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STRESZCZENIE

Wstep: W Polsce funkcjonuje okoto 200 podziemnych tras turystycznych. Sa to jaskinie, kopalnie oraz podziemne budowle. W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki badan majacych na celu rozpoznanie zakresu wystepowania stezen radonu we wnetrzach podziemnych tras
turystycznych. Material i metody: W celu oszacowania stopnia zagrozenia przeprowadzono okresowe (1-2-miesieczne) pomiary stezen
radonu. Wykonano je w okresie letnim za pomoca detektorow sladowych typu Tastrak. Okreslono $rednie stezenie radonu w powietrzu
w 66 podziemnych trasach turystycznych w Polsce. Wyniki: W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano 259 pomiaréw srednich ste-
zen radonu. Srednia arytmetyczna wynikéw wyniosta 1610 Bqm, maksymalne zmierzone stezenie — ponad 20 tys. Bqm™, a stezenie mi-
nimalne - 100 Bqm (prég czutosci metody). Stwierdzono, ze w 67% tras rednie stezenie radonu przekroczylo warto$¢ 300 Bqm, nato-
miast w 22 podziemnych trasach przekroczyto 1000 Bqm-. Wnioski: Wystepujacy w podziemnych trasach turystycznych radon w wie-
lu przypadkach moze stanowi¢ problem organizacyjno-prawny i zdrowotny. Nalezy opracowac program dzialan, ktdérych celem bedzie
obnizenie stezen radonu w podziemnych trasach, szczegélnie zlokalizowanych w zamknietych kopalniach. Med. Pr. 2015;66(4):557-563
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ABSTRACT

Background: There are about 200 underground tourist routes in Poland. There are caves, mines or underground structures.
This paper presents the results of the research intended to identify the extent of the occurrence of radon concentrations in underground
areas of tourist routes. Material and Methods: We conducted the measurement of periodic concentrations of radon (1-2 months) in the
summer using type Tastrak trace detectors. We determined the average concentrations of radon in air in 66 underground tourist routes in
Poland. Results: The research results comprise 259 determinations of average radon concentrations in 66 routes. The arithmetic average of
the results was 1610 Bqm >, and the maximum measured concentration was over 20 000 Bqm. The minimum concentration was 100 Bqm~
(threshold method) considering the arithmetic average of the measurements. It was found that in 67% of the routes, the average concentra-
tion of radon has exceeded 300 Bqm and in 22 underground routes it exceeded 1000 Bqm . Conclusions: Radon which occurs in many
Polish underground tourist routes may be an organizational, legal and health problem. It is necessary to develop a program of measures to
reduce radon concentrations in underground routes, especially routes located in the former mines. Med Pr 2015;66(4):557-563
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WSTEP mieniotworczy jest szkodliwy dla zdrowia, a ze wzgledu
na posta¢ gazowa — najbardziej dla ptuc.
Historia radonu liczy niewiele ponad 100 lat. Odkryty Jedna z najstarszych wzmianek o schorzeniach zwia-

zostal w roku 1900 przez niemieckiego chemika Friedri-  zanych z pracg w kopalni mozna znalez¢ u Tytusa Lu-
cha Ernesta Dorna [1]. Radon **?Rn jako pierwiastek pro-  krecjusza Karusa [2]. W pracy pt. ,,De Rerum Natura”

Finansowanie / Funding: w ramach dotacji na dziatalno$¢ statutowa, zadanie nr IMP 16.2 pt. ,Oszacowanie ryzyka wystapienia nowotworéw
pluc u pracownikéw podziemnych tras turystycznych w Polsce”. Kierownik zadania: dr n. med. Jerzy Olszewski.
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z I wieku p.n.e. autor opisuje szkodliwy wptyw wydo-
bywajacych si¢ z ziemi gazéw na gérnikow pracujacych
w kopalniach zlota. Opis dotyczy podziemnych kopaln
znajdujacych sie w poblizu géry Anganion w starozyt-
nej Tracji (Grecja). Poniewaz wedlug wspdtczesnego ra-
diologicznego atlasu Europy jest to obszar o podwyz-
szonym stezeniu radonu [3], mozna s3adzi¢, ze jednym
z powodow schorzen wystepujacych u gérnikéw byt ra-
don i jego pochodne.

W 1556 r. Agricola opisal zwiekszong zapadalno$é
na choroby pluc i oskrzeli wéréd gérnikéw pracuja-
cych w kopalniach w rejonie Scheneebergu i Jachymo-
va [4]. W 1879 r. stwierdzono, ze opisywana choroba
byt nowotwor ptuc [5]. Dopiero ponad pot wieku pdz-
niej — w kilkanascie lat po odkryciu promieniotwoérczo-
$ci naturalnej przez Becquerela [6] i radioaktywnego
gazu radonu przez Dorna w 1901 r. [1] - Ludewig i Lo-
renzer, w zwiazku ze stwierdzeniem wystepowania wy-
sokich stezen radonu w atmosferze kopaln, dochodza-
cych do 1350 pCil-1 (~50 kBqm™), zasugerowali, Ze to
wlasnie radon moze by¢ przyczyna zwigkszonej zapa-
dalnosci na nowotwory pluc u gérnikéw [7].

W polowie XX stulecia stwierdzono, ze nie sam ra-
don, ale jego a-promieniotworcze, krétkozyciowe pro-
dukty rozpadu (polon **Po, **Po, *°Po), w postaci aerozo-
li promieniotwdrczych zawieszonych w powietrzu, sa od-
powiedzialne za powstawanie nowotworéw pluc [8-10].

Radon, ze wzgledu na posta¢ gazowg i tatwo$¢ dyfun-
dowania, gromadzi si¢ we wszystkich pomieszczeniach
zamknietych. Naleza do nich wszystkie podziemne ja-
skinie, groty i kopalnie oraz inne stworzone przez czlo-
wieka obiekty (np. budowle militarne czy piwnice).

W Polsce najlepiej zbadane zostalo wystepowanie ra-
donu w Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie [11]. Systema-
tyczne badania, ktore rozpoczgto tam w 1994 r., trwaty
do roku 2012. W jaskini §rednie roczne stezenie aktyw-
nosci radonu wynosito 2100 Bqm~ w latach 1995-2005
12900 Bqm™ w latach 2008-2011. Oszacowano, ze w la-
tach 2008-2011 pracownicy mogli by¢ narazeni na
roczne dawki przekraczajace 15 mSv/rok [11]. Podob-
nie wysokie stezenia radonu wystepuja np. w czeskich
jaskiniach [12].

Instytut Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera w Lo-
dzi prowadzi obecnie systematyczng kontrole radiolo-
giczng trasy turystycznej ,,Sztolnie Kowary” w Kowa-
rach. W ubieglych latach prowadzone byty réwniez po-
miary na trasie turystycznej ,,Podziemne miasto Os6ow-
ka” i trasie turystycznej w Kletnie (nieczynna kopal-
nia uranu) [13] oraz w starych sztolniach uranowych
w Dolinie Bialego czy Jaskiniach Mylnej i Mroznej [14].

Szacuje sig, ze w Polsce dziata juz okoto 200 podziem-
nych tras turystycznych, w ktérych moze by¢ zatrudnio-
nych facznie ok. 1,5 tys. oséb. Powszechne wystepowa-
nie szkodliwego dla zdrowia radonu powinno mie¢ od-
zwierciedlenie w przepisach prawnych. Niestety w prze-
pisach obowiazujacych w Polsce tematyka radonu jest
traktowana dos¢ pobieznie. W obowigzujacej od 1 stycz-
nia 2002 r. Ustawie z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo ato-
mowe stwierdzono, ze dziatalnos¢ zawodowa zwigzana
z wystepowaniem promieniowania naturalnego prowa-
dzacego do wzrostu narazenia pracownikéw lub ludno-
$ci, istotnego z punktu widzenia ochrony radiologicznej,
wymaga oceny tego narazenia [15]. Do dzialalnosci tej
zaliczono m.in. prace w kopalniach, jaskiniach i innych
miejscach pod powierzchnig ziemi. Nadal jednak braku-
je przepiséw wykonawczych do tych zapisow.

W grudniu 2013 r. ukazala si¢ Dyrektywa Ra-
dy 2013/59/EURATOM ustanawiajgca podstawowe nor-
my bezpieczenstwa wobec zagrozen wynikajacych
z narazenia na dzialanie promieniowania jonizujace-
go [16]. W dyrektywie stwierdzono, ze ochrona przed
naturalnymi Zrédlami promieniowania powinna zo-
sta¢ w pelni wlaczona do ogélnych zasad ochrony ra-
diologicznej. W dokumencie zawarto réwniez 2 stwier-
dzenia szczegdlnie istotne dla ochrony przed negatyw-
nym wplywem radonu na organizm czlowieka.

Pierwsze to informacja, ,Ze wystepuje statystycznie
istotny wzrost ryzyka zachorowania na nowotwory ptuc
w wyniku przedtuZonego narazenia na radon wewnatrz
pomieszczen na poziomie rzedu 100 Bqm™”. Druga to
zalecenie ustanowienia przez panstwa czlonkowskie
krajowego poziomu referencyjnego dla stezen radonu
w miejscach pracy wewnatrz pomieszczen. Wartos$¢ po-
ziomu referencyjnego nie moze przekracza¢ 300 Bqm™
sredniego rocznego stezenia radonu w powietrzu, chyba
ze przekroczenie ,jest zagwarantowane z uwagi na pa-
nujace warunki krajowe” (art. 54 dyrektywy) [16].

Opublikowanie Dyrektywy Rady 2013/59/EURA-
TOM zbieglo si¢ z przeprowadzeniem przez Zaklad
Ochrony Radiologicznej Instytutu Medycyny Pracy
im. prof. J. Nofera (IMP) w Lodzi badan dotyczacych
wystepowania radonu w polskich podziemnych tra-
sach turystycznych. Wyniki tych badan przedstawiono
w niniejszym artykule.

MATERIAL | METODY

Pomiary w podziemnych trasach turystycznych wy-
konano za pomoca detektoréw sladowych typu Ta-
strak (PADC - poly-allyl diglycol carbonate, poliwe-
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glan allilo diglikolowy) umieszczanych w dozyme-
trach zamknietych typu NRPB (National Radiologi-
cal Protection Board - Narodowa Rada Ochrony Ra-
diologicznej). Instytut Medycyny Pracy im. prof. J. No-
fera w Lodzi posiada akredytacje na pomiar ekspozycji
na radon za pomocg zamknietego dozymetru pasyw-
nego (numer akredytacji AB 327). W ramach akredy-
tacji w roku 2013 uczestniczono, z wynikiem pozytyw-
nym, w miedzynarodowym poréwnaniu metod po-
miarowych stezen radonu w czeskiej Pradze [17]. Do-
zymetry wzorcowane byly w komorze radonowej beda-
cej w posiadaniu IMP.

Do badan wytypowano 100 tras turystycznych, czy-
li wszystkie, ktore zostaty umieszczone w ksigzce ,,Prze-
wodnik po Polsce. Podziemne trasy turystyczne” [18].
Opierajac si¢ na danych zawartych w przewodniku, na
adres tras wysylano - w zaleznosci od ich dlugosci —
od 3 (trasy krotkie) do 7 dozymetréw (w przypadku tras
liczacych od kilkuset metréw do kilku kilometréw). Do
dozymetréw zalaczano instrukcje informujacg o zasadach
rozmieszczania dozymetréw. Zalecono w niej m.in., zeby
otrzymane mierniki umieszcza¢ na wysokosci oko-
o 2 m w miejscu zabezpieczonym przed dostepem przy-
padkowych 0s6b i z zapewnionym swobodnym dostepem
powietrza. Zalecono réwniez, zeby dozymetry rozwie-
sza¢ rownomiernie wzdluz calej dlugosci trasy turystycz-
nej i zeby okres ekspozycji na radon wynosit 1 miesiac.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej.
Stosowano test Kolmogorowa-Smirnowa. Analizy sta-
tystyczne przeprowadzono z uzyciem programu Stati-
stica v.10.0 MR1.

WYNIKI

Po zakonczeniu okresu pomiarowego ze 100 wytypo-
wanych podziemnych tras turystycznych do IMP wré-
cily dozymetry z 66 tras. W pozostatych 34 trasach nie
przeprowadzono pomiaréw z nastepujacych powodow:
kradziez dozymetréw (11 tras), odmowa rozmieszcze-
nia dozymetréw badz odestanie dozymetréw z adnota-
cja »nie eksponowano” (14 tras) oraz brak informacji
o wyslanych dozymetrach (9 tras). Rodzaj zbadanych
tras przedstawiono na rycinie 1.

W  wyniku przeprowadzonych badan uzyska-
no 259 wynikéw $redniego stezenia radonu. Srednia
arytmetyczna wynikéw wynosi 1610 Bqm™, a maksy-
malne zmierzone stezenie — ponad 20 tys. Bqm™. Ste-
zenie minimalne okreslone jest przez prog czulosci me-
tody pomiarowej [19] i wynosi 100 Bqm~. Wyniki po-
miaréw ilustruje rycina 2.

Podziemne trasy turystyczne
Underground tourist routes

(N = 66)
Naturalne Sztuczne
Natural Artificial
(N = 25) (N =41)
/ / v \
Jaskinie Groty Budowle Kopalnie Budowle
Caves Grottoes miejskie Mines militarne
(N =21) (N=4) City (N =16) Military
buildings constructions
(N =10) (N =15)
Ryc. 1. Zbadane podziemne trasy turystyczne
Fig. 1. Examined underground tourist routes
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Ryc. 2. Stezenie radonu w sztucznych i naturalnych podziemnych
trasach turystycznych

Fig. 2. Radon concentration in artificial and natural underground
tourist routes

OMOWIENIE

Pomiary stezenia radonu przeprowadzone w podziem-
nych trasach turystycznych wykazaly, ze jego wyste-
powanie moze stanowi¢ realne zagrozenie dla zdrowia
pracownikow. Potwierdza to Dyrektywa Rady 2013/59/
/EURATOM [16], w ktorej (jak wczesniej wspomnia-
no) jako prég negatywnego dzialania radonu uzna-
no 100 Bqm™.
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Zakres problemu, jakim jest obecnos¢ radonu
w trasach podziemnych, obrazuja wyniki pomiaréw
przedstawione na kolejnych rycinach. Przyjete warto-
$ci stezen radonu wynikajg z odpowiednich zapisow
prawnych:
100 Bqm™ - pkt 22 preambuly Dyrektywy Ra-
dy 2013/59/EURATOM [16];
300 Bqm™ - art. 54 ww. dyrektywy [16];
1000 Bqm™ - przy zalozonym 2000-godzinnym
czasie pracy istnieje mozliwo$¢ przekroczenia daw-
ki skutecznej (efektywnej) 6 mSv, co skutkuje zali-
czeniem pracownikéw zatrudnionych w warunkach
narazenia do kategorii A [15];
3000 Bqm™ - przy zalozonym 2000-godzinnym
czasie pracy istnieje mozliwo$¢ przekroczenia daw-
ki skutecznej (efektywnej) w wysokosci 20 mSy, kto-
ra jest roczng dawka graniczng dla oséb pracujacych
w narazeniu na promieniowanie jonizujace [20,21];
8000 Bqm™ - przy zalozonym 2000-godzinnym
czasie pracy istnieje mozliwo$¢ przekroczenia daw-
ki 50 mSv; wedlug Rozporzadzenia Rady Ministrow
z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek gra-
nicznych promieniowania jonizujacego [20] do tej
wartosci moze by¢ przekroczona dawka graniczna
w danym roku kalendarzowym pod warunkiem, ze
w ciagu kolejnych 5 lat kalendarzowych jej suma-
ryczna wartos¢ nie przekroczy 100 mSv;
16 000 Bqm™ - przy zalozonym 2000-godzinnym
czasie pracy istnieje mozliwo$¢ przekroczenia daw-
ki skutecznej (efektywnej) w wysokosci 100 mSy,
czyli 5-letniej dawki granicznej [20].
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Ryc. 3. Srednie stezenie radonu we wszystkich zbadanych
podziemnych trasach turystycznych w danym punkcie pomiarowym
Fig. 3. Average radon concentration in all studied underground
tourist routes in a given measurement point

Na rycinie 3. przedstawiono zmierzone w ramach
niniejszego badania $rednie stezenie radonu w po-
szczegolnych punktach pomiarowych (N = 259) we
wszystkich zbadanych trasach turystycznych, a na ryci-
nie 4. - $rednie arytmetyczne st¢zenie radonu dla zba-
danych tras.

Zakres stezenia radonu na stanowiskach pomia-
rowych byl bardzo szeroki. Trzydziesci dwa wyni-
ki (12%) znalazly sie ponizej progu czulosci metody
(100 Bqm™), a 4 wyniki (1,5%) przekroczyty po-
ziom 10 000 Bqm™. Proponowany przez Uni¢ Euro-
pejska poziom referencyjny (300 Bqm™) przekroczy-
to 171 (66%) wynikéw pomiardw.

Rozpatrujac $rednie arytmetyczne pomiaréw dla
poszczegolnych tras, stwierdzono, ze tylko w jed-
nej z nich srednie stezenie radonu bylo ponizej pro-
gu czulosci, natomiast w 67% tras przekroczylo war-
to$¢ 300 Bqm™.

Jak wspomniano wyzej, badania prowadzono w na-
turalnych i sztucznych trasach turystycznych. Na ry-
cinie 5. i 6. przedstawiono stezenie radonu w obu
typach tras.

Analiza statystyczna wykazala, ze stezenie radonu
stwierdzone na podstawie pomiaréw przeprowadzo-
nych w naturalnych podziemnych trasach turystycz-
nych (jaskinie, groty) w zestawieniu ze sztucznymi (ko-
palnie itp.) nie rdznig si¢ statystycznie (p > 0,05).

Trasy sztuczne sa bardziej zréznicowane niz ja-
skinie i groty, poniewaz trasy moga zaréwno przebie-
ga¢ w nich gleboko pod ziemig (nieczynne kopalnie),
jak i znajdowac¢ si¢ ptytko w ziemi (bunkry). Stezenie
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Ryc. 4. Srednie stezenie radonu we wszystkich zbadanych
podziemnych trasach turystycznych

Fig. 4. Average radon concentration in all studied
underground tourist routes
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Ryc. 5. Stezenie radonu w naturalnych podziemnych
trasach turystycznych

Fig. 5. Radon concentrations in natural underground
tourist routes

radonu zmierzone w poszczegolnych punktach pomia-
rowych tras sztucznych przedstawiono na rycinie 7.

W przypadku tras sztucznych wykazano staty-
stycznie znamienng réznice miedzy stezeniami radonu
zmierzonymi w kopalniach i budowlach militarnych
oraz w kopalniach i budowlach miejskich (p < 0,05).
Najwyzsze stezenie radonu stwierdzono w jaskiniach
i kopalniach. Poréwnanie tych dwoch grup tras wyka-
zalo brak statystycznej réznicy miedzy wynikami po-
miaréw (p > 0,05). Interesujacy jest brak réznicy mie-
dzy stezeniem radonu zmierzonym w jaskiniach i ko-
palniach, w ktérych uruchomiono trasy.

Stezenie radonu / Radon concentration [Bgm-?]

Ryc. 6. Stezenie radonu w sztucznych podziemnych
trasach turystycznych

Fig. 6. Radon concentrations in artificial underground
tourist routes

Analiza wynikéw niniejszego badania wskazuje,
ze wystepowanie radonu w podziemnych trasach tu-
rystycznych moze - szczegdlnie w kopalniach i jaski-
niach - wywotywac¢ problem zdrowotny u pracujacych
tam 0sob (w 98,5% tras srednie stezenie radonu prze-
kroczyto 100 Bqm™, w tym w 67,7% przypadkow wy-
nosito powyzej 300 Bqm™).

W przypadku sztucznych tras turystycznych obni-
zenie stezenia radonu jest mozliwe przy uzyciu kosz-
townych, jednak prostych metod - poprzez zwieksze-
nie (poprawienie) wentylacji i odizolowanie poten-
cjalnych zrédet radonu. Taka modernizacja praktycz-

50

40 —

Czestosc / Frequency [%]

30 —

20 —

100 300 1000

A budowle miejskie / city buildings [ «opalnie/ mines

I3 budowle militarne / military constructions

|

1
21000

Stezenie radonu / Radon concentration [Bgm-?]

T T T
3000 8000 16000

Ryc. 7. Stezenie radonu w poszczegdlnych typach sztucznych podziemnych tras turystycznych w danym punkcie pomiarowym
Fig. 7. Radon concentration in different types of artificial underground tourist routes in a given measurement point
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nie nie jest mozliwa dla czesto objetych ochrong tras
naturalnych - jaskin, grot — w ktérych moglaby do-
prowadzi¢ do zniszczenia ekosystemu. W jaskiniach
»problem” radonu nalezy rozwigza¢ w inny sposob,
np. przez skrocenie czasu przebywania na trasie. Anali-
za wplywu radonu na zdrowie pracownikow i turystow
podziemnych tras turystycznych bedzie przedmiotem
osobnej publikacji.

WNIOSKI

1.

W  przewazajacej wigkszosci tras podziemnych
zmierzone stezenie znacznie przekraczato 300 Bqm™
(poziom referencyjny proponowany przez Rade Eu-
ropy). W 33% przebadanych tras srednia arytmetycz-
na zmierzonych stezen przekroczyta 1000 Bqm™.

. Radon wystepujacy w podziemnych trasach tury-

stycznych dla wielu z nich moze stanowi¢ problem
organizacyjno-prawny. Implementacja zapiséw Dy-
rektywy Rady 2013/59/EURATOM z dnia 5 grud-
nia 2013 r. do prawa polskiego musi nastapi¢ do 6 lu-
tego 2018 1.

Nalezy opracowa¢ program dzialan majacy na celu
obnizenie stezenia radonu w trasach podziemnych,
szczeg6lnie w powstalych w bylych kopalniach.
Nalezy prowadzi¢ roczne pomiary stezenia rado-
nu, szczego6lnie w trasach, w ktdrych jest ono pod-
WYZSzone.

Poniewaz liczba podziemnych tras turystycznych
w Polsce systematycznie wzrasta (obecnie jest ich
okoto 200), nalezy kontynuowa¢ pomiary stezenia
radonu w kolejnych trasach.
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