zabiegi od 0.3
do 2.2 mSv/GBq  (Vanhavere i inni, 2008). Jeszeze wieksze rozbicznosci zaobserwowano
w brachyterapii, gdzic zamknigte Zrodla promieniowania beta lub gamma lokuje sie wewnatrz ciala
pacjenta, blisko komorek nowotworowych. W przypadku kiedy personel dokonuje tych zabiegow bez
pomocy zdalmie sterowanych urzgdzen. miesigezne dawki oscyluja w zakresie 0-40 mSv dla
izotopow '“Ir and '"Cs (Ennow, 2001), Powyzsze poprawki nie maja znaczenia dla dawek
od promicniowania gamma, poniewaz wchodzg tam w gre stosunkowo wysokie energie, dla kiorych
kat padania nic ma takiego znaczenia (tabele 5 i 6). Jednakze izotopy te emitujg rowniez
promieniowanie  beta, a mierzone dawki zaleza w tym przypadku  silnie od geometrii
napromieniowania. Podczas tego typu zabiegow stosuje si¢ rowniez inne izotopy takie jak '*°I and
"pd 7 energia fotonow okolo 30 keV i 20 keV odpowiednio. Dla takich przypadkow poprawki
ze wzgledu na geometrig lub energie maja istotne znaczenie.

Opracowane algorytmy, zwlaszcza w odniesieniu do wyznaczania parametrow wskazujacych
na mozliwosci pomiarowe, mozna z powodzeniem zastosowaé rowniez w odniesieniu do innych
dawkomierzy. Obeenie dawkomierze UD-802 sg stosowane nie tylko do pomiarow dozymetrycznych
przy instalacjach wytwarzajacych promieniowanie jonizujace lecz rowniez tam. gdzie wystepuja

materialy NORM.

Tabela 6. Odpowiedz dawkomierzy w zaleznosci od kata padania promieniowania fotonowego
o energiach 33 keV (N-40) i 662 keV (“'Cs) oraz promieniowania beta emitowanego przez zrodlo
g™y, Kat padania jest katem ulworzonym przez normalna do powierzchni dawkomierza,
a wektorem  skicrowanym od centrum fantomu pretowego w kierunku osi wiazki docicrajacego

do fantomu promieniowania.

= R/Ry + o( RIRy) RIRy + o(R/Ry) | RIRee % o( RIRy)
Fotony, 33 keV Fotony, 662 keV Beta, *'Sr™Y
0° 1.00 1,00 1.00

45° 0.97 + 0.03 1.00 = 0.01 0.76 + 0.02
900 0.87 £ 0.01 0.99 4 0,01 0.15 + 0,01
135° 0.72 = 0.01 0.98 + 0.01 0.04 = 0.00
180° 0.63 + 0.01 0.93 + 0.01 0.00 + 0.00
2250 0.72 + 0.01 0.98 < 0.01 - 0.04 + 0,00
2700 0.87+ 0.0] 0994001 0.15 < 0.01
| 3150 0.97 + 0.03 1.01 = 0.01 0.76 + 0.02
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Dla potrzeb ochrony radiologiczne) ze strony NORM zaprojektowalem rowniez system informatyczny
TALPA umozliwiajgcy wymiang danych migdzy laboratorium i klientami za pomoca narzedzi
mtemetowych, gromadzenie i analizowanie danych pomiarowych i automatyczna ocene dawek
zwigzanych z zewnglrznym promieniowaniem gamma, obecnoscia krétkozyciowyeh produkiow
rozpadu radonu i wniknigeiem do organizmu droga oddechows i pokarmows izotopow radu zawartych

w wodach 1 osadach.

4.3.4. Podsumowanie

Osiggnigeie naukowe przedstawione w monolematyeznym cyklu publikacji mozna podsumowaé
nastepujgeo:

- Zidentylikowane zostaly Zrodla 1 charakter zagrozen zwiazanych z NORM w podziemnych
zakladach gomiczych i w srodowisku naturalnym w ich poblizu. Szczegolny wklad wniostem
w rozpoznanie mechanizmow Kksztaltowania si¢ zagrozen spowodowanych przez krotkozyciowe
produkty rozpadu radonu 1 zewngtrzne promieniowanie gamma cmitowane przez osady
o podwyzszonych stgzeniach radu.

- Opracowalem mieriki przeznaczone do pomiaru sigzenia energii potencjalnej alfa produktow
rozpadu radonu i algorytm oceny tej wielkoscei oraz mozliwosci pomiarowych urzadzenia.

- Zbadalem rozkiady ziarmowe aerozoli srodowiskowych na kluczowych stanowiskach pracy
w podziemnych zakladach goriczych oraz na powierzehni i opracowalem metod¢ pozwalajaca
na oceng odpowiadajgeego im rozkladu acrozoli promieniotworczych produktéw rozpadu radonu.
Pozwolilo to na werylikacje wspolczynnikow konwersji ekspozycji na obciazajaca dawke
skuteczng. Okazalo si¢, ze znacznie przewyzszaja warlosci rekomendowane dla narazenia
zawodowego w regulacjach prawnych.

- Opracowalem algorytm pozwalajacy na ocene dawek w mieszanych polach promieniowania
jonizujgeego  oraz  parametrow  wskazujgeyeh na  mozliwosei  pomiarowe  dawkomierzy
termoluminescencyinych. W mieszanych polach promieniowania, ze wzgledu na znaczna liczbe
czynnikow interferencyjnych, poziomy krytyczne, limity detekeji i niepewno$é moga wyraznie
wzrosng. W takiej sytuacji dokladne wyznaczenie ich wartosci pozwala na wlasciwa ocene
osiggnigtych rezultatow, Zbadalem rownicz wlasciwoscei dawkomierzy stosowanych w dozymetrii

konczyn w odniesieniu do energii 1 typu promieniowania oraz geomelrii napromieniowania.
Badania, ktore przeprowadzilem maja znaczenie dla tych dziedzin przemyshu, w kiorych wystepuja
materialy NORM. w szczegdlnosei w podziemnych zakladach gorniczych, gdzie specyficzne warunki
narazenia na promieniowanic wymagajg zastosowania rozwigzan odbiegajacych od powszechnie
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stosowanych w ochronie radiologicznej. Prezentowane osiggnigeic stanowi moim zdaniem istotny
wklad w dyscyplinie gornictwo i geologia. Wykonane badania umozliwity optymalizacje systemu
ochrony radiologicznej w podziemnych zakladach gorniczyveh w odniesieniu do materialow NORM.
Metody te sg rowniez stosowane do oceny dawek dla oséb z ogdlu ludnosci wokol tych obiektow.
Ochrona radiologiczna w odniesieniu do materialow NORM funkcjonuje obecnie jedynie w gomictwie
1 z calg pewnoscig wplyngla na poprawe bezpicczenstwa pracy w tych zakladach, W slad jednak
zanowa Dyrektywa (Council Directive, 2013) zostanie znowelizowana ustawa Prawo atomowe
(Ustawa, 2000) i wowcezas obowiazek identyfikacji Zrodel zagrozenia NORM obgjmie wicle innych
procesow produkeyjnych, a wyniki moich badan bedzie mozna wykorzystaé réwniez i w innych
galgziach przemystu. Opracowane algorytmy i zbadanie reakeji dawkomierzy na rdzne warunki,
w jakich dawkomierze moga by¢ napromieniowane. moga przyczynic sie do poprawy jakosci w ocenie

dawek promieniowania rowniez przy zabiegach medycznych.
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Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawezych
(po uzyskaniu stopnia doktora)

W latach 2004-2005 bylem kierownikiem ze strony Glownego Instytutu Gornictwa projektu
celowego ROW-493-2004 p.t. Automatyczna stacja do monitorowania stanu atmosfery i skazen
promieniotwarezyveh powietrza. W ramach tego projektu opracowalem algorytm do prowadzenia
analizy widmowej promicniowania alfa emitowanego przez izotopy przechwycone przez filtr,

W wyniku projektu powstal prototyp stacji. Zostal on opisany w publikacji:

Skubacz, K.. Michalik B., Jablonski R., Kujda R.. Zbrocz T.. Jankowski G., Osrodka L.,
Wojtylak M.. Krajny F., Wojiek K., 2006. Automalyczna stacja do pomiaréw skazen
promieniotworczych — powietrza 1 prognozowania  gle¢bokodei  warstwy  mieszania.
[w:] Konieczynski J. (red.), Ochrona powictrza w teorii i praktyce. Instytut Podstaw Inzynierii
Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, Zabrze, 2006, ISBN 83-921414-7-X, 263-270.

W latach 2002-2005 prowadzilem badania razem z pracownikami Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej w Katowicach, zmierzajace do znalezienia korelacji migdzy wysokoscia
warstwy mieszania, a stezeniem ~'*Po w warstwie przypowierzchniowej. Wykorzystanie latwiej
mierzalnego polonu (w poréwnaniu z radonem), bylo zupelnie nowym podejsciem. Wysokosé
warstwy mieszania wplywa na jakos¢ powietrza i jej okreslenie jest wazne dla prognozowania
standw  atmosfery. Mnigjsza  wysokos¢ warstwy mieszania oznacza wzrost stezenia
zanieczyszezen. Pomiary prowadzono zawsze przez cala dobe, oznaczajac slezenie co
kilkadziesiat minut. Najwyzsze st¢zenia zaobserwowano w wezesnych godzinach rannych.

Wyniki prac zawierajg publikacje:

Osrodka, L., Krajny, E., Wojtylak, M., Skubacz, K., 2003, Estimation of the height of the mixing
layer using polonium concentrations in the atmosphere. An attempt at modelling. Advances in air
pollution. [In:] Patama, F., Brebbia, C.A. (Eds), Air pollution XI. Advances in Air pollution.
WIT Press, 2003, ISBN 978-1-85312-982-7, 13, 23-31.

Krajny, ., Osrodka, L., Skowronek, J., Skubacz, K.. Wojtylak M., 2005, Diurnal variation
ol the mixing-layer height and polonium concentration in the air. Imternational Journal
of Environment and Pollution, 25(1/2/3/4), 95-104. DO1 10.1504/1JEP.2005.007658.

W pewnych sytuacjach w powietrzu mogg pojawi sig¢ w wigkszych stgzeniach produkty rozpadu
216 [ 1 L 1 py * -

toronu: *'*Po, *'*Pb, *"*Bi i *'*Po. Zwykle ich obecnodé mozna pomingc¢ z¢ wzgledu na maly czas

polowicznego zaniku izotopu macierzystego 2URn, kidry wynosi 56 s i w konsekwenciji male

prawdopodobieristwo jego ekshalacji z gleby lub skal w poréwnaniu z radonem ““Rn (3.8 dnia).
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Jesli jednak w materialach znajduja si¢ znaczace ilosci ~Th to syluacja taka moze si¢ zdarzy¢.
Wykorzystujac mozliwosci skonstruowanych miemikéw alfa, opracowano i przetestowano
metode ich wykorzystania do pomiaréw stezenia energii potencjalnej alfa w sytuacji kiedy
w atmosferze oprocz krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu #znajduja si¢ rownicz produkty

rozpadu toronu. Wyniki tych prac i samg metode opublikowano w pracy

Chalupnik. S., Meisenberg, O., Bi. L., Wang, J., Skubacz, K., Tschiersch, J. 2010. Application
of LSC and TLD methods for the measurement of radon and thoron decay. Radiation Protection
Dosimetry. 141(4), 390-394. DOI 10.1093/rpd/ncq223.

- W latach 2012-2015 bralem udzial w projekcie NCBIiR PBS1/B2/4/2012 o akronimie MEZAP.
Celem projektu bylo opracowanie modelu gromadzenia sie¢ wybuchowego pylu weglowego
w poblizu frontow eksploatacyjnych dla potrzeb redukcji mozliwosci powstawania jego
wybuchu. Moim zadaniem bylo rozpoznanic w jaki sposéb pvly o rozmiarach od 10 nm
do 20 pum rozprzestrzeniajg si¢ w strefie zagrozenia wybuchem w sytuacji kiedy prowadzone jest
tam zraszanie oraz ocena jego efektywnodci. Wyniki pomiarow zostaly opublikowane
w monografii:

Skubacz K.. Urban P., Wysocka M., Malich B.. Cybulski K., lyla P., 2015. Rozklady ziarnowe
pylow w poblizu frontow eksploatacyjnych podziemne) kopalni wegla kamiennego 1 wplyw
zraszania na redukeje ich stgzen. [w:] Klich, A.. Koziel, A. (red.) Innowacyjne techniki
i technologie dla gomictwa; Bezpieczenstwo-Efektywnosé-Niezawodnosc. Instytut Techniki

Gomiczej Komag, Gliwice, 2015, ISBN 978-83-60708-90-3, 175-187.

Katowice, 4.05.2017
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