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1. Imie¢ i nazwisko.
Lidia FIJALKOWSKA-LICHWA

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.
Stopien doktora: w dziedzinie nauk technicznych
Dyscyplina: Gornictwo i geologia inzynierska
Specjalnos¢: Izotopy w srodowisku
Podmiot nadajacy stopien: Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii Gornictwa
i Geologii
Rok uzyskania stopnia doktora: 2012
Tytut rozprawy doktorskiej: Krotkookresowe zmiany stezenia aktywnosci **?Rn
w podziemnych obiektach turystycznych.
Od pazdziernika 2007 do marca 2012 roku bylam stuchaczkq studiow doktoranckich.
W czerwcu 2008 roku otworzytam przewod doktorski.
Studia podyplomowe:
Specjalnos¢: Menedzer projektu badawczo-rozwojowego (B+R)
Uczelnia: Wyzsza Szkota Bankowa we Wroctawiu
Rok ukonczenia: 2013
W maju 2013 roku ukonczytam z wynikiem bardzo dobrym studia podyplomowe.
Jednolite studia magisterskie:
Kierunek: Gornictwo i geologia inzynierska
Specjalnos¢: Gospodarka zasobami ziemi i ochrona srodowiska
Uczelnia: Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii Gornictwa i Geologii
Rok obrony pracy magisterskiej: 2007
Tytut pracy magisterskiej: Zasoby potencjalnie leczniczych wéd radonowych Masywu Slezy.
W lipcu 2007 roku ukoriczytam z wynikiem bardzo dobrym jednolite studia magisterskie.
Za osiggniete wyniki w nauce zostatam wyrozniona nagrodq Dziekana Wydziatu.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

W lipcu 2013 roku wygratam otwarty konkurs na stanowisko Adiunkta w Zaktadzie
Geologii Inzynierskiej i Srodowiskowej Instytutu Geotechniki i Hydrotechniki Wydziatu
Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Jako pracownik Wydziatu
Budownictwa Ladowego 1 Wodnego Politechniki Wroctawskiej bylam zatrudniona na
stanowisku:

+ Adiunkta badawczo—dydaktycznego od 1 pazdziernika 2022 roku — obecnie

 Adiunkta dydaktycznego od 1 maja 2019 roku do 30 wrze$nia 2022 roku

* Starszego wyktadowcy od pazdziernika 2018 roku do 30 kwietnia 2019 roku

* Adiunkta od pazdziernika 2013 roku do 30 wrze$nia 2018 roku.
Od kwietnia 2012 roku do wrzesnia 2013 roku bylam pracownikiem Wydziatu Geoinzynierii,
Gornictwa 1 Geologii Politechniki Wroctawskiej zatrudnionym na stanowisku:

* Asystenta naukowo—badawczego od pazdziernika 2012 roku do 30 wrze$nia 2013 roku

» Samodzielnego referenta technicznego od kwietnia do pazdziernika 2012 roku.

W ciagu 10 lat kariery zawodowej przez 5 lat pracowatam na stanowisku dydaktycznym.
Mimo to nieprzerwanie prowadzitam badania naukowe z zakresu gérnictwa. Wraz ze zmiang
stanowiska od pazdzierniku 2022 roku widniej¢ w systemie POLon jako pracownik naukowy
prowadzacy dziatalno$¢ badawczo-naukowa W dyscyplinie: inzynieria srodowiska, gornictwo
I energetyka (100%).
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Tab.

4. Oméwienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Oméwienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagnieé, jak
i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiagniecie jest dzielem wspoélautorskim, z uwzglednieniem
mozliwos$ci wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowe;j.

Podstawg ubiegania si¢ o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego jest zbior, 10-
ciu powigzanych tematycznie publikacji wydanych w czasopismach z listy filadelfijskiej oraz
ujetych w bazie Journal Citation Reports. Laczna punktacja cyklu na dzien ztozenia wniosku
to: 590 pkt (wg MNiISW), 21,2 pkt (zgodnie z IF). Cykl publikacji zawiera 4 prace autorskie
(Z1F=7,9), 5 dwuautorskich (£IF=11,7) i jedna wieloautorska (czterech autorow, z IF=1,6).
Jestem pierwszym, jak i korespondencyjnym autorem kazdej z prac. Cykl publikacji
stanowig artykuly oryginalne powstale w latach 2014-2023. Wszystkie prace zostaly
opublikowane w mig¢dzynarodowych czasopismach wiodacych w popularyzacji zagadnien
naukowych dotyczacych wystepowania promieniowania jonizujacego w srodowisku i jego
oddziatywania na organizm czlowieka. Jest to 6 czasopism takich wydawnictw jak: Springer,
Elsevier i Oxford Academic o renomie uznanej od dziesi¢cioleci w kraju i na $wiecie.
Wszystkie z artykuldow uzyskaly pozytywna opini¢ edytora prowadzacego i zostaly
zakwalifikowane do procesu recenzji przeprowadzonego w systemie double-blind review
proces. Pozytywne recenzje w mojej opinii potwierdzaja ich wysoki poziom merytoryczny,
oryginalno$¢ stawianych tez, zasadno$¢ podejmowanych badan, dobrze dobrang metodologie,
poprawno$¢ formutowanych wnioskow i sposob ich prezentacji. Wykaz publikacji cyklu wraz
ze szczegdtowymi danymi naukometrycznymi zebratam w tabelach 1A i 1B.

1A. Wykaz publikacji wchodzacych w sktad cyklu powigzanych tematycznie artykuléw
naukowych.

Wkiad
Nr Autorzy Rok Tytut Czasopismo/DOl IF* MNiISW* | w powstanie
publikacji [%]
Prace wlasne - autorskie
Short-term radon activity Journal of Environmental
Fiialkowska— concentration chang_es along t_he Radioactivity. 135, 25—
1 dichwa L 2014 | underground educational tourist 35. 2,3 70 100
T route in the Old Uranium Mine | doi.org/10.1016/j.jenvrad.
in Kletno (Sudety Mts, SW 2014.03.014
Poland).
Journal of Radiation
Fijalkowska— Estimation Qf radon risk Rgsearch and Applied
2 Lichwa. L. 2015 exposure in selected Sciences. 8, 334 — 353. 1,7 20 100
T underground workplaces in the | doi.org/10.1016/j.jrras.20
Sudetes (southern Poland). 15.02.003
Journal of Environmental
" Extremely high radon activity Radioactivity. 165, 13—
3 lt{g:\:\?;vs:{a_ 2016 | concentration in two adits of the 23. 2,3 70 100
T abandoned Uranium Mine doi.org/10.1016/j.jenvrad.
‘Podgorze’ in Kowary (Sudety 2016.08.016
Mts, Poland).
The assessment of lining Journal of Radioanalytical
structure impact on radon -
Fijalkowska— behaviour inside selected and Nuclear Chemistry.
4 : 2020 . 326, 1199-1211. 1,6 40 100
Lichwa, L. underground workings under .
the cour d’honneur of Ksigz doi.0rg/10.1007/510967—
020-07391-3
castle.
Prace wspoélautorskie i 1 wieloautorskia
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First radon measurements and
Fiialkowsk occupational exposure Journal of Environmental
Il;'i?:hv(\)/:sLa_ assessments in underground Radioactivity. 165: 253 —
5 Prz Iibski’ T”A 2016 geodynamic laboratory the 2609. 2,3 70 85
y T Polish Academy of Sciences doi.org/10.1016/j.jenvrad.
Space Research Centre in Ksigz 2016.10.010
Castle (SW Poland).
A comprehensive characteristic
" of 222Rn activity
Fll_Jiilrl]{v(\)/gsta_ concentration changes and Radiation Protection
6 Prz Iibski’ T.’A 2020 ionising radiation Dosimetry. 1-19 1,0 40 75
y T exposure in newly discovered doi:10.1093/rpd/ncz263
parts of bear cave in Kletno,
Poland.
.. Assessment of occupational Radiation and
Fijalkowska— f don in th Envi |
Lichwa. L exposure from radon in the nvironmenta
7 Prz Iibski’ T.’A 2021 newly formed Biophysics 1,7 70 75
y T underground tourist route under | doi.org/10.1007/s00411—
Ksigz castle, Poland. 021-00903-z
Monthly and quarterly
Fijatkowska— corr%ctlon fgc_tors for Environmental
Lichwa, L., 2022 h etermlnmlg d Geochemistry and Health 44 100 80
8 | Przylibski, T.A. the mean annual radon doi org/10.1007/510653- | "
concentration in the atmosphere
; 022-01280-2
of underground workplaces in
Poland.
Fijalkowska— Intercomparison of equipment
Lichwa, L., measuring radon activity Journal of Radioanalytical
9 Przylibski, T.A., 2023 concentration in the air—an and Nuclear Chemistry 16 40 80
Norenberg, M., example from a hydrotechnical | doi.org/10.1007/s10967— !
Maciejewski, P. structure 023-08882-9
in Dobromierz (SW Poland).
Radon (%?2Rn) as a tracer in .
. o - Journal of Environmental
Fijatkowska— natural ventilation efficiency O
Lichwa, L assessment in underground Radioactivity. 265.
10 R 2023 . 107225 2,3 70 70
Przylibski, T.A. workings — an example of ,,St . ..
>, . . doi.org/10.1016/j.jenvrad.
John Mine” tourist complex in 2023107225
Krobica (the Sudetes, SW '
Poland).

* na IX. w roku zgltoszenia wniosku habilitacyjnego

Tab. 1B. Dane naukometryczne publikacji wchodzacych w sktad cyklu powigzanych tematycznie artykutow

naukowych.
Liczba Liczba Liczba
cytowan cytowan cytowan
Nr Autorzy Tytut Czasopismo/ Rok | IF* | MNiSW*
wg wg Scopus wg Web of
Google Science
Scholar
Prace wlasne - autorskie
Short-term radon activity
concentration changes Journal of
Fiialkowska— along_the under_ground Envi_ronmer_nal
1 Iiichwa L educational tourist route Radioactivity. 2,3 70 31 19 19
. in the Old Uranium Mine 135, 25-35.
in Kletno (Sudety Mts, 2014
SW Poland).
S . Journal of
Estimation of radon risk I
Fiialkowsk exposure in selected RRadlatr:on d
2 Nja hows a- underground workplaces A ?.Sejrg an 1,7 20 6 0 4
Lichwa, L. in the Sudetes (southern PplIed SClences.
Poland). 8, 334 — 353.
2015
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Extremely high radon
L L Journal of
activity concentration in . |
Fijatkowska— two adits of the E”V'.“’””?ef‘ta
3 ) . . Radioactivity. 2,3 70 16 13 10
Lichwa, L. abandoned Uranium Mine
] PRI 165, 13-23.
Podgorze’ in Kowary 2016
(Sudety Mts, Poland).
The assessment of lining
. Journal of
structure impact on radon - .
o Radioanalytical
Fiialkowsk behaviour inside selected and Nuclear
4 Yjatkowska- underground workings . 1,6 40 5 3 3
Lichwa, L. X Chemistry. 326,
under the cour d’honneur
fKsiaz castl 1199-1211.
(§) S13Z castle. 2020
x| 79 200 58 35 36
Prace wspélautorskie i 1 wieloautorska
First radon measurements
and occupational
Fijalkowska— | exposure assessments in Journal of
Lichwa, L., underground geodynamic Environmental
5 Przylibski, laboratory the Polish Radioactivity. 2,3 70 11 9 7
T.A. Academy of Sciences 165: 253 — 269.
Space Research Centre in 2016
Ksigz Castle (SW
Poland).
A comprehensive
characteristic of 22Rn
Fijatkowska— activity L
Lichwa, L., concentration changes and Er%?éitt'i%?]
6 Przylibski, ionising radiation . 1,0 40 4 4 4
h Dosimetry. 1-19
T.A. exposure in newly 2020
discovered parts of bear
cave in
Kletno, Poland.
Assessment of
Flj_alkowska— occupatlongl exposure Radiation and
Lichwa, L., from radon in the newly Environmental
7 Przylibski, formed Bi . 1,7 70 3 3 3
. iophysics
T.A. underground tourist route
- 2021
under Ksigz castle,
Poland.
Monthly and quarterly
Fiialkowsk correction factors for
HatkowsKa= determining Environmental
Lichwa, L., the mean annual radon Geochemistry and
8 Przylibski, U y 4,4 100 3 2 2
TA concentration in the Health
o atmosphere 2022
of underground
workplaces in Poland.
Fijatkowska— Intercomparison of
Llchwa, L equipment measuring Journal of
Przylibski, radon activity - .
T.A concentration in the air— Radioanalytical
9 . and Nuclear 1,6 40 0 0 0
Norenberg, an example from a -
) Chemistry
M., hydrotechnical structure 2023
Maciejewski, in Dobromierz (SW
P. Poland).
Radon (%?2Rn) as a tracer
. in natural ventilation
Fijatkowska-— efficiency assessment in Jqumal of
Lichwa, L., underaround workings — Environmental
10 | Przylibski, e of St o Radioactivity. | 2,3 70 0 0 0
TA. an example of ,,5t Johf 265. 107225
Mine” tourist complex in 2023
Krobica (the Sudetes, SW
Poland).
¥ | 13,3 390 21 18 16
Sumaryczna liczba wskaznikéw cyklu publikacji wynosi | 21,2 590 79 53 52

* stan na IX. w roku zgloszenia wniosku habilitacyjnego
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Tab. 2. Dane naukometryczne prac recenzowanych wchodzacych w sktad dorobku naukowego

wnioskodawcy.
Nr
L'CZba, . Liczba
cytowan Liczba j
Autorzy Rok Tytut Wydawca/DOlI IF* | MNiSW* wg cytowan | CYowan
Google
Scholar wg Wg:fv eb
Scopus Science
Przylibski,
TA, L .
Fijatkowska Potencjalnie lecznicze Prz_egla,d .
1 L Bielecka’ 2008 wody radonowe Geologiczny. 56, brak 40 Nieindeksowane
" A ' Masywu Slezy. 8/2, 763-771.
Przylibski,
T.A., Bartak, New SRDN-3 probes
J, - : Journal of
Kochowska with a semi— Radioanalytical and
E. ! conductor_detector for Nuclear Chemistry.
2| Fijatkowska— | 201° act'i‘jﬁf;‘gﬂgerst‘:g{;on 289, 599-609. DOI | '© 40 17 14 14
Lichwa, L., in underground 10.1007/s10967—
Kozak, K., 010-0574-9
Mazur, J. spaces
Fiialkowska— Radon w medycynie i o
3 J 2010 | jego oddzialywaniena | Ekonatura. 4, 8-9. | brak brak Nieindeksowane
Lichwa, L. . .
organizm cztowieka.
Short-term 22?Rn
.. activity concentration Natural Hazards and
Fijalkowska - Earth System
4 — Lichwa, L., 2011 q changezln Sciences. 11, 4, 46 100 17 17 17
Przylibski, un ‘?trt?rl‘.’“r.‘t gpa.ces 1179-1188. ’
TA e)‘("(’:'hang:'wei thihe | 00i10.5194/nhess—
11-1179-2011
atmosphere
Zagrozenie radonowe Bezpieczenstwo
" w wybranych Pracy i Ochrona
5 Fllj_z.‘“k(lows'f 2012 podziemnych trasach Srodowiska w brak 50 Nieindeksowane
— Lichwa, L. turystycznych Gornictwie. 8. 24-
Sudetow. 30.
Historia badan
. zwigzanych z
Fijatkowska— | 55, , wystepowaniem Ekonatura. 3, 29- brak brak Nieindeksowane
Lichwa, L. . 30.
radonu w obiektach
podziemnych Polski.
Przylibski, T.
A., Gorecka,
J., Kula, A, 222Rn and ?%5Ra Journal of
Fijalkowska— activity Radioanalytical and
Lichwa, L., concentrations in Nuclear Chemistry.
Zagozdzon, 2014 groundwaters of 301, 3, 757-764. 1,6 40 30 22 21
K., southern Poland — DOl
Zagozdzon, new data and selected 10.1007/s10967—
P., Mista, W., genetic relations. 014-3215-x
Nowakowski,
R.
Application of
spectral
Lo decomposition of
Prz_l)_/lfskl, 222Rn activity Applied Radiation
- concentration signal and Isotopes.104,
VXY*(’ZWanSka’ 2015 series measured in 74-86. 16 20 18 15 15
. F;m“’z' Niedzwiedzia Cave to | dx.doi.org/10.1016/j |
Fijalko;vska— identificat_ion of .apradis0.2015.06.0
Lichwa. L mecha_mlsms 29
T resposible for
different time—period
variations.
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Przylibski, T. Testing of *22Rn
A appl_lc_atlon for _
Kaczorowski, recognizing tectonic Applied Radiation
events observed on
Fijalltﬂ ;vska water—tube tiltmeters an;i(;;otl%%egsé;/ of
® | LichwaL, | 20%0 nunderground | goi.org/0.10160.A | +° 70 8 ! !
Kasza, D., codynamic pradis0.2019.10896
Zdunek R., Laboratory of Space 7
Wronowski Re:search Centre at
R ' Ksiaz (the Sudetes,
' SW Poland).
w: Jaskinia
Niedzwiedzia w
Kletnie: 55 lat
badan, ochrony i
Podsumowanie edukacji / red.
Przylibski wynikow badan Wojciech
10 LA 2021 promieniowania Cigzkowski, Artur |\ 5,0 Nieindeksowane
Fijalkowska- jonizujacego w Sawicki, Krzysztof
Lichwa L. Jaskini Niedzwiedziej Stefaniak. Nowa
w Kletnie. Ruda:
Wydawnictwo
Drukarnia
Kokocinski. 2021. s.
107-112.
Golias, V.,
Hajkova, L.,
Lipansky, T.,
Cernik, T.,
Kohn, P.,
Jezek, J., .
i, . S ot
Lo High—Level Radon \_Nater. 14, 200.
11 Przylibski, T. 2022 - S doi.org/10.3390/w1 | 3,4 100 1 1 0
A., Dohnal, J., Medicinal Springs in 4020200
the Crystalline Units:
Strnad, L., Lugicum
Kowalska, A., '
Fijalkowska—
Lichwa, L.,
Mista,
W., Nowakow
ski, R.
Y| 144 470 98 76 74
Sumaryczna liczba wskaznikéw calego dorobku naukowego wynosi
obliczona jako: (XTab. 1B +XTab. 2) | 35,6 1060 177 129 126

* stan na IX. w roku zgloszenia wniosku habilitacyjnego

Tab. 3. Cytowania prac z dorobku naukowego wnioskodawcy, facznie z cyklem publikacji.

Indeks Hirscha

Google Scholar — z uwzglgdnieniem autocytowan

. -
Nazwa bazy Liczba cytowan heindex*
Web of Science Core Collection
e , 126 6
— z uwzglednieniem autocytowan
Scopus — z uwzglednieniem autocytowan 129 7
177 8

* stan na IX. w roku zgloszenia wniosku habilitacyjnego

Moj wktad w powstanie pigciu prac wspotautorskich i jednej wieloautorskiej wchodzacych
w cykl publikacji jest znaczny i wynosi od 70% do 85% (Tab. 1A). Wskazany procent udzialu
w realizacji prac wspolautorskich wynika z faktu, ze bylam tworca hipotezy badawczej,
pomyslodawcg badan, wykonawca analiz wynikow, w tym:

zestawienia wynikéw pomiaréw w zbiory danych
statystycznej analizy danych, wraz z interpretacja
materiatu ilustrujacego przeprowadzone analizy (tabel, wykresow, rysunkow)
pierwszej wersji kazdego manuskryptu wraz z wnioskami.
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https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/default.aspx?nrewid=357024
https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/default.aspx?nrewid=459110
https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/default.aspx?nrewid=459110
https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/default.aspx?nrewid=463070
https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/default.aspx?nrewid=463070
https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/default.aspx?nrewid=463070
https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/default.aspx?nrewid=902083
https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/default.aspx?nrewid=901576
https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/default.aspx?nrewid=901576

Pehitam rolg autora korespondencyjnego, odpowiedzialnego za proces redakcyjny (w tym:
wykonanie abstraktow graficznych, napisanie listow polecajagcych do redakcji czasopism,
ztozenie manuskryptow wedlug wymogow wydawnictwa), a po recenzji — edycje
manuskryptoéw i korekte zgodnie w uwagami recenzentéw. Szczegdlowy opis mojego
zaangazowania w_poWstanie kazdej z wspodtautorskich prac cyklu zawieraja oswiadczenia
wskazane jako: Contributions lub Author contributions znajdujace si¢ w publikacjach.

Moj indywidulany procentowy udzial w powyzszych pracach, towarzyszacych
powstaniu wspolautorskich publikacji cyklu zostal potwierdzony w oswiadczeniach
wspolautorow (dotaczone do autoreferatu jako zat. 4). Bylam pomystodawca publikacji nr 10,
a publikacja nr 9 powstala, dzigki realizacji zadania badawczego, ktorym kierowatam w
konkursie Miniatura—5 (zat. 5.1).

W moim dorobku naukowym gromadzonym w czasie trwania kariery zawodowej znajduje
si¢ poza pracami z cyklu publikacji takze: 10 artykutow, 10 rozdziatow w ksiazce, 10
materiatow konferencyjnych, 9 referatow, 1 komunikat oraz 17 raportow (w tym 10 bedacych
efektem realizacji prac zleconych). Wykaz prac recenzowanych, nie wiaczonych do cyklu
publikacji stanowiacego osiggniecie naukowe zestawilam w tabeli nr 2. Cytowania catego
dorobku naukowego przedstawitam w tabeli nr 3. Prace nie ujgte w tabelach 11 2 przedstawitam
w zalgczniku nr 2.

Tytul osiagniecia naukowego:
Charakterystyka zmienno$ci stezenia aktywnosci 222Rn w wybranych obiektach
podziemnych Polski i jej wplyw na ocen¢ narazenia radiacyjnego

Charakterystyka tematu badan
Podstawowym celem naukowym prac przedstawionych w cyklu publikacji (Tab. 1) jest
wykorzystanie  wynikéw  dlugookresowych pomiaréw stezenia aktywnosci  22°Rn
prowadzonych w obiektach podziemnych SW czesci Polski w identyfikacji charakteru jego
zmian w roznych interwatach czasu. Cel gtéwny podzielitam na cele szczegotowe, ktorym
przypisatam trzy podstawowe obszary badawcze. Merytoryczny opis badan wskazanych w
powigzanym tematycznie cyklu publikacji przedstawitam w czterech rozdziatach:
wprowadzenie, metodyka badawcza, rezultaty badan i podsumowanie. W rozdziale
poswigconym rezultatom badan zawarlam powolania rysunkow i tabel pochodzacych z
dziesigciu publikacji naukowych cyklu. Rozdziat dotyczacy metodyki badawczej
potraktowatam jako wspoélny dla trzech obszaréw badan cyklu. Uwzglednitam w nim opis
przyrzadow pomiarowych, zasady doboru i specyfikacji stanowisk pomiarowych oraz
stosowane metody analizy danych.
Cele szczegotowe trzech tematycznie powigzanych obszaréOw badan przedstawionych w
cyklu publikacji to:
1. Kompleksowa analiza charakteru zmienno$ci stezenia aktywnos$ci 22Rn w obiektach
podziemnych
e charakterystyka zmian sezonowych w obiektach o naturalnej wentylacji
e charakterystyka zmian sezonowych w obiektach wyposazonych w system wentylacji
mechanicznej
e identyfikacja wplywu obudowy gorniczej na przebieg zmian sezonowych w obiektach
0 naturalnej wentylacji
e charakterystyka zmian krotkookresowych w obiektach wyposazonych w system
wentylacji mechanicznej
e charakterystyka zmian krotkookresowych w obiektach o naturalnej wentylacji i réznym
pochodzeniu — obiekt naturalny, antropogeniczny
e identyfikacja charakteru i przebiegu zmian stezenia aktywnosci 22Rn w okresach
przejsciowych wystepujacych jesienig i wiosng
e identyfikacja wptywu stopnia izolacji obiektu od atmosfery, w tym takze obudowsg
gorniczg, na przebieg zmian krétkookresowych
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2. Ocena kontrolna warunkéw panujacych w obiektach podziemnych w aspekcie
przepiséw ochrony radiologicznej w Polsce

e okreS$lenie ryzyka narazenia na promieniowanie jonizujgce na podstawie dawki
efektywnej oszacowanej dla pracownikow i 0sob z ogotu ludnosci

e okreslenie $redniego rocznego poziomu stezenia aktywnosci 222Rn

e wskazanie rozwigzan dla zapewnienia Dbezpieczenstwa radiacyjnego o0sob
zwiedzajacych i z obstugi na trzech etapach tworzenia nowego obiektu uzytecznosci
publicznej (podziemnej trasy turystycznej)

e opracowanie bazy wspotczynnikow korekcyjnych stanowigcych pierwsze uzyteczne
narzedzie w okreslaniu poziomu wielkosci (lub rzedu wielko$ci) stezenia aktywnosci
222Rn w ciagu roku w obiektach podziemnych

e zweryfikowanie specyfikacji prowadzenia pomiarOw w miejscu pracy ustalonej przez
Gltownego Inspektora Sanitarnego (GIS) na podstawie pomiaréw poréwnawczych w
warunkach terenowych

e  rozszerzenie bazy podziemnych miejsc pracy na Dolnym Slasku, w ktérych prowadzone
sa dlugookresowe pomiary dozymetryczne i §rodowiskowe

3. Wykorzystanie pomiaréw stezenia aktywnosci 2Rn w obiektach podziemnych w
badaniach znacznikowych ruchéw powietrza, na granicy litosfera — atmosfera

e charakterystyka zmian stezenia aktywnos$ci ??Rn w odniesieniu do ruchéw powietrza
pomiedzy wnetrzem obiektu a atmosfera

e okre$lenie warunkéw wymiany powietrza z otoczeniem, glownie w okresach
przejsciowych

e wskazanie zalecen dla wlasciwego przewietrzania wyrobisk w okresach o utrudnionej
wymianie powietrza obiektu z atmosfera na przyktadzie sztolni w Krobicy.

Wprowadzenie

W Polsce promieniotworczos¢ naturalna, zwigzana z obecnos$cig radonu, w obiektach
podziemnych, gtownie turystycznych jest zagadnieniem znanym od lat 70-tych ubieglego
stulecia (Cigzkowski, 1978, 1989; Ogorzatek, 2009). Sposrdd istniejacych w Polsce ponad
dwustu obiektow podziemnych udostepnionych do zwiedzania turystom zaledwie w okoto
siedemdziesigciu z nich prowadzone sg pomiary stezenia aktywnosci radonu (Przylibski, 1996,
1999, 2001, 2015; Przylibski i Cigzkowski, 1999, Przylibski i in., 2020; Chibowski and
Komosa, 2001; Skowronek i in., 2004; Olszewski, 2006, 2019; Olszewski i in., 2005, 2010,
2015; Walczak i in., 2017; Kozak i in., 2010, 2013; Wysocka, 2007, 2011; Fijatkowska—
Lichwa, 2014, 2016, 2020; Fijatkowska—Lichwa i Przylibski, 2011, 2016, 2020; Tchorz—-
Trzeciakiewicz i Solecki, 2011; Tchorz—Trzeciakiewicz i Parkitny, 2015). Najczgsciej sg to
pomiary o charakterze naukowym, ktore nie zawsze obejmuja petny rok kalendarzowy. Tylko
nieliczne z nich wykorzystuje si¢ do szerokiej dyskusji obejmujacej trzy tematycznie
powigzane obszary badawcze, przedstawione w cyklu publikacji.

Zrédtem wiedzy na temat charakterystyki zmian sezonowych w obiektach podziemnych w
Polsce jest Jaskinia Niedzwiedzia w Kletnie. Pierwsze rezultaty w tym zakresie opublikowano
juz w 1999 roku, poczatkowo tylko jako zmienno$¢ $redniego miesigcznego stezenia
aktywnosci 22Rn (Przylibski i Ciezkowski, 1999), pozniej takze w odniesieniu do zmian
sredniej miesigcznej temperatury powietrza atmosferycznego (Przylibski, 1999).

Na poczatku obecnego stulecia, tj.: od maja 2008 roku celem pomiaréw dlugookresowych
stala sie obserwacja zmian stezenia aktywnosci ?’Rn w krotszych interwatach (doba, godzina).
Nowe mozliwosci w pomiarach dato zastosowanie detektoréw potprzewodnikowych
sprzezonych z elektronikg zapewniajacg automatyczng rejestracje wynikOw w odstepach 1
godziny (Przylibski i in., 2010). Moje prace stanowia pierwsze zrodlo wiedzy o
rozpoczetych w tym Kierunku badaniach w Polsce.

Pomiary stezenia aktywnosci 2Rn zapewniajgce obserwacje zmian krotkookresowych
zapoczatkowatam w Kilku obiektach turystycznych Sudetéw: Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie,
Sztolni Fluorytowej w Kletnie, Kopalni Ztota w Ztotym Stoku oraz sztolniach nr 19 i 19a w
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Kowarach. Wskazalam, ze krotkookresowa zmienno$¢ stezenia aktywnosci radonu jest
wyrazna W okresach przejsciowych w obiektach dobrze izolowanych od atmosfery.
Modelowym przyktadem w tym zakresie byta dobrze znana w ujeciu zmian sezonowych
Jaskinia Niedzwiedzia w Kletnie. Ustalitam, ze glownym narz¢dziem kontrolujgcym ruch
powietrza migdzy jej wnetrzem a atmosfera jest $rednia dobowa temperatura powietrza
atmosferycznego. Wahania poziomu stezenia 2’Rn sa zwigzane z jej spadkiem lub wzrostem
odpowiednio ponizej lub powyzej Sredniej rocznej temperatury powietrza wewnatrz jaskini
(okoto 6°C). Proces ten byt szczegdlnie dobrze widoczny wiosng, a w nieco mniej wyraznej
formie takze jesieniag. W tych porach roku wskutek dzialania konwekcyjnych ruchow powietrza
warto$ci stezenia aktywno$ci radonu podlegatly duzym wahaniom. Gdy dochodzito do
zatrzymania procesu naturalnej (konwekcyjnej) wymiany powietrza warto$ci stezenia
aktywnos$ci radonu bylty duze i mato zmienne. Takg sytuacj¢ obserwowatam w jaskini latem.
Natomiast spadek temperatury powietrza atmosferycznego ponizej S$redniej rocznej
temperatury panujgcej w jaskini uruchamiat naturalng konwekcje, dzigki ktorej radon wraz z
pradami powietrza byt wynoszony do atmosfery. Takie warunki wystepowaty w jaskini zima.
Dzigki dalszym pracom zidentyfikowatam kilka praktycznych wnioskéw dotyczacych
obiektéw wyposazonych w_system wentylacji mechanicznej. Szczegdlnie w cieplejszych
okresach roku niewtasciwe operowanie systemem wentylacji mechanicznej takie, jak jej
wylaczenie w ciggu dnia, tj. od 9:00 do 17:00 wiosng oraz od 8:00 do 17:00 latem sprzyjato
wystepowaniu_wiekszych wartoéci stezenia aktywnoéci 2?2Rn w_obiekcie. Modelowym
przyktadem tego zjawiska jest sztolnia Fluorytowa w Kletnie. Wyrazistszym z uwadi na poziom
wartoéci stezenia 2?Rn (koncentracje najwieksze w kraju (maksimum —1072 kBa/m®) sa
sztolnie nr 19 i 19a w Kowarach. Na ich przykitadzie wskazatam, ze system wentylacji
mechanicznej pracujacy przez okoto 10 godzin w ciggu dnia nie jest w stanie obnizy¢ wartosci
stezenia aktywnosci 2?Rn do poziomu bezpiecznego i zalecanego przez miedzynarodowe
organizacje (IAEA, 2014; ICRP, 2011, 2014, 2017). Uzyskatam wyniki, potwierdzajace, ze
wraz z wylaczeniem systemu nastepuje gwattowny wzrost stezenia aktywno$ci radonu do
wartosci utrzymujacych si¢ praktycznie na niezmiennym, bardzo wysokim poziomie,
wynoszacym $rednio kilka (Kletno) i kilkaset (Kowary) kBg/m?. Moje badania pozwolity takze
doprecyzowaé rozpoznany juz w_charakterystyce zmian sezonowych, proces konwekcji w
sztolniach nalezacych do kompleksu Kopalnia Ztota w Ztotym Stoku. Nagromadzenie i wzrost
stezenia aktywnos$ci radonu nastgpuje w ich wnetrzu w ciggu dnia. Stan ten utrzymuje si¢ do
dziesigciu godzin wiosng i latem oraz siedmiu zimg tylko w jednej sztolni - Czarnej tego
obiektu. W sztolni Gertruda w kazdej z czterech por roku kalendarzowego mozna spodziewac
si¢. wysokich koncentracji promieniotworczego radonu, a co za tym idzie catorocznie
wystepujacych utrudnien w wymianie powietrza z otoczeniem. Uzyskane rezultaty badan staty
si¢ dla mnie motorem napedowym do dalszych prac, w tym poszukiwaniu metod i rozwigzan 0
istotnym znaczeniu w optymalizacji warunkow wentylacji, jak i czasu pracy pod ziemig.

Szczegdlowe pomiary stezenia aktywnosci 222Rn w celu oceny ryzyka zagrozenia zdrowia
pracownikow i zwiedzajacych podziemne obiekty turystyczne w Polsce az do 2019 roku byty
rzadkoscig. Wynikalo to gltdéwnie z braku odpowiednich przepisow prawa, a co za tym idzie
braku konieczno$ci wykonywania takich pomiaréw. Nie okre$lano rowniez Sredniego rocznego
poziomu stezenia aktywnosci 222Rn, mimo znanych i zalecanych wytycznych w tym zakresie.
Migdzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej proponowala, aby wartoscia dopuszczalng
bylo stezenie aktywnosci 222Rn wynoszace $rednio od 300 Bg/m? do 600 Bg/m? w ciagu roku
(ICRP, 2011, 2014, 2017). Natomiast Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej
sugerowata, aby $rednie roczne stezenie aktywnosci 2Rn nie przekraczato 1000 Bq/m? (IAEA,
2014). Nie prowadzono réwniez kontroli istniejacego zagrozenia. Jedynym dostepnym zroédlem
wiedzy dozymetrycznej byty Srednie kwartalne wartosci stezenia aktywnosci radonu i dawki
promieniowania. Byly one uzyskiwane z komercyjnych pomiaréw prowadzonych w
srodowisku pracy przez Instytut Medycyny Pracy w Lodzi (Olszewski i in., 2005, 2015,
Olszewski, 2019).
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Sytuacja zmienita si¢ po nowelizacji przepisow ochrony radiologicznej w Polsce
wynikajacej z wdrozenia do wytycznych krajowych zapiséw dyrektywy Rady 2013/59 Euratom
(EU Council Directive, 2013). Nowe przepisy wprowadzity dopuszczalng w ciggu roku $rednig
warto$¢ stezenia aktywnosci 22°Rn na poziomie 300 Bg/m®. Zobowiazaty rowniez kierownikow
jednostek do kontroli $redniorocznego poziomu stezenia aktywnosci 222Rn w miejscach pracy
(art. 23c ust. 1 Ustawy, Dz.U. 2021.1941). Dodatkowo Gtowny Inspektor Sanitarny: GIS wydat
rekomendacje dla specyfikacji prowadzenia pomiaréw, stosowanych metod pomiaru i
przyrzadéw pomiarowych wraz z listg laboratoriow specjalizujgcych si¢ w pomiarach stg¢zenia
aktywnoéci 222Rn w miejscach pracy (Opracowanie GIS, 2021). Koordynacja jego dzialan zajat
si¢ Zespot do spraw krajowego planu dziatania w przypadku narazenia na radon
(Obwieszczenie, 2021, poz. 169).

Wraz z wejsciem w zycie nowych przepisow W Polsce kontroli zaczety podlegac¢ wszystkie
miejsca pracy, w tym takze podziemne obiekty nie bedace zaktadami gorniczymi. W wyniku
przekroczenia rekomendowanej przepisami polskiego prawa (art. 23b Ustawy) srednioroczne;j
wartosci stezenia aktywnosci 222Rn réwnej 300 Bg/m?, pracodawca (Kierownik jednostki) musi
wprowadzi¢ szereg dzialan zaradczych takich jak: ograniczenie narazenia pracownikow,
udzielenie im pisemnej informacji o zwigkszonej ekspozycji na radon, przedstawi¢ wyniki
prowadzonych pomiaréw radiologicznych (art. 23c ust. 2 1 art. 23c ust. 3 Ustawy).

CyKl prac jasno pokazuje, ze prowadzenie pomiar6w w miejscu pracy zgodnie z przepisami
prawa wcigz jest zadaniem skomplikowanym logistycznie, a jednocze$nie kosztownym i
dtugotrwatym. W Polsce do ustalenia $redniego rocznego poziomu stezenia aktywnosci 222Rn
zobowigzanych jest co najmniej 200 podziemnych tras turystycznych, i blisko 1000 miejsc
pracy pod ziemig. Ta skala pokazuje jak duzym wyzwaniem jest przeprowadzenie pomiarOw z
odpowiednig doktadnoscia, niezbedng do otrzymania wysokiej jakosci wynikéw. A co za tym
idzie jak trudna jest ocena i kontrola miejsc, ktoére do tej pory nie byly objete zadnymi
pomiarami radiologicznymi w S$rodowisku pracy. Konsekwencje takich zaniechan beda
widoczne jeszcze przez dlugi czas. W pierwszej kolejnoSci zmierzg si¢ z nimi laboratoria,
ktorych liczba w skali kraju jest niewielka, a akredytacje i rekomendacje do wykonywania
pomiaréw radonu posiada zaledwie 5 z nich (Obwieszczenie, 2021, poz. 169; pkt. 4).

Majac na uwadze, ze problem braku pomiaréw nie zniknie wraz z wprowadzeniem
przepisow wskazalam, kilka praktycznych i latwych rozwigzan dla zapewnienia
bezpieczenstwa radiacyjnego i komfortu pracy w Srodowisku obiektéw podziemnych. W
mojej opinii cykl prac jest przydatnym zrodtem wiedzy gtownie dla kierownikow obiektow
podziemnych, na ktorych spoczywaja regulowane przepisami prawa obowiazki.
Najwazniejszym z nich jest zapewnienie bezpiecznych warunkow pracy. Usprawnienia w tym
zakresie dostosowalam do konkretnego obiektu pod wzgledem genezy, sposobu
wentylacji, stopnia izolacji od atmosfery, poziomu stezenia aktywnosci radonu,
charakterystyki jego zmiennosci oraz harmonogramu pracy. Jako pierwsza w kraju
wykonalam baze wspoélczynnikow korekcyjnych (przeliczeniowych) bedaca w mojej opinii
pomocnym narzgdziem wyboru optymalnego okresu w ciggu roku, w ktorym to wykonanie
pierwszych, nawet krotkich pomiaréw daje mozliwos¢ otrzymania wiarygodnych wynikéw do
oszacowania $redniego rocznego stezenia aktywnoéci 22Rn w obiekcie podziemnym. Jak
rowniez daje mozliwo$é wyznaczenia $redniorocznego poziomu stezenia aktywnosci 222Rn w
oparciu 0 wyniki pomiaréw prowadzone w ciggu kazdego miesigca czy tez kwartatu roku
kalendarzowego. Uwazam, ze jest to narzedzie optymalnie dostosowane do przepisow
ochrony radiologicznej. Wartosci wspolczynnikow korekcyjnych (przeliczeniowych)
charakteryzuje wysoka dokladnos$¢ przypadajaca w okresach wzmozonej aktywnosci
stezenia 22?Rn.

Poza szeroka dyskusja 1 praktycznymi rozwigzaniami w aspekcie oceny 1 kontroli ryzyka
narazenia z uwagi na zwiekszony poziom stezenia aktywnosci 22Rn w obiektach podziemnych
w cyklu prac przedstawilam réwniez zupelnie nowe i pierwsze wnioski. Dotycza one
wykorzystania radonu jako znacznika efektywnosci wymiany powietrza obiektu
podziemnego z atmosfera, na przykladzie sztolni w Krobicy. Zagadnienie to doskonale
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wpisuje si¢ w cykl tematyczny publikacji. Okresla warunki wlasciwego przewietrzania
wyrobisk w okresach o utrudnionej wymianie powietrza, jakie wystepuja we wszystkich
dobrze izolowanych obiektach podziemnych w Polsce. Wykorzystanie radonu w aspekcie
oceny naturalnej wentylacji (przewietrzania) obiektu podziemnego, w ktorym cyrkulacja
powietrza odbywa si¢ w catym systemie wyrobisk, a o intensywnos$ci wentylacji (krotnosci
wymiany powietrza w obiekcie) decyduja czynniki atmosferyczne jest zagadnieniem nowym
w badaniach w kraju, lecz powszechnie dyskutowanym zagranicg. WWobec czego szerokie
rozpoznanie kolejnego z rozwiazan (metod oceny) dla zapewnienia bezpieczenstwa i
komfortu pracy w obiektach podziemnych, jak i dla zapewnienia bezpieczenstwa
radiacyjnego osob zwiedzajacych podziemne obiekty turystyczne jest moim zdaniem
aspektem kluczowym i wysoce uzytecznym.

Metodyka badawcza

Pomiary przeprowadzitam w kilku obiektach podziemnych Dolnego Slaska. Byly to:
Sztolnia Fluorytowa w Kletnie, sztolnie nr 19 i 19a w Kowarach, nowo odkryte partie Jaskini
Niedzwiedziej w Kletnie, podziemia zamku Ksigz (partie turystyczne — trasa i nieturystyczne
stanowigce podziemne laboratorium geodynamiczne), sztolnie w Krobicy oraz korytarz
techniczny zapory wodnej w Dobromierzu. Najkrotsze pomiary przeprowadzitam w korytarzu
technicznym i sztolniach w Kowarach. W pierwszym obiekcie byty to niemal 3 kwartaty, w
drugim pot roku. W pozostalych obiektach pomiary w trybie ciaglym trwaly od co najmniej
jednego roku do niemal o$miu lat (podziemne laboratorium geodynamiczne w Ksiazu).
Wybierajac obiekty do badan zwrocitam uwage na:

e sposob wentylacji — naturalna (konwekcyjna) i wymuszona prowadzona okresowo, z
uwagi na mato wydajng naturalng wymian¢ powietrza z atmosfera

e pochodzenie (obiekt antropogeniczny, obiekt naturalny, obiekt hydrotechniczny)

e litologie podtoza skalnego — masyw skalny w obrebie skat zawierajacych 2°Ra w ilosci
od 32 do 77 Bg/kg

e stopien izolacji obiektu od atmosfery (spekany gorotwoér, wyrobisko w obudowie
gorniczej)

o lokalizacj¢ w obszarze podatnym na wystepowanie najwickszych w Polsce koncentracji
radonu (Sudety nalezgce do krystalicznego masywu czeskiego w potudniowo—zachodniej
czesci Polski, na granicy z Republika Czeska)

e sposob zwiedzania podziemnych tras wytacznie z przewodnikiem w godzinach otwarcia
obiektu zazwyczaj migdzy 9:00 a 18:00, a w okresie wakacyjnym do 20:00

e dostgpnos¢ obiektu hydrotechnicznego i podziemnego laboratorium geodynamicznego w
Ksigzu tylko w godzinach zgodnych z harmonogramem czasu pracy: od poniedziatku do
piatku 7:00-15:00

e nowo odkryte partie Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie dostepne wytacznie dla grototazow

e mozliwos¢ cigglego nadzorowania sprzetu pomiarowego (poza godzinami pracy obiekty
byty zamknigte)

e mozliwos¢ zachowania niezmienno$ci warunkow panujgcych w przestrzeni obiektu,
wynikajacych glownie ze zmian w organizacji pracy, przez co konieczne bytoby
przenoszenie stanowisk pomiarowych, dtugotrwate otwieranie obiektow powodujace
niekontrolowang zmiang warunkow wentylacji, wytaczanie zasilania oraz wykonywanie
innych dziatan mogacych mie¢ wptyw na wynik pomiaru

e mozliwos¢ umieszczenia detektoro6w, na wysokosci okoto 1,5 metra nad posadzka
(spagiem) 1 w odlegtosci okoto 20 cm od $ciany w sposob bezpieczny, nie wplywajacy
na prace 0sob zatrudnionych lub postronnych przebywajacych w obiekcie

e dobor miejsca pomiaru tak, aby otrzymany wynik pomiaru byt reprezentatywny dla catej
przestrzeni obiektu

e Sposob ustawienia stanowiska pomiarowego, zapewniajacy swobodny i niezaktdcony
optyw powietrza wokot detektorow ustawionych na wysokosci strefy oddychania
pracownikow i zwiedzajacych.
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W pomiarach stezenia aktywnos$ci *?Rn w powietrzu w podziemnych obiektach
turystycznych wykorzystalam 8 detektoréw pétprzewodnikowych znanych jako sondy
radonowe SRDN-3 i SRDN-3a oraz 1 detektor AlphaE (AlphaE S/N AE001330) z oferty
niemieckiej firmy Bertin stosowany w pomiarach od 2021 roku. Wybratam przyrzady
dedykowane do pomiaréw dlugookresowych, zarowno sprawdzone, jak i nowe. Maja one
zastosowanie w praktycznie kazdych warunkach (brak zasilania z sieci energetycznej, duza
wilgotnos¢, niskie temperatury) jakie najczesciej panujag w obiektach podziemnych. Sonde
SRDN-3 zasilajg 2 baterie litowe typu LSH-20, 13Ah, zapewniajgc bezpieczenstwo pomiaru
stezenia aktywnosci 2?Rn przez co najmniej 12 miesiecy. AlphaE podlaczony do sieci
elektrycznej pozwalat na prowadzenie ciggtych pomiaréw przez 6 miesiecy, natomiast po
odltaczeniu zasilania zewngtrznego i pracy na akumulatorze do 30 dni.

Pomiar z wykorzystaniem sond i detektora odbywat sie praktycznie bezobstugowo. Wyniki
zapisywane byty w pamigci mikrokomputera sondy i detektora w trybie ciaglym co godzing.
Do miejsca i charakteru prowadzonych pomiarow dostosowana zostata takze konstrukcja
miernikow. Zapewniata ona odporno$¢ na korozje¢, zapylenie, uszkodzenia mechaniczne
zwigzane z transportem do miejsca pomiarow, jak i iskrobezpiecznos¢ w zwigzku z
mozliwo$cig wystepowania gazéw wybuchowych w warunkach pomiaréw.

Sondy radonowe przeszty kalibracj¢ w komorze radonowej Instytutu Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie w stezeniach rownych odpowiednio: 72050 Bg/m?®, 4160+160 Bq/m3, 8980+310
Bg/m3, 20320+620 Bq/m® oraz 55240+1300 Bg/m® (Przylibski i in., 2010). Dla wskazanych
wartos$ci stgzenia niepewno$¢ pomiaru detektorow wyniosta odpowiednio: 15,5, 9,0, 6,8, 5,5
oraz 5,1%. Dla mniejszych wartoéci stezenia aktywnosci 2?2Rn w zakresie od <100 do <500
Bg/m?® niepewno$¢ pomiaru dochodzita nawet do 20% (Przylibski i in., 2010).

AlphaE bylo urzadzeniem nowym, po raz pierwszy zastosowanym w pomiarach, w tym
pomiarach porownawczych w Polsce. Urzadzenie dziala na podobnej zasadzie jak sondy
radonowe SRDN-3. Radon dostaje si¢ do wnetrza komory przez otwory wlotowe.
Promieniowanie alfa emitowane podczas rozpadu 2??Rn jest rejestrowane przez detektor
potprzewodnikowy z dioda krzemowa jako impulsy napigcia, ktére po wzmocnieniu zostaja
zliczone 1 przeliczone na wymagane jednostki, zgodnie z przeprowadzong kalibracjg. W
przypadku AlphaE podglad podstawowych ustawien w menu jest mozliwy przez przywotanie
funkcji na wyswietlaczu urzadzenia, a ich zmian¢ wraz z odczytem danych umozliwia
podiagczenie do komputera w panelu komunikacyjnym oprogramowania Trace/AlphaE.
Natomiast dostgp do wynikéw zgromadzonych w pamieci sondy radonowej jest mozliwy po jej
podtaczeniu do przenosnego programatora PSR—2.

Detektor AlphaE zakupitam z certyfikatem fabrycznej kalibracji przeprowadzonej w
laboratorium wzorcujacym producenta z zastosowaniem gazoszczelnej komory oraz z
urzadzeniem referencyjnym AlphaGUARD S/N EF 1851. Jako potwierdzenie poprawnosci
jego dziatania otrzymatam certyfikat 0 numerze 6.13-98-4068479 zgodnie z ktéorym
niepewno$¢ pomiarowa zostata okreslona na +10%, a doktadno$¢ zapisu pojedynczego wyniku
jest rowna 0,1 Bg/m®. Urzadzenie jest dostosowane do pomiaru w zakresie 20 Bg/m® — 10
MBg/m3, przy czym dla wykrywalnosci na poziomie LLD<100 Bg/m® wymagany czas pomiaru
to 12 godzin (Instrukcja, 2020).

W kazdym z obiektéw ustawilam od jednego do szesciu stanowisk pomiarowych.
Najwigkszg sie¢ pomiarowa (6 stanowisk) zalozytam w podziemiach zamku Ksigz. Pig¢ z nich
uruchomitam w nieturystycznej czesci obiektu — podziemnym laboratorium geodynamicznym,
natomiast jedno stanowisko w czgsci turystycznej. W nowo odkrytych partiach jaskini, w
Sztolni Fluorytowej w Kletnie, Kopalni Ztota w Ztotym Stoku oraz sztolniach nr 19 i 19a
umiescitam po 2 stanowiska pomiarowe. W sztolni w Krobicy oraz w korytarzu technicznym
zapory wodnej w Dobromierzu uruchomitam jedno stanowisko pomiarowe. Kazde ze
stanowisk wyposazylam w jeden detektor pélprzewodnikowy — sonde radonowg SRDN-3
lub SRDN-3a. Dodatkowo w korytarzu technicznym w Dobromierzu na stanowisku
pomiarowym umiescilam jednoczesnie: sonde radonowa SRDN-3a, detektor AlphaE oraz
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3 detektory sladowe CR—39. Do pomiaré6w w tym obiekcie wykorzystalam réwniez jako
urzadzenie referencyjne monitor radonu AlphaGUARD.

W metodyce wyznaczania dawki efektywnej od promieniowania jonizujgcego
pochodzacego od ???Rn i produktéw jego rozpadu skorzystatam z wytycznych UNSCEAR
(2000). Warto$¢ wspotczynnika rownowagi promieniotworczej pomiedzy 222Rn, a produktami
jego rozpadu (**®Po, 2“Pb, 2Bi i ?*Po) przyjetam na poziomie F = 0,4. Dawke od
promieniowania jonizujacego dla radonu i jego pochodnych wyznaczytam wedtug réwnania
dla wnetrz budynkow, gdyz warunki te sg podobne, jak dla wyrobisk podziemnych
(UNSCEAR, 2000):

Ei = Crn222'FEicr )
gdzie:
Ei — dawka efektywna na skutek wchioniecia 2?Rn i jego pochodnych droga inhalacyjna,
[mSv],
Crn222 — stezenie aktywnosci 222Rn, [Bg/m?],
F — wspotczynnik rownowagi promieniotworczej, [-],
Eicr — wspotczynnik konwersji na dawke, przyjetam za UNSCEAR (2000) warto$¢ 0,000009
[mSv/Bq-h/m?].
Aby uwzgledni¢ dawke od radonu, ktéry rozpuszcza si¢ we krwi wykorzystatam réwnanie

(2):
gdzie:

Eb = Crn-222'Encr 2

Ep — dawka efektywna na skutek wchtoniecia 22Rn i jego rozpuszczenia si¢ we krwi, [mSv],

Crn222 — stezenie aktywnosci 222Rn, [Bg/m?],

Encr — wspotczynnik konwersji na dawke, przyjetam za UNSCEAR (2000) warto$¢ 0,00000017
[mSv/Bq-h/m].

Ostateczng warto$¢ dawki efektywnej od promieniowania jonizujagcego pochodzacego od
222Rn i produktow jego rozpadu dla oséb z ogotu ludnosci obliczytam jako sume warto$ci
dawek uzyskanych z rownan 11 2:

E=Ei+Ep 3

Wszystkie wartosci dawki efektywnej (E), obliczone z réwnan 1 — 3 odniostam do
okreslonego czasu pracy (czasu efektywnie przepracowanego), jak i czasu trwania wizyty
turystycznej w Sztolni Fluorytowej w Kletnie, Kopalni Ztota w Ztotym Stoku, sztolniach nr 19
1 19a w Kowarach, nowo odkrytych partiach Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie oraz
podziemnym laboratorium geodynamicznym w Ksigzu. Uzyskane wyniki porownatam z
limitami ustalonymi w Rozporzadzeniu Rady Ministrow (2005) dla roku kalendarzowego. W
przypadku pracownikéw poroéwnatam réwniez z warto$ciami obwigzujacymi dla kategorii A i
B narazenia (Ustawa, Dz.U. 2021.1941).

Dane pomiarowe analizowatam wykorzystujgc metody statystyczne dostepne w programie
Statistica StatSoft. W przygotowaniu pracy wspotautorskiej pod tytutem: Monthly and
quarterly correction factors for determining the mean annual radon concentration in the
atmosphere of underground workplaces in Poland opublikowanej w Environmental
Geochemistry and Health w 2022 roku skorzystatam z dwoch metod analizy danych:
sktadowych gléwnych (PCA) 1 skupien (CA). Zaproponowatam metody nowe, nie stosowane
w szerokiej analizie wspotczynnikow korekcyjnych. Analiz¢ PCA przeprowadzitam na danych
wystandaryzowanych wyznaczajac nowe nieskorelowane (prostopadie) sktadowe gltowne
wyjasniajace coraz to mniejszy procent zmiennosci zbioru danych. Pozwolito mi to na opisanie
zbioru danych mniejszg w stosunku do wejsciowego liczbg rekordéw. Nowej sktadowej
przypisatam interpretacj¢ merytoryczna, dzigki czemu stworzytam model zaleznosci oparty na
prostopadtych zmiennych w przeciwienstwie do silnie skorelowanych zmiennych
objasniajacych. Wartosci sktadowych gtdéwnych zinterpretowatam w oparciu o wyniki analiz i
klasyfikacje. Wykorzystujgc analize skupien (ang. cluster analysis) dokonatam segmentacji
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obiektéw na grupy o podobnych cechach. Jako sposob przyporzadkowywania kazdego obiektu
do jednej grupy (skupienia) wykorzystatam metode aglomeracyjng bazujgcg na tzw. hierarchii
drzewkowej elementdw analizowanego zbioru (dendrogramu). Procedura segmentacji
pozwolita mi na potgczenie kazdego obiektu bez wyodrebniania poszczegdlnych stanowisk
pomiarowych w podzbiory dla grup obiektow najbardziej do siebie podobnych. Jako podstawe
oceny podobienstw poszczegdlnych skupien wybratam wartosci  wspotczynnikow
korekcyjnych kim i kam. Podobienstwa cech porzadkowanych obiektow podatam w skali
ilosciowej (wielko$¢ wspotczynnika korekcyjnego Kim i kam) wykorzystujac metode Warda,
jako zasad¢ wigzania (algorytm taczenia). Okreslitam w ten sposob warunki, kiedy oddzielne
skupienia sg dostatecznie podobne, przez co mozliwe do potaczenia. W metodzie Warda
wykorzystatam analiz¢ wariancji, minimalizujac sum¢ kwadratow odchylen wewnatrz skupien.
W efekcie otrzymatam wynikowg segmentacj¢ z uporzagdkowanym zestawieniem podziatlow na
segmenty.

Wykorzystane do wyznaczenia wspotczynnikow korekcyjnych wartos$ci  stezenia
aktywnosci 222Rn cechowaty sie duza rozpietoscia potozenia (asymetrig). Wobec tego, aby
poprawnie wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow do obliczania $redniej rocznej wartosci
stezenia aktywnosci 222Rn z uwzglednieniem dwéch czaséw ekspozycji (miesigc oraz kwartat)
jako miare reprezentatywng wybratam $rednig geometryczna. Srednia roczng wartosci stezenia
aktywnosci 222Rn (Crn) W przypadku pomiaréw prowadzonych przez okres jednego miesiaca
(1), oraz trzech miesiecy - kwartatu (2) wyznaczytam korzystajac z nastepujacych zaleznoSci:

Crn = klm * Cimprn (1)

gdzie Crn to $rednie roczne stezenie aktywnosci 22Rn wyrazone w Bq/m?,
kim to wspotczynnik korekcyjny dla miesigca ekspozycji detektora,
Cimrn to $rednia miesieczna warto$¢ stezenia aktywnoséci 22Rn wyrazona w Bg/m?® oraz:

Crn = kzm * C3mern (2)

gdzie kam to wspotczynnik korekcyjny dla 3-miesigcznej (kwartalnej) ekspozycji detektora,
Camrn to $rednia wartoéé stezenia aktywnosci 2?Rn w ciggu kwartatu (trzech miesiecy)
wyrazona w Bg/m?®.

W obu przypadkach dla wyznaczenia wartosci wspotczynnika korekcyjnego zastosowatam

zaleznos¢ (3):

e = =2 (3)
gdzie GMy jest roczna $rednig geometryczna wartoécia stezenia aktywnosci 222Rn, wyrazong w
Bg/m?,
GM jest srednig geometryczng stezenia aktywnosci 222Rn, odpowiednio dla miesigca (GMm) i
kwartatu (GMsm) wyrazona takze w Bg/m®.,
Wspotczynniki korekcyjne km, obliczytam oddzielnie dla miesigca (kim) oraz okresu 3-
miesiecznego (Kam).

Korzystajac z powyzszych rownan wspotczynniki korekcyjne wyznaczytam oddzielnie dla
kazdego obiektu badan. Na podstawie danych zebranych podczas 25 miesigcy obserwacji w
sztolni obliczytam 50 wspotczynnikéw korekcyjnych dla miesigca (kim) oraz 18 dla kwartatu
(kam). Na podstawie 19 miesigcy pomiar6w w kopalni oszacowatam 38 wspotczynnikow
korekcyjnych miesigcznych (kim) oraz 14 kwartalnych (ksm). Dla jaskini tacznie, na podstawie
37 miesigcy obserwacji na poziomie turystycznym oraz 33 miesi¢cy na nizszym poziomie
dostepnym tylko dla grototazéw uzyskatam odpowiednio: 110 1 88 wspdlczynnikow
korekcyjnych miesiecznych (kim) oraz 42 1 35 wspotczynnikéw korekeyjnych kwartalnych
(kam). Najdtuzszy okres obserwacji w podziemnym laboratorium geofizycznym (60 miesigcy)
pozwolil mi na wyznaczenie odpowiednio duzej liczby wspotczynnikéw korekcyjnych: 300 w
skali miesigca (kim) oraz 100 dla kwartatu (kam).

W przygotowaniu pracy wspoétautorskiej pod tytutem: Intercomparison of equipment
measuring radon activity concentration in the air—an example from a hydrotechnical
structure in Dobromierz (SW Poland) opublikowanej w Journal of Radioanalytical and
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Nuclear Chemistry w 2023 roku szeroko przedstawitam weryfikacj¢ poprawno$ci wykonanych
pomiarow z wykorzystaniem detektorow radonu. Sprawdzitam zatozenia hipotezy
parametrycznej (Ho) o normalno$ci rozktadu danych dla wynikow proby losowej (kolejnych
srednich z roznych okresow ekspozycji). W przypadku stwierdzenia podstaw do odrzucenia
hipotezy Ho weryfikowatam hipoteze alternatywng Hi $wiadczaca o prawostronnie
asymetrycznym (As > 0) rozkladzie danych wzgledem wartosci oczekiwanej (Sredniej) z
ekspozycji. W obu przypadkach, decyzje o odrzuceniu hipotezy Ho podejmowalam na
podstawie wielkosci poziomu prawdopodobienstwa p wzgledem poziomu istotnosci a = 0.05.
Wskazatam akceptowalng warto$¢ btedu w analizie (5 bledéow na 100 wynikéw pomiaru), tym
samym nie zwickszajagc poziomu wiarygodno$ci hipotezy alternatywnej Hi. Decyzje
weryfikacyjne opartam na dwoch zatozeniach. Dla p < o odrzucatam hipotez¢ Ho na rzecz
hipotezy alternatywnej Hi. W przypadku p > o nie miatam podstaw do odrzucenia hipotezy Ho.
Podstawg weryfikacji hipotezy Ho byt dla mnie wynik testu Shapiro-Wilka. Dla hipotezy Ho
wskazatam wartosci zmiennej losowej znajdujgce si¢ w tzw. obszarze krytycznym
(dwustronnym w zakresie + 3 odchylenia standardowe od $redniej: SD). Dla hipotezy
alternatywnej Hi obszar krytyczny opisatam jako: +3SD w stosunku do wartosci $redniej. Po
weryfikacji hipotez sprawdzitam liczno$¢ danych odstajacych wystepujacych w obszarach
krytycznych rozktadu symetrycznego (normalnego) i asymetrycznego. Weryfikacji w tym
zakresie dokonatam z wykorzystaniem tabel licznosci i kart kontrolnych Shewharta. Analizg
uzupetnitam charakterystyka zmiennosci st¢zenia aktywnos$ci radonu w cyklu godzinowym
wzgledem wartosci rejestrowanych przez urzadzenie referencyjne. Weryfikacje zgodnosci
wynikéw uzyskanych dla detektoréw radonu przeprowadzitam w oparciu 0 wytyczne testu z-
score zalecanego przez Miedzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej (IAEA, 2007). Dla
zastosowanego testu z-score warto$¢ wskaznika z jako kryterium oceny wynikow pomiarow
kazdego detektora obliczytam zgodnie ze wzorem (1):

_ Xi—Xref
7=—"= 1
Uref ( )

gdzie:

Xi — $redni wynik z pojedynczego detektora; [Bq/m?]

Xref — $rednia  warto$é  referencyjna  stezenia aktywnosci promieniotwoérczej  222Rn
zarejestrowana przez AlphaGUARD; [Bg/m®]

Uref — niepewnos¢ rozszerzona wartosci referencyjnej stezenia aktywnosci promieniotworcze;j
222Rn dla AlphaGUARD (wspotczynnik rozszerzenia k = 2 odpowiadajacy poziomowi
ufnosci 0.050); [Bg/m?]

Na podstawie wyznaczonej wartosci bezwzglednej wskaznika z okreslitam akceptowalnos$¢
wyniku w jednym z trzech stopni: zadowalajacy ( | z | <2), watpliwy (2< | z | <3) lub
niezadowalajacy ( | z | >3). Uzyskane wyniki warto$ci wskaznika z przedstawilam za pomocag
znakow: ,,+” wynik zadowalajacy, ,,+” wynik watpliwy, ale do przyjecia oraz ,—” jako
niezadowalajaca ocen¢ wyniku pomiaru. Poréwnanie z wykorzystaniem testu z-score
wykonatam rowniez dla ekspozycji detektorow potprzewodnikowych w cyklu dobowym.
Pozostawitam niezmienne kryteria oceny, w ktorej zgodnie ze wzorem (1) warto$¢ $rednig xi,
wartos$¢ referencyjng xrer oraz niepewno$¢ rozszerzong Urer 0dniostam do $redniej warto§ci w
danej godzinie pomiaru odpowiednio dla: pojedynczego detektora, urzadzenia referencyjnego
AlphaGUARD oraz jego niepewnosci rozszerzonej (k = 2). Sprawdzitam réwniez doktadnosci
pomiaru urzadzen wzgledem siebie wykorzystujac dane z réwnania (1) i1 jako A wskazujac
warto$¢ wyrazenia (2):

|xi — Xref | (2)
gdzie:
Xi — §redni wynik z pojedynczego detektora; [Bg/m®]
Xref — S$rednia warto$¢ referencyjna stezenia aktywno$ci promieniotwoérczej 22?Rn

zarejestrowana przez detektor referencyjny AlphaGUARD; [Bg/m®]
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Uref — niepewnos$¢ rozszerzona wartosci referencyjnej stgzenia aktywnosci promieniotworczej
22Rn dla AlphaGUARD (wspotczynnik rozszerzenia k = 2 odpowiadajacy poziomowi
ufnosci 0.05a);

Ueq — niepewno$¢ rozszerzona wartosci referencyjnej st¢zenia aktywnosci promieniotworczej
222Rn dla detektora (wspdtczynnik rozszerzenia k = 2 odpowiadajacy poziomowi ufnosci
0.05a); [Bg/m?]

oraz za B warto$¢ wyrazenia (3):

2.58Uresz + Ugq2 (3)

Nie prowadzitam walidacji metody pasywnej, poniewaz zostata ona opisana w procedurze
badawczej laboratorium wzorcujacego i1 potwierdzona uzyskanym przez nie certyfikatem
akredytacji (dla Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej nr AB 450).

Do badan znacznikowych, ktére szeroko przedyskutowatam w publikacji wspotautorskie;:
Radon (?%?Rn) as a tracer in natural ventilation efficiency assessment in underground
workings — an example of ,,St John Mine” tourist complex in Krobica (the Sudetes, SW
Poland) z 2023 roku wykorzystatam dwa zbiory danych: archiwalne i kontrolne. Za archiwalne
traktowatam wyniki pomiaréw chwilowych prowadzonych wyrywkowo (kilkukrotnie) w
dwoch okresach: od 12.11.2010 do 15.03.2012 oraz od 18.07.2012 do 22.09.2015. W zbiorze
kontrolnym zgromadzitam wyniki pomiarow dtugookresowych, ktore w trybie cigglym
prowadzitam od 01.07.2020 do 30.06.2022. Cala baz¢ danych przegrupowatam z
uwzglednieniem okresow dostepnosci obiektu: rok 2010 — wyrobiska $lepe, rok 2011 —
wyrobiska cze$ciowo drozne, rok 2012 — wyrobiska dostepne w catosci, lata 2015-2022
wyrobiska udostepnione turystom. Pomiary kontrolne pochodzace z niepublikowanych
raportow Politechniki Wroctawskiej (Przylibski i in., 2012, 2015) wykorzystatam do
weryfikacji efektow dziatan prewencyjnych jak otamowanie §lepego wyrobiska prowadzacego
w kierunku przodka - miejsca eksploatacji rudy cyny (kasyterytu SnO2) oraz oceny zawartosci
gazé6w w atmosferze obiektu. Zbior danych kontrolnych rozszerzytam o wyniki pomiarow
meteorologicznych z 2020 i 2021 roku znajdujacych si¢ w ogolnodostgpnej bazie danych
atmosferycznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu
Badawczego (IMGW-PIB). Wyniki zarejestrowane przez najblizsza Krobicy stacje
meteorologiczna o numerze 250150090 znajdujaca sie w Swieradowie-Zdroju pobratam z
repozytorium IMGW- PIB, zgodnie z regulaminem udost¢pniania danych (www.danepublicz
ne.imgw.pl/docs/regulamin_udostepniania_danych.pdf.;2021). W zestawieniu uwzglgdnitam
temperature powietrza (kod: B00300S), srednig predkos¢ wiatru (kod: BO0702A), kierunek
wiatru (kod: B00202A), ktére zgodnie z wynikami prac Roska 1 wspotautorow (2012) wptywaja
(moga ufatwia¢ lub utrudnia¢) na proces wymiany powietrza. Dla dalszych analiz
przetworzytam dane zapisane w repozytorium IMGW-PIB w czasie uniwersalnym (GMT) z
10-minutowa rozdzielczo$cig czasowa i doktadno$cig pomiaru réwng doktadnosci urzadzen
pomiarowych, bez uwzgledniania czasu lokalnego oraz zmian czasu letni/zimowy (www.dane
publiczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/; 2021).

W opracowaniu i prezentacji wynikow danych korzystatam takze z podstawowych narzedzi
statystycznych jak: statystyka opisowa, wykresy rozrzutu, histogramy, wykresy ramkowe i
skategoryzowane. Do oceny zaleznosci istniejagcych pomiedzy stezeniem aktywnosci 2?Rn a
parametrami atmosferycznymi zastosowalam analiz¢ korelacji, w tym wyznaczone wartosci
wspotczynnikoéw korelacji liniowej r oraz rangowej Spearmana rs. Na podstawie korelacji
liniowej Pearsona opisatam poziom zalezno$ci pomigdzy zmiennymi, mato odpornej na wyniki
skrajnych obserwacji, a dla korelacji rangowej okreslitam zalezno$¢ niezmiennicza
(monotoniczno$¢ zalezno$ci) pomijajac wptyw obserwacji odstajacych.

Rezultaty badan

W rozdziale przedstawitam rezultaty dla trzech powigzanych tematycznie obszaré6w badan
wraz z ich szeroka dyskusja. Opis merytoryczny rezultatdw badan uzupetnitam odwotaniem do
publikacji naukowych cyklu. Rezultaty moich badan sg nast¢pujace.
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W zakresie charakterystyki zmian sezonowych wskazatam, ze zjawisko zmiennos$ci
sezonowej nalezy traktowa¢ jako zasadniczy proces wplywajacy na poziom stezenia
aktywnosci 222Rn. W chlodnym okresie roku, tj. od jesieni do wiosny dzieki temu, Ze wewnatrz
obiektu powietrze ma wigkszg temperaturg niz powietrze atmosferyczne radon jest wynoszony
do atmosfery wraz z cieplejszym powietrzem. Natomiast w okresie cieplejszym roku, tj. od
wiosny do jesieni powietrze w obiekcie jako chtodniejsze od atmosferycznego, akumuluje si¢
w obiekcie wraz z zawartym w nim radonem. Charakterystyke takich zmian przedstawitam dla
kilku nowych obiektéw podziemnych, m.in.: dla podziemnego laboratorium geodynamicznego
w Ksiazu, nowo odkrytych partii Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie, jak rowniez dla podziemne;j
trasy turystycznej pod dziedzincem zamku Ksigz. Wskazang charakterystyke sezonowych
zmian stezenia aktywnosci 22Rn dla obiektow o naturalnej wentylacji przedstawitam w trzech
publikacjach cyklu. Byly to artykuly zatytulowane: First radon measurements and
occupational exposure assessments in underground geodynamic laboratory the Polish
Academy of Sciences Space Research Centre in Ksigi Castle (SW Poland) z roku 2016 (poz.
5, Tab. 1), A comprehensive characteristic of ??Rn activity concentration changes and
ionising radiation exposure in newly discovered parts of bear cave in Kletno, Poland z roku
2020 (poz. 6, Tab. 1) oraz Assessment of occupational exposure from radon in the newly
formed underground tourist route under Ksigz castle, Poland z roku 2021 (poz. 7, Tab. 1). W
podziemnej trasie turystycznej w Ksigzu przeprowadzitam pomiary kompleksowe, obejmujace
kolejne etapy tworzenia obiektu uzytecznosci publicznej. Wobec czego ich wyniki
przedstawitam w drugim obszarze badawczym cyklu.

Pierwszym z obiektow na przyktadzie ktorego omowitam zjawisko sezonowej zmiennosci
stezenia aktywnosci 2?Rn bylo podziemne laboratorium geodynamiczne Centrum Badan
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk w Ksigzu. Byt to rdwniez obiekt, ktéry po raz pierwszy
w Polsce zostat objety takimi badaniami. Jako reprezentatywne do oméwienia wynikow analiz
dla tego obiektu uznatam dane pochodzace z trzech stanowisk pomiarowych zlokalizowanych
odpowiednio: najblizej (SRDN-3 No. 6) i najdalej (SRDN-3 No. 3) od wejscia do obiektu oraz
w strefie uskoku (SRDN-3 No. 4). Ich zakres przedyskutowatam w czwartym rozdziale
artykutu pod tytutem: First radon measurements and occupational exposure assessments in
underground geodynamic laboratory the Polish Academy of Sciences Space Research Centre
in Ksig? Castle (SW Poland) z 2016 roku (pozycja nr 5, Tab. 1). Wykazatam, ze najwigksze
stezenia aktywnosci radonu wystgpuja w cieptych miesigcach roku: od maja do pazdziernika,
natomiast mniejsze sg widoczne od listopada do kwietnia (Rys. 1). Najwigksze wartosci
stezenia aktywnosci radonu zarejestrowatam w strefie uskoku (SRDN-3 No. 4). Od lipca do
wrzesnia byty one rowne 3500 Bq/m®. W czerwcu oraz w pazdzierniku zmniejszyly si¢ do 3200
Bg/m®. W strefie uskoku najmniejsze stezenia aktywnosci radonu na poziomie wynoszacym
odpowiednio 2700 Bg/m? oraz 2400 Bg/m? notowatam od listopada do kwietnia. Podobna
sytuacje zaobserwowatam na dwoch pozostatych stanowiskach pomiarowych. W ich
przypadku jednak st¢zenia aktywnosci radonu znacznie rdznity si¢ wartosciami. Na stanowisku
nr 3 (SRDN-3 No. 3) zlokalizowanym najdalej od wejscia do obiektu podziemnego najwigksze
wartoéci stezenia aktywnos$ci radonu nie przekroczyty 2000 Bg/m® (Rys. 1). Najmniejsze
notowane od listopada do kwietnia nie osiagnety 1000 Bg/m® (Rys. 1). Wartoéci stezenia
aktywnoéci ??Rn rosty wraz ze wzrostem odlegloéci od wejscia do obiektu. Na stanowisku
pomiarowym potozonym najblizej obserwowane wartosci stezenia aktywnosci radonu byty
odpowiednio mniejsze zarowno w cieplejszym, jak i chtodniejszym okresie roku w porownaniu
do tych, jakie zanotowatam w dwoch pozostatych punktach pomiarowych. Najwieksze stezenia
aktywno$ci radonu rejestrowalam od maja do pazdziernika na poziomie wynoszacym
odpowiednio 800 Bg/m? do okoto 1000 Bg/m® — 1100 Bg/m? (Rys. 1).

Najmniejsze stezenia aktywnosci, obserwowatam od listopada do kwietnia, a ich warto$ci
nie przekroczyly 500 Bg/m® (Rys. 1). Réznice pomigdzy maksymalnymi notowanymi w
cieplejszym, a minimalnymi widocznymi w chtodniejszym okresie roku wartosciami st¢zenia
aktywno$ci radonu w zaleznosci od stanowiska pomiarowego wynosity od ponad 30% do nawet
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60%. Wplyw na rejestrowane warto$ci stezenia aktywnos$ci radonu miala gldwnie naturalna
wentylacja obiektu.
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Rys. 1. Przebieg sezonowych zmian stezenia aktywnosci 22Rn w okresie od 17.05.2014 do
16.05.2015 w trzech reprezentatywnych punktach podziemnego laboratorium
geodynamicznego w Ksigzu. Wykres pochodzi z publikacji nr 5 (Tab. 1).

Charakterystyke zmiennosci sezonowej zidentyfikowanej w podziemnym laboratorium w
Ksigzu uzupehilam dyskusja wplywu izolacji gorotworu zelbetowa obudowsg gérnicza na
przebieg i wielko$¢ zmian. Zakres i osiagni¢te rezultaty badan przedstawitam w artykule pod
tytutem: The assessment of lining structure impact on radon behaviour inside selected
underground workings under the cour d’honneur of Ksigz castle opublikowanym w Journal
of Radioanalytical and Nuclear Chemistry w 2020 roku (poz. 4, Tab. 1). W ciggu dwoch lat
obserwacji (2016-2017) w wyrobisku w obudowie zelbetowej (SRDN-3a No. 3) notowane
wartoéci stezenia aktywnosci 22Rn  byty wyraznie mniejsze niz w spekanym, nieizolowanym
gorotworze (SRDN—-3a No. 4). Wicksze wartosci stezenia aktywnosci 222Rn odnotowatam
p6zng wiosng oraz latem, tj. od konca kwietnia do poczatku pazdziernika (Rys. 2A, B).
Mniejsze stezenia aktywnosci 222Rn wystapity w chtodniejszym okresie roku, tj. od listopada
do marca — poczatku kwietnia (Rys. 2A, B). Maksima wartosci stezenia aktywnos$ci 222Rn
rejestrowalam w cieplejszym okresie roku na stanowisku pomiarowym w obudowanym
wyrobisku. Notowane warto$ci miescity sie w zakresie 1800 Bg/m® — 2400 Bg/m? w 2016 roku
(Rys. 2A), natomiast w 2017 roku siegaty od 1900 Bg/m® do nieco ponad 2400 Bg/m? (Rys.
2B). Poréwnywalne warto$ci notowatam w przeciggu dwoch lat obserwacji. Na stanowisku
ustawionym w wyrobisku bez obudowy gorniczej zarejestrowalam wartosci st¢zenia
aktywnosci 22Rn wyraznie wieksze (por. Rys. 2A, B). W 2016 i 2017 roku maksima notowatam
od poznej wiosny do wczesnej jesieni. Siegaty one odpowiednio od ponad 4200 Bg/m?® do nieco
ponad 4700 Bg/m?®.
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Rys. 2. Przebieg zmian stezenia aktywnosci 2?Rn rejestrowany od 1 stycznia do 31 grudnia
2016 roku (A) oraz od 1 stycznia do 31 grudnia 2017 roku (B) w dwoch punktach
pomiarowych w podziemnym laboratorium geodynamicznym w Ksigzu. Objasnienia: linia
prosta — $rednia warto$¢ stezenia radonu z dopasowaniem $rednig ruchoma, a — nadana
przez producenta w oznaczeniu roku produkcji urzadzenia, oznaczenia SRDN-3 i SRDN—
3a uzywane sg rownolegle. Wykresy pochodza z publikacji nr 4 (Tab. 1).

Na stanowisku (SRDN-3a No. 4) zaro6wno w chtodniejszym, jak i cieplejszym okresie roku
wartosci stezenia aktywnos$ci 222Rn byty ponad dwukrotnie wigksze niz na stanowisku W
wyrobisku z obudowa gornicza — SRDN-3a No. 3 (Rys. 2). Jednak warunki wymiany powietrza
z otoczeniem byly poréwnywalnie zmienne w obu punktach pomiarowych w cyklu
sezonowym. Konwekcyjny przeptyw powietrza odbywat si¢ powoli i byt wyraznie ograniczony
(nawet hamowany) od poczatku wiosny do poczatku jesieni (Rys. 2). Wskazatam, ze zelbetowa
obudowa gornicza izolujaca spgkany i nasigkliwy gorotwor stanowita barier¢ ograniczajaca
wielkos¢ strumienia radonu wydostajacego si¢ z gorotworu do wnetrza wyrobiska, przez co
wplywata na mechanizm przeptywu radonu z gorotworu (zmniejszona porowato$¢ osrodka
skalnego) do wnetrza obiektu. Nie powodowata jednak utrudnien w procesie konwekcji
pojawiajacych sie na poczatku wiosny i jesieni.

Charakter typowych sezonowych zmian stezenia aktywnos$ci radonu po raz pierwszy w
Polsce opisatam rowniez w nowych i nieznanych do kwietnia 2012 roku partiach Jaskini
Niedzwiedziej w Kletnie. Udato si¢ to dzigki prowadzonym od wrzesnia 2013 roku, do potowy
lipca 2016 roku pomiarom (ciggtym) dtugookresowym. Uzyskane rezultaty przedstawitam w
pracy wspolautorskiej pod tytulem: A comprehensive characteristic of 222Rn activity
concentration changes and ionising radiation exposure in newly discovered parts of Bear
Cave in Kletno, Poland opublikowanej w Radiation Protection Dosimetry w 2020 roku (poz.
6, Tab.1). W nowo odkrytych partiach jaskini zmiany st¢zenia aktywnos$ci radonu pokrywaty
si¢ ze zmianami por roku. Wigcksze warto$ci stezenia aktywnos$ci radonu wystepowaly w
cieplejszych okresach roku, mniejsze na przetomie lata, jesieni az do zimy. Najwigksze
wartosci stezenia aktywnos$ci radonu w calym okresie obserwacji wystgpity na przelomie
kwietnia i maja az do poczatku pazdziernika. Znacznie mniejsze odnotowywatam od listopada
do marca (Rys. 3A, B, 4A). Srednio stezenia aktywnosci radonu w cieplejszych miesiacach
roku zmieniaty si¢: od 2870 Bg/m?® do 3300 Bg/m® w kwietniu, od ponad 2950 Bg/m? do 4150
Bg/m3 w maju, od 2700 Bg/m® do ponad 4000 Bg/m® w czerwcu, od ponad 2700 Bg/m® do
3700 Bg/m® w lipcu, od okoto 2500 Bg/m® do ponad 3000 Bg/m® w sierpniu, od ponad 2600
Bg/m3 od 3000 Bg/m?® we wrzeéniu, od 2300 Bg/m?® do ponad 2900 Bg/m® w pazdzierniku, od
2600 Bg/m?® do ponad 3000 Bg/m® w listopadzie, od 2300 Bg/m® do ponad 2600 Bg/m® w
grudniu oraz od ponad 2200 Bg/m? do ponad 2700 Bg/m? w styczniu, od 2400 Bg/m? do ponad
2900 Bg/m® w lutym i od ponad 2700 Bg/m? do 3000 Bg/m® w marcu (Rys. 4A, B).
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Rys. 3. Przebieg zmian stezenia aktywnosci radonu (?*’Rn) w wyrdznionych porach roku, z
dopasowaniem $redniej ruchomej wartosci stezenia w okresie od 04.09.2013 do
10.07.2016 w pierwszym (A) i drugim (B) punkcie pomiarowym w nowo odkrytych
partiach Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie. Wykresy pochodzg z publikacji nr 6 (Tab. 1).
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Rys. 4. Przebieg zmian stgzenia aktywnosci radonu (?2Rn) w wyréznionych porach
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dopasowaniem $redniej ruchomej wartosci stezenia na trzecim stanowisku pomiarowym (A)
oraz zmiany koncentracji radonu rejestrowane w poszczegdlnych porach roku w pierwszym
punkcie pomiaru (B) w okresie od 04.09.2013 do 10.07.2016 w nowo odkrytych partiach
Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie. Wykresy pochodza z publikacji nr 6 (Tab. 1).

Pokazatam, ze zakres notowanych §rednich warto$ci stezenia aktywnos$ci radonu w kazdej z
czterech por roku na wszystkich trzech stanowiskach pomiarowych w jaskini (Rys. 4B, 5A, B)
byt prawie 10-krotnie wiekszy od wartoéci granicznej 300 Bg/m® zalecanej przez Komisje
Europejska 1 zatwierdzonej w przepisach prawnych wszystkich panstw Unii Europejskie;j.
Potwierdzitam, ze najbardziej niekorzystne warunki z punktu widzenia ochrony radiologicznej

wystepowaly praktycznie przez caly rok kalendarzowy, szczegdlnie w okresie od wiosny do

lata. Mozna zatozyé, ze okres ten bedzie dodatkowo pokrywal sie z najintensywniejszym

ruchem turystycznym w Jaskini.
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Rys. 5. Zmiany koncentracji radonu rejestrowane w czterech porach roku w drugim (A) i

trzecim (B) punkcie pomiaru w okresie od 04.09.2013 do 10.07.2016 w nowo odkrytych
partiach Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie. Wykresy pochodzg z publikacji nr 6 (Tab. 1).

Wskazalam, ze na proces zmian sezonowych naktadaja sie mniej lub bardziej regularne

dobowe zmiany stezenia aktywno$ci ?*’Rn zalezne od proceséw konwekcyinej naturalnej

wymiany powietrza pomiedzy wnetrzem obiektu a atmosfera. Szczegblnym przypadkiem sa

obiekty wyposazone W system wentylacji mechanicznej, jak sztolnia w Kletnie i sztolnie w

Kowarach. Charakterystyke zmian sezonowych w obiektach wyposazonych w system
mechanicznej wentylacji przedstawilam na przyktadzie Sztolni Fluorytowej w Kletnie.
Szczegdlnemu zagadnieniu poswigcitam rozdziat 3.1. artykutu: Short-term radon activity
concentration changes along the underground educational tourist route in the Old Uranium
Mine in Kletno (Sudety Mts, SW Poland) opublikowanego w Journal of Environmental
Radioactivity w 2014 roku (pozycjanr 1, Tab. 1). Zaobserwowatam, ze duze i zmienne warto$ci

ste
sie

zenia aktywnoéci 22Rn wystepowaty w Sztolni Fluorytowej od lutego do lipca (Rys. 6). Od
rpnia do pazdziernika wartosci st¢zenia radonu byty natomiast mate i mato zmienne. Od

konca pazdziernika do stycznia koncentracje radonu byty rownie mate, ale za to zmienne w
czasie. Taki rozklad jest moim zdaniem potwierdzeniem, Zze zmiany sezonowe stezenia
aktywnosci 2?Rn w sztolni w Kletnie przebiegaja inaczej, niz w obiektach bez systemu
wentylacji mechanicznej (Rys.6). Wieksze wartoéci mogg wystepowaé zaréwno w
chtodniejszym (Rys. 6A, B), jak i cieplejszym (Rys. 6A, B) okresie roku. Za taka sytuacje

odpowiada zte operowanie systemem wentylacji mechanicznej. Skala zjawiska uwidacznia sie

w

krotkich okresach odzwierciedlajacych okresy uruchamiania i wylaczania wentylacji

mechanicznej. W skali dobowej uruchomienie lub zatrzymanie wymiany powietrza zwigzane
jest z obnizeniem si¢ lub ze wzrostem temperatury powietrza atmosferycznego odpowiednio
ponizej lub powyzej Sredniej warto$ci temperatury panujacej we wnetrzu obiektu. Wigczany
okresowo, dzialajacy zbyt krotko lub tez poza godzinami zwiedzania (W nocy) system

we

ntylacji stawat si¢ nieefektywny.
W rezultacie najwicksze wartoéci stezenia aktywnosci ?Rn wystepuja w obiekcie w czasie,

gdy przebywaja w nim turysSci, przewodnicy oraz inni pracownicy obstugi ruchu turystycznego.
Jest to szczegblnie istotne w cieplejszych okresach roku, edy proces naturalnej] wymiany

powietrza dziala malo wydajnie, a notowane stezenia sa najwieksze. W ciagu dnia w okresie

zimowym, stezenia sa mniejsze, a konwekcyjne ruchy powietrza sa w stanie wynosi¢ do

atmosfery znaczng ilo$¢ radonu. Taka sytuacja wystgpita tylko w Sztolni Fluorytowej w

Kletnie. W drugim z obiektow wyposazonych w system mechanicznej wentylacji — sztolniach
w Kowarach sytuacja wygladata gorzej. Wentylacja naturalna, nawet w okresach zimowych
byla zbyt malo wydajna, a notowane wartosci stezenia bez wzgledu na okres roku byly
zbyt wysokie (Srednio ponad 800 kBg/m?). Wskazanym spostrzezeniom po$wiecitam artykut:
Short-term radon activity concentration changes along the underground educational tourist
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route in the Old Uranium Mine in Kletno (Sudety Mts, SW Poland) opublikowany na tamach
Journal of Environmental Radioactivity w 2014 roku (poz. 1, Tab. 1).
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Rys. 6. Zmiany stezenia aktywno$ci 2?’Rn zarejestrowane podczas rocznych pomiaréw
monitoringowych w punkcie pomiarowym 1 (A) i 2 (B) w Sztolni Fluorytowej w Kletnie.
Symbole: mean — $rednia arytmetyczna, SE — btad standardowy. Wykresy pochodza z
publikacji nr 1 (Tab. 1).

Zaobserwowatam, ze mechanizm zmian krétkookresowych w obiektach wyposazonych
w system mechanicznej wentylacji jest analogiczny, jak zmian sezonowych, przy czym
zmiany dobowe wystepuja w okresie wiosennym i jesiennym, gdy srednia dobowa temperatura
powietrza atmosferycznego jest porownywalna do temperatury panujacej we wnetrzu obiektu
podziemnego. W przypadku wszystkich zbadanych obiektow zmiany dobowe stezenia
aktywnosci ?2Rn w duzym stopniu pokrywaty sie¢ ze zmianami intensywnosci ruchu
turystycznego w trzech charakterystycznych okresach: rozpoczgcie sezonu — zima/wiosna (luty
— kwiecien), szczyt ruchu turystycznego — lato (maj — sierpien), zakonczenie sezonu —
jesien/zima (pazdziernik — styczen) — zamknigcie obiektu. Taki rozktad zmian zakidcata
dzialajaca niezaleznie od procesu naturalnej konwekcyjne] wymiany powietrza wentylacja
mechaniczna. Dyskusje tego zagadnienia przedstawitam w rozdziale 3.2. artykutu: Short-term
radon activity concentration changes along the underground educational tourist route in the
Old Uranium Mine in Kletno (Sudety Mts, SW Poland) opublikowanym w Journal of
Environmental Radioactivity w 2014 roku (poz. 1, Tab. 1). W Sztolni Fluorytowej wicksze
wartos$ci byty charakterystyczne dla okresu reprezentujacego petnie sezonu turystycznego (Rys.
7). Mate wartosci stezenia wystgpowaly w tym czasie w godzinach wieczornych i nocnych, tj.
od okoto 18:00 lub 22:00-23:00 do 8:00 rano (Rys. 7A, B). Szybki wzrost stezenia aktywnosci
222Rn trwat od godziny 9:00 az do 17:00. Po tym czasie zaznaczat si¢ ponownie jego szybki
spadek. Taki przebieg zmian dobowych byt wynikiem dziatania dwoch procesow wymiany
powietrza: wymuszonego okresami wlaczania i wylaczania wentylacji mechanicznej oraz
naturalnej zaleznej od zmian temperatury powietrza atmosferycznego. Uruchamiana od godzin
popotudniowych do rana, tj. od 17:00 do 9:00 rano wentylacja mechaniczna powodowata
poczatkowo spadek, a nastepnie (od 19:00 lub 22:00-23:00) utrzymanie mniejszych wartosci
stezenia aktywnosci radonu wewnatrz sztolni (Rys. 7A, B). Po jej wylaczeniu okoto godziny
9:00 rano nastepowal ponownie szybki wzrost stezenia aktywnosci 22’Rn, ktory trwal
praktycznie az do ponownego jej wiaczenia o godzinie 17:00. W tym okresie doby wzrastato
rowniez stezenie aktywnosci 222Rn (Rys. 7A, B). Jesienig i zima, w czasie niewielkiego ruchu
turystycznego stezenia aktywnos$ci radonu w ciggu doby podlegaty jedynie nieznacznym
zmianom. Jesienig i zimg w ciggu dnia, od godziny 9:00 do 17:00 cieplejsze powietrze w sposob
naturalny wyptywalo na zewnatrz sztolni, wynoszac ze sobg radon do atmosfery (Rys. 8A, B).
Powodowalo to znaczne obnizenie st¢zenia aktywnosci tego gazu wewnatrz sztolni wzgledem
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okresu wiosennego, kiedy chtodniejsze od atmosferycznego powietrze z radonem
zatrzymywato si¢ wewnatrz sztolni. Przebieg zmian krétkookresowych stezenia aktywnoSci
222Rn, wystepujacy w sztolni w Kletnie uwydatnil w mojej opinii potrzebe dostosowywania
godzin pracy do okresow wentylacji obiektu. Sztolni¢ mozna traktowa¢ jak modelowy
przyklad pracy w warunkach narazenia, mimo istniejacych rozwiazan majacych im
przeciwdziala¢. Praca w jej wnetrzu, oraz zwiedzanie odbywato si¢ w godzinach, gdy stgzenie
aktywnos$ci radonu bylo najwieksze w ciggu doby. Utrzymywanie si¢ st¢zenia aktywnos$ci na
tak duzym poziomie w ciggu dnia wynikato z czynnikéw naturalnych, a przede wszystkim byto
skutkiem wylaczania mechanicznej wentylacji, ktora to przeszkadzala w czasie zwiedzania
sztolni przez turystow. W efekcie wewnatrz sztolni nastgpowal szybki wzrost 1 akumulacja

stezenia aktywnosci 222Rn (Rys. 7).
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Rys. 7. Godzinowe wartosci stezenia aktywnosci 2’Rn rejestrowane wiosng (A) i latem (B) na
dwoch stanowiskach w Sztolni Fluorytowej w Kletnie. Wykresy pochodzg z publikacji
nrl(Tab. 1).

Kompleksowa obserwacja zjawiska zmiennos$ci dobowej pokazata, ze w Sztolni Fluorytowe;
w Kletnie uruchamiana w niewlasciwym czasie wentylacja mechaniczna nie spetniata swojej
funkcji. Nie obnizata koncentracji radonu wewnatrz obiektu w tej czgsci doby, kiedy w obiekcie
przebywali turysci, a przede wszystkim osoby zatrudnione do ich obstugi oraz personel
techniczny.

Krotkookresowe zmiany stezenia aktywnosci 22Rn wystepujace w podziemnym obiekcie
turystycznym wyposazonym w system mechanicznej wentylacji opisalam roéwniez na
przyktadzie sztolni nr 19 1 19a w Kowarach. Sztolnie nr 19 1 19a wybratam ze wzgledu na
wystepowanie w ich wnetrzu najwiekszych udokumentowanych w Polsce koncentracji
radonu. Sztolnia 19a od maja 2011 roku dziatata pod nazwg ,,Kowarskie Kopalnie”. Sztolnia
nr 19 byta zamknigta dla zwiedzajacych, jednak stanowita miejsce otwarte dla pracownikow 1
0s0b z obstugi wykonujacych m.in. prace adaptacyjne lub remontowe. Charakterystyce zmian
krétkookresowych w  sztolniach w Kowarach poswigcitam czwarty rozdziat artykutu:
Extremely high radon activity concentration in two adits of the abandoned Uranium Mine
‘Podgorze’ in Kowary (Sudety Mts, Poland) opublikowanego w Journal of Environmental
Radioactivity w 2016 roku (poz. 3, Tab. 1).
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Rys. 8. Godzinowe wartosci stezenia aktywnosci 222Rn rejestrowane jesienig (A) i zima (B) na
dwoch stanowiskach w Sztolni Fluorytowej w Kletnie. Wykresy pochodzg z publikacji
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Rys. 9. Wartosci stezenia aktywnoéci 22Rn rejestrowane co godzine w kwietniu (A) i maju (B)
2011 roku w sztolniach nr 19 1 19a nieczynnej kopalni uranu ,,Podgoérze” w Kowarach.
Wykresy pochodzg z publikacji nr 3 (Tab. 1).

Zmiany krotkookresowe omoéwilam na przykladzie szesciu miesigey, trwajacych od
kwietnia do wrzesnia 2011 roku (Rys. 9). Maksymalne warto$ci stezenia aktywnosci radonu w
obu sztolniach nieczynnej kopalni uranu ,,Podgérze” w Kowarach wynosity od 800 kBg/m® do
ponad 1000 kBg/m® (ponad miliona Bg/m?®). Taki zakres wartoéci obserwowatam w kazdej
godzinie od kwietnia do konca czerwca 2011 roku (Rys. 9-10A). Warto$ci nieznacznie
mniejsze notowatam od lipca do wrzesnia 2011 roku (Rys. 10B-11A, B). Najmniejsze
wartosci zarejestrowalam w godzinach, kiedy obiekt byl zamkniety dla ruchu
turystycznego i pracownikow (po godzinie 17), natomiast najwi¢ksze w czasie otwarcia
obiektu miedzy 9:00 a 17:00 (Rys. 10-11).

W kwietniu duze stezenia aktywnosci radonu wynoszace od 600 kBq/m® do ponad 800
kBg/m? utrzymywaly sie od godziny 3:00 do 6:00 rano. W godzinach 7:00 — 16:00 nastepowat
gwaltowny spadek wartoéci stezenia aktywnoéci radonu od powyzej 600 kBg/m® do ponizej
200 kBg/m?® (Rys. 9A). Ponowny wzrost warto$ci do poziomu nawet 1000 kBqg/m?® (max. 1072
kBg/m® — najwyzsza zanotowana warto$¢ w Polsce) trwat do godziny 18:00. Od godziny
19:00 do 23:00 stezenia aktywnosci radonu ponownie malaty do poziomu okoto 300 kBg/m?.
Taki rozktad zmian stezenia aktywnosci radonu byl zwigzany z dwoma okresami zalgczania
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nieprzerwanie mechanicznej wentylacji wymuszonej na okolo 7 godzin pomiedzy 7:00 rano i
14:00 po potudniu oraz 19:00, a 2:00 w nocy (Rys. 9A).
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Rys. 10. Wartoéci stezenia aktywnoéci 2?Rn rejestrowane co godzine w czerwcu (A) i lipcu
(B) 2011 roku w sztolniach nr 19 i 19a nieczynnej kopalni uranu ,,Podgorze” w
Kowarach. Wykresy pochodza z publikacji nr 3 (Tab. 1).
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Rys. 11. Wartosci stezenia aktywnosci 222Rn rejestrowane co godzing w sierpniu (A) i wrze$niu
(B) 2011 roku w sztolniach nr 19 i 19a nieczynnej kopalni uranu ,,Podgorze” w
Kowarach. Wykresy pochodzg z publikacji nr 3 (Tab. 1).

W maju 2011 roku stezenia aktywnosci radonu przekraczajace 450 kBg/m?® pojawiaty sie
kilkukrotnie w ciggu doby, dwukrotnie przed potudniem o godzinie 6:00 i 10:00 i jeden raz po
potudniu o godzinie 13:00. Zarejestrowane w tych godzinach warto$ci stezenia aktywnosSci
radonu byty zblizone i wynosity okoto 800 kBg/m® (Rys. 9B). Podobng sytuacje
zaobserwowatam w czerwcu 2011 (Rys. 10A). Przypadki, w ktorych st¢zenia aktywnosci
radonu wahaty si¢ od ponad 400 kBg/m?® do ponad 600 kBg/m® byty widoczne tuz przed
otwarciem obiektu dla zwiedzajgcych i trwaty od godziny 8:00 do 10:00 (Rys. 10A). Od lipca
(Rys. 10B) do sierpnia 2011 roku (Rys. 11A) w sztolniach nieczynnej kopalni uranu
»Podgorze” w Kowarach przebieg zmian wartosci stezenia aktywnosci radonu w cyklu
godzinowym byt niemal identyczny. Wartosci stezenia aktywnosci radonu zmienialy si¢
praktycznie co godzine (rosngc lub malejac). Wiekszy zakres zmian warto$ci stezenia
aktywnosci 2Rn byt obserwowany w_turystycznej sztolni nr 19a. W obu przypadkach
wartosciag wokot ktorej oscylowaty rejestrowane stezenia aktywnosci radonu byto 400 kBg/m?®
(Rys. 10B-11A). We wrzesniu 2011 roku (Rys. 11B) zaobserwowatam, ze system
mechanicznej wentylacji wymuszonej byt uruchamiany dwukrotnie, pomigdzy 9:00 a 13:00 po
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potudniu i 19:00 a potnoca. W tych okresach wartosci stezenia aktywnoéci 22Rn gwaltownie
spadaty. Jednak gwaltowny wzrost nastapit tuz po jej wytgczeniu miedzy godzing 14:00 a 18:00
12:00 a2 4:00 w nocy (Rys. 11B). Po wiaczeniu wentylacji warto$ci stezenia aktywnos$ci radonu
zaczynaty male¢ z poziomu 200 kBg/m3 w sztolni nr 19a oraz 400 kBg/m® w sztolni nr 19 do
poziomu ponizej 50 kBq/m® (Rys. 11B).

Krotkookresowe zmiany stezenia aktywnosci radonu byly przedmiotem obserwacji
takze w obiektach o naturalnej wentylacji. Przyjrzatam im si¢ na przyktadzie podziemnego
laboratorium geodynamicznego w Ksigzu. Uzyskane wyniki zaprezentowatam w czwartym
rozdziale artykutu: First radon measurements and occupational exposure assessments in
underground geodynamic laboratory the Polish Academy of Sciences Space Research Centre
in Ksig? Castle (SW Poland) opublikowanego w Journal of Environmental Radioactivity w
2016 roku (pozycja nr 5, Tab. 1). Wskazatam, ze przebieg zmian dobowych w podziemnym
laboratorium geodynamicznym w Ksigzu jest typowy jak dla obiektéw dobrze izolowanych od
atmosfery. Zmiany stezenia aktywnosci 222Rn miaty nieregularny charakter i byly niewielkie.
W zwigzku z tym trudno bylo mi wskazaé, w ktorych okresach w ciggu doby ste¢zenie
aktywnosci radonu byto zdecydowanie wicksze lub mniejsze. Bylo to uwarunkowane
niewielka przepuszczalnoscia strefy spgkan w gorotworze, ktora tylko w czasie dtugotrwatych
okresow sprzyjajacych konwekcji umozliwiala wymiang powietrza z atmosferg. Stezenia
aktywnos$ci radonu bez wzgledu na godzing pomiaru utrzymywaly si¢ na niemal statym
poziomie réwnym warto$ci $redniej] W danym miesigcu i miejscu pomiaru (Rys. 12-17).
Dobowe zmiany st¢zenia aktywnos$ci radonu byly réwniez wyraznie podporzadkowane
zmianom sezonowym.
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Rys.12. Warto$ci stezenia aktywnosci 2?Rn rejestrowane w ciagu 24—godzin w maju 2014 i
2015 roku (A) oraz czerwcu 2014 (B) w trzech punktach pomiarowych podziemnego
laboratorium geodynamicznego w Ksigzu. Objasnienia: znaczniki — warto$¢ Srednia
stezenia aktywnosci 2?Rn, wasy — min.-max. warto$ci stezenia. Wykresy pochodza z
publikacji nr 5 (Tab. 1).

Najwigksze wartosci stgzenia aktywno$ci radonu notowatam od maja do pazdziernika,
mniejsze od listopada do kwietnia (Rys. 12—17). W maju byty one bardzo mate i nieregularnie
zmienne, a ich $rednia warto$é wynosita okoto 3200 Bg/m® w strefie uskoku, a na pozostatych
dwoch stanowiskach pomiaru utrzymywata sic w zakresie 1000 Bg/m® — 1500 Bg/m?®
(Rys.12A). W czerwecu i lipcu wartosci stgzenia aktywnos$ci radonu byly réwnie niezmienne w
ciggu doby (Rys. 12B—13A). Najwieksze wartosci stezenia aktywnosci 222Rn odnotowatam na
stanowisku zlokalizowanym w strefie uskoku (SRDN-3 No. 4), natomiast najmniejsze na
stanowisku znajdujgcym si¢ najblizej wejscia (SRDN-3 No. 6) do obiektu (Rys. 12B-13A).
Jedynie w strefie uskoku zanotowatam wartosci nieznacznie wigksze niz w innym miejscach
obiektu w lipcu i sierpniu (Rys. 13B — 14A). W pazdzierniku wartosci st¢zenia aktywnos$ci
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malaty w catym obiekcie. Najwicksze nadal notowatam w strefie uskoku (SRDN-3 No. 4),
mniejsze w punktach pomiarowych potozonych coraz blizej wejscia obiektu (Rys. 14B). Jednak
bez wzgledu na godzing pomiaru w kazdym z punktéw pomiarowych steZenia aktywnoéci 222Rn
utrzymywaty si¢ na Srednim poziomie wartosci (Rys. 14B). W listopadzie w kazdym ze
stanowisk pomiarowych warto$ci stgzenia aktywnosci radonu byty mniejsze od tych, jakie
zaobserwowatam W pazdzierniku (Rys. 15A). Najmniejsze z nich réwne 500 Bg/m®
zarejestrowatam blisko wejscia (SRDN-3 No. 6). W strefie uskoku zmniejszyty si¢ one do
poziomu 2700 Bg/m?, natomiast najblizej wejscia do obiektu siegaty 1000 Bg/m3. Kolejny
spadek wartosci stezenia aktywnos$ci radonu byt widoczny w grudniu 2014 roku i styczniu 2015
roku (Rys. 15B-16A). W strefie uskoku stezenia aktywno$ci w obu z wspomnianych miesiecy
roku oscylowaty wokot wartosci 2400 Bg/m3. W pozostatych dwéch punktach obiektu byty na
poziomie: 700 Bg/m® (SRDN-3 No. 3) oraz 400 Bg/m*® (SRDN-3 No. 6). W lutym i marcu w
2015 roku wartosci stezenia aktywnosci radonu byly rownie porownywalne (Rys. 16B-17A).
Najwigksze notowano w strefie uskoku, najmniejsze na stanowisku z sondg SRDN-3 No. 6.
W lutym (Rys. 16B) stezenia aktywnosci radonu wyniosty: 700 Bq/m® (SRDN-3 No. 3), 2500
Bg/m® (SRDN-3 No. 4) oraz 500 Bg/m® (SRDN-3 No. 6). W marcu stezenia aktywnosci
radonu byty nieznacznie wigksze (Rys. 17A).
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Rys. 13. Wartoéci stezenia aktywnosci ?Rn rejestrowane w ciagu 24—godzin w lipcu 2014 (A)
oraz sierpniu 2014 (B) w trzech punktach pomiarowych podziemnego laboratorium
geodynamicznego w Ksigzu. Objasnienia jak dla Rys. 12. Wykresy pochodzg z publikacji
nr5 (Tab. 1).

Wykazatam, ze w podziemnym laboratorium w Ksigzu poza okresem przejsciowym zmiany
stezenia aktywnosci 222Rn w cyklu godzinowym mozna pominaé w optymalizacji czasu pracy.
Szczegblnym miejscem, ze wzgledu na potwierdzone ponad 3-krotnie wigksze niz w
pozostatych punktach obiektu wartosci stezenia aktywnosci 222Rn, jest jedynie strefa uskoku
(SRDN-3 No. 4). Akumulacji radonu w tym punkcie obiektu mogta towarzyszy¢ zmiana
ciSnien wywolana ruchami przesuwczymi poszczegdlnych blokow skat w strefach
uskokowych, w wyniku reakcji tych stref na zmiang¢ napr¢zen w gorotworze. Zmiany te mogly
zainicjowac zmiang¢ wielkos$ci strumienia radonu wydobywajacego si¢ przez strefe niecigglosci.
Dyskusje zmiany przeptywu strumienia radonu w gorotworze, w tym w strefie uskoku
przedstawitam w publikacji wieloautorskiej wskazanej w dorobku (poz. 8, Tab. 2).
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Rys. 14. Wartoéci stezenia aktywnos$ci 2?Rn rejestrowane w ciggu 24—godzin we wrze$niu
2014 (A) oraz pazdzierniku 2014 (B) w trzech punktach pomiarowych podziemnego
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Rys. 15. Wartos$ci stezenia aktywnosSci

laboratorium geodynamicznego w Ksigzu. Objasnienia jak dla Rys.
pochodza z publikacji nr 5 (Tab. 1).

% SRDN-3 No. 3

i SRDN-3 No. 4

A T SRDN-3 No. &
a C

o8 ol o . @ g0 I &k Do

B—aF B i i - B S L B s

[l g 0og 8n p0oemoo @ Pog

292 9299 9 9992992999090 Q00909990299 Qgag
0000808660806 686060638& a4
R A = R e B I - I

23:00

22Rn [Bg m?)

12. Wykresy
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222Rn rejestrowane w ciagu 24—godzin w listopadzie

2014 (A) oraz grudniu 2014 (B) w trzech punktach pomiarowych podziemnego

laboratorium geodynamicznego w Ksigzu. Objasnienia jak dla Rys.

pochodzg z pub|lkaCjI nr5 (Tab. 1).
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12. Wykresy
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Rys. 16. Wartosci stezenia aktywnosci 22Rn rejestrowane w ciagu 24—godzin w styczniu 2015
(A) oraz lutym 2015 roku (B) w trzech punktach pomiarowych podziemnego laboratorium
geodynamicznego w Ksigzu. Objasnienia jak dla Rys. 12. Wykresy pochodzg z publikacji

nr5 (Tab. 1).
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Rys. 17. Wartosci stezenia aktywnosci 222Rn rejestrowane w ciagu 24—godzin w marcu 2015
(A) oraz kwietniu 2015 roku (B) w trzech punktach pomiarowych podziemnego
laboratorium geodynamicznego w Ksigzu. Objasnienia jak dla Rys. 12. Wykresy pochodza

z publikacji nr 5 (Tab. 1).

Kolejnym etapem prac byta ocena wplywu zelbetowej obudowy gorniczej na
rejestrowany charakter i przebieg krétkookresowych zmian stezenia aktywnosci 2?Rn w
okresach przejsciowych. Uzyskanym rezultatom poswigcitam artykut: The assesment of
linning structure impact on radon baheviour inside selected underground workings under
the cour d’honneur of Ksigz castle opublikowany w 2020 roku w Journal of Radioanalytical
and Nuclear Chemistry (pozycja 4, Tab. 1).
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Rys. 18. Przebieg krotkookresowych zmian stezenia aktywnosci 2Rn w dwoéch punktach
podziemnego laboratorium geodynamicznego Ksigza w kwietniu, czerwcu i wrzesniu
2017 roku. Stanowisko pomiarowe umieszczono w korytarzu odizolowanym od
gorotworu zelbetowg obudowa gorniczg (A) oraz w wyrobisku znajdujagcym si¢ w
spekanym 1 mocno zwietrzalym o$rodku skalnym (B) wzgledem zmian temperatury
wewnatrz obiektu oraz powietrza atmosferycznego. Objasnienia: Linia przerywana —
$rednia warto$¢ stezenia aktywnosci 2Rn w ciggu doby z dopasowaniem $rednig
ruchomg, R— prawa o§ y, L-lewa 0§ y. Wykresy pochodzg z publikacji nr 4 (Tab. 1).

Dyskusje przeprowadzitam poréwnujac dobowe zmiany stezenia aktywnosci 2%2Rn
wystepujace w tzw. okresach przejsciowych trwajacych od kwietnia do poczatku pazdziernika
w dwobch roznigeych sie stopniem izolacji korytarzach. Zaobserwowatam, ze w okresach
przejsciowych ruch powietrza odbywat si¢ bardzo powoli, byt hamowany lub nawet dochodzito
do jego zatrzymania (Rys. 18-19). Proces dziatania konwekcyjnych ruchéw powietrza byt
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widoczny w obu wyrobiskach od kwietnia do pazdziernika. Ich przebieg i charakter bez
wzgledu na miejsce 1 rok pomiaru byl podobny w tych samych miesigcach badan. Wynoszenie
radonu z wnetrza obiektu do atmosfery miato miejsce w kwietniu (Rys. 18). W tym czasie
temperatura powietrza atmosferycznego byta mniejsza o 7°C od temperatury panujacej
wewnatrz obiektu (Rys. 18A, B). W maju, czerwcu oraz lipcu réznica temperatur pomigdzy
wnetrzem obiektu, a atmosfera wynosita od 2 do 9°C (Rys. 18-19). Znaczgco wigksza
temperatura powietrza wzgledem S$redniej temperatury panujacej we wnetrzu obiektu
podziemnego prowadzila do zatrzymania procesu konwekcji i nagromadzenia radonu w
stagnujagcym powietrzu we wngtrzu wyrobisk podziemnych. Pokazato to wyraznie malg
przepuszczalno$¢, zarowno w strefie izolowanego gorotworu (SRDN-3 No. 3), jak i w strefie,
gdzie jest on spekany, zwietrzaty, pocigty uskokami (SRDN-3 No. 4). Warunki wymiany
powietrza, bez wzgledu na miejsce lokalizacji stanowiska pomiarowego: strefa spekan
(rozluznienia skat), czy strefa izolacji gérotworu (powloka malto przepuszczalna) byly zmienne
w _catym obiekcie badan. W sierpniu (Rys. 18) obserwowatam wyrazng akumulacje radonu w
obu punktach pomiarowych. Proces ten byt uruchamiany gwattownie, gdy temperatura na
zewnatrz byta o 8°C wigksza od temperatury wewnatrz obiektu. We wrzesniu proces wymiany
powietrza byl poczatkowo zatrzymywany, a nastgpnie powoli uruchamiany (Rys. 18). W
wyrobisku z obudowa gérnicza zatrzymanie wymiany powietrza trwalo od pierwszej do
pietnastej doby wrzesnia (Rys. 18A). W tym czasie temperatura powietrza atmosferycznego
byta wigksza od temperatury wnetrza obiektu. Wymiana powietrza rozpoczynata si¢ dopiero w
drugiej dekadzie miesigca, gdy temperatura powietrza atmosferycznego spadata od 3°C do 1°C
wzgledem temperatury panujacej wewnatrz badanego obiektu (Rys. 18A). W_wyrobisku
nieizolowanym obudowg gérniczg radon byt wynoszony z obiektu w ciggu calego miesigca

obserwacji (Rys. 18B).
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Rys. 19. Przebieg krétkookresowych zmian stezenia aktywnosci 2?2Rn w dwéch punktach
podziemnego laboratorium geodynamicznego Ksigza w maju, lipcu, sierpniu i
pazdzierniku 2017 roku. Stanowisko pomiarowe umieszczono Ww Kkorytarzu
odizolowanym od gorotworu zelbetowa obudowa goérniczg (A) oraz w wyrobisku
znajdujacym si¢ w spgkanym i mocno zwietrzalym osrodku skalnym (B) wzgledem
zmian temperatury wewnatrz obiektu oraz powietrza atmosferycznego. Objasnienia:
Linia przerywana — srednia wartoéé stezenia aktywnosCi 2?’Rn w ciggu doby z
dopasowaniem $rednig ruchomg, R— prawa o$ y, L-lewa o$ y. Wykresy pochodzg z
publikacji nr 4 (Tab. 1).
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Zaobserwowalam, ze proces naturalnej konwekcyjnej wymiany ze wzgledu na mata réznice
temperatur pomiedzy wnetrzem, a atmosferg wynoszacg okoto 3°C zachodzi powoli. W tym
czasie wartosci stezenia aktywnosci “Rn malaty nieznacznie Z okoto 3000 Bg/m? do nieco
ponizej 2800 Bq/m® (Rys. 18B). W pazdzierniku w obu z wyrobisk proces konwekeji byt
zatrzymywany, w sytuacji, gdy temperatura powietrza atmosferycznego byla wieksza o
okotlo 3°C od temperatury wewnatrz obiektu (Rys. 19). W tym czasie radon gromadzit si¢ we
wnetrzu obiektu. Spadek temperatury powietrza atmosferycznego o co najmniej 2°C w
stosunku do temperatury wewnatrz obiektu (10,2°C) uruchamiat konwekcyjng wymiang
powietrza (Rys. 19). Zauwazone przeze mnie zaleznosci wskazuja, ze zastosowana zelbetowa
obudowa gornicza izolujaca spekany 1 nasigkliwy gorotwor ma znaczenie w przypadku oceny
wielkosci stezenia aktywnosci 2?Rn notowanego we wnetrzu wyrobiska, jednak nie ma
wpltywu na charakter krotkookresowych zmian stezenia aktywnosci 2?Rn. Na przyktadzie
Ksigza zaobserwowatam, ze izolacja obudowg jest réwniez widoczna w charakterystyce
zmian dobowych w okresach przejsciowych. Duze zréznicowanie warunkéw wymiany
powietrza z otoczeniem wystapito w izolowanym wyrobisku w pierwszych 15 dobach
wrzesnia.

Scharakteryzowatam takze przebieg zmian krétkookresowych w tzw. okresach
przej$ciowych roku na przykladzie obiektu podziemnego o naturalnym pochodzeniu. Jako
obiekt reprezentatywny do prowadzenia analiz wybralam nowo odkryte partie Jaskini
Niedzwiedziej w Kletnie. Po$wigcitam im artykul: A comprehensive characteristic of 222Rn
activity concentration changes and ionising radiation exposure in newly discovered parts of
bear cave in Kletno, Poland opublikowany w Radiation Protection Dosimetry w 2020 roku
(poz. 6, Tab. 1). Zaobserwowalam, ze stezenia aktywnos$ci radonu notowane w obiekcie
charakteryzowaly si¢ zmienno$cia dobowa, inng w zaleznos$ci od pory dnia i miesigca w
roku kalendarzowym. Najlepiej widoczne zmiany dobowe wystepowaly w tzw. okresach
przejsciowych: na przetomie marca (Rys. 20A) i kwietnia (Rys. 20B) oraz w pazdzierniku (RYs.
20A), kiedy to srednia dobowa temperatura powietrza atmosferycznego byta znaczaco mniejsza
lub wigksza od $redniej rocznej temperatury powietrza panujacej w jaskini. W marcu 2015 roku
stezenia aktywnos$ci radonu roslty w godzinach przedpotudniowych, natomiast malaly po
poludniu (Rys. 20A). W pazdzierniku wartos$ci st¢zenia aktywno$ci radonu wyraznie rosty od
6:00 do 12:00, malaty do 16:00, a nastgpnie znéw rosty (Fig. 20A). W maju 1 kwietniu przebieg
zmian dobowych byt porownywalny. Wartoéci stezenia aktywnosci 2?’Rn wyraznie rosty w
ciaggu dnia (okoto 8:00-10:00) do 17:00. W pozostalych miesigcach roku koncentracje radonu
byly nieregularnie i malo zmienne w ciggu doby. Najwigksze warto$ci stezenia aktywnosci
222Rn wystepowaty W obiekcie czesciej w ciagu dnia, tj. od rana do potudnia.
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Rys. 20. Przebieg zmian dobowych stezenia aktywnosci 2?2Rn wystepujacy w okresach
przejsciowych, tj. marcu i pazdzierniku 2015 roku (A) oraz kwietniu i maju 2015 roku
(B) w nowo odkrytych partiach Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie. Objasnienia: L— lewa
0S8y, R —prawa 0§ Y. Wykresy pochodzacg z publikacji nr 6 (Tab. 1).
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Poza szeroka charakterystyka zmienno$ci st¢zenia aktywno$ci radonu cykl publikacji
uzupehitam o wyniki oceny kontrolnej warunkéw panujacych w obiektach podziemnych
w aspekcie przepisow ochrony radiologicznej w Polsce. Do okre$lenia ryzyka narazenia na
promieniowanie jonizujgce wykorzystalam szacowane dla pracownikéw 1 osob z ogoédtu
ludno$ci efektywne dawki promieniowania. Oceng¢ ryzyka narazenia na promieniowanie
przeprowadzitam dla Sztolni Fluorytowej w Kletnie, sztolni nr 19 i 19a w Kowarach, Kopalni
Ztota w Ztotym Stoku, podziemnego laboratorium geodynamicznego w Ksigzu oraz dla nowo
odkrytych partii Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie.

Tab. 4. Wartosci efektywnej dawki promieniowania jonizujacego pochodzacego od 2??Rn
oszacowane dla pracownikoéw i oséb z ogotu ludnosci w godzinach 10:00 — 18:00 w
ciggu roku kalendarzowego w dwoch punktach pomiarowych: na trasie turystycznej (A)
i poza trasg (B) w Sztolni Fluorytowej w Kletnie. Tabela pochodzi z artykutu nr 1 (Tab.
1).

SRDN-3 Mean Standard Minimum Maximum Work Mean value of Standard Minimum value of Maximum value of ~ Mean value of Standard Minimum value Maximum value
No.2 value deviation value value hours ionizing radiation deviation ionizing radiation ionizing radiation ionizing radiation deviation of ionizing of ionizing
of 2*Rn SD of ?Rn of **Rn  d dose received during SD dose received during dose received during dose received SD radiation dose  radiation dose
mean + SE b c 30 min time tourist 30 min time tourist 30 min time tourist  each season received each received each
a route exploring route exploring route exploring of the year season of season of
A mean + SE f=(Ec + Ep)-05 g=(E:+ Ep)-0.5 mean + SE the year the year
e=(E + Ep)-05 h=ed i=fd i=gd
Month [Bgm3  [Bqm~3] [Bqm~¥ [Bqm~=3] [h]  [mSv] [mSv] [msv] [msv] [mSv] [msv] [mSv] [mSv]
January 5330 + 214 3580 190 13,945 184 0.01 + 0.0004 0.007 0.0004 003 1.8 +0.07 12 0.07 48
February 8147 + 299 4751 190 15,014 160 0.02 + 0.0006 0.009 0.0004 003 2.5 +0.09 14 0.06 45
March 4950 + 256 4271 113 21,854 184  0.009 + 0.0005 0.008 0.0002 004 1.7 + 0.09 15 0.04 76
April 9559 4+ 385 5937 763 21,854 176 0.02 + 0.0007 0010 0.001 004 32+013 20 0.25 73
May 9209 =397 6539 725 21,816 184 0.02 £ 0.0007 0010 0.001 0.04 3.2+014 23 0.25 76
June 7736 =276 4506 381 21,701 176 0.01 £ 0.0005 0.008 0.0007 004 2.6 = 0.09 1.5 0.13 7.2
July 3662 £ 105 1751 534 10,277 184  0.007 = 0.0002 0.003 0.001 002 1.3 £0.04 0.6 0.19 3.6
August 3015+£72 1198 572 7144 184  0.006 + 0.0001 0.002 0.001 001 1.0 £ 0.02 04 0.20 2.5
September 2627 + 87 1432 304 7488 176 0.005 =+ 0.0002 0003 0.006 0.01 09 + 0.03 05 0.10 25
October 4118 + 279 4580 113 21,128 184 0.008 + 0.0005 0009 0.0002 0.04 14 +0.10 16 0.04 73
November 2238 + 165 2696 113 15,664 176 0.004 + 0.0003 0005 0.0002 0.03 0.7 + 0.05 09 0.04 52
December 2663 + 111 1856 113 8519 184  0.005 + 0.0002 0.003 0.0002 002 0.9 + 0.04 06 0.04 3,00
Dose received during a work year >20 - >1.0 >60
[mSv/year]
SRDN-3 Mean Standard Minimum Maximum Work Mean value of Standard  Minimum value of Maximum value of ~ Mean value of Standard Minimum value Maximum value
No.3 value deviation value value hours ionizing radiation deviation ionizing radiation ionizing radiation ionizing deviation of ionizing of ionizing
of #*2Rn SD of ?Rn of ?*Rn  d dose received during SD dose received during dose received during radiation dose sD radiation dose  radiation dose
mean + SE b c 30 min time tourist 30 min time tourist 30 min time tourist  received each received each received each
a route exploring route exploring route exploring season of season of season of
mean + SE f=(E; + Ep)-05 g=(E + E,)-05 the year the year the year
B e —(E; + E»)05 mean =+ SE i—fd j—zd
h=ed
Month [Bq-m~3] [Bq-m~>] [Bq-m~>] [Bq-m ] [h] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv]
January 2488 + 98 1644 208 6847 184 0.005 + 0.0002 0003 0.0004 001 09 +0.03 06 0.07 24
February 3203 +£ 112 1778 130 8996 160  0.006 + 0.0002 0.003 0.0002 002 1.0 +0.03 05 0.04 27
March 2318 + 114 1897 208 1089 184  0.004 + 0.0002 0.004 0.0004 002 0.8 + 0.04 0.7 0.07 35
April 6859 + 337 5011 403 20244 176 0.01 + 0.0006 0.009 0.0008 0.04 23+ 0,10 1.7 0.10 6.7
May 2206 =78 1306 169 6808 184  0.004 + 0.0001 0.002 0.0003 001 0.8 + 0.03 0.5 0.06 24
June 2214 +76 1247 208 7668 176 0.004 + 0.0001 0.002 0.0004 001 0.8 + 0.03 0.4 0.07 2.7
July 2019 =81 1346 325 8410 184  0.004 + 0.0002 0.003 0.0006 0.02 0.7 + 0.03 0.5 0.10 29
August 1617 £57 944 208 6535 184  0.003 = 0.0001 0.002 0.0008 001 0.6 = 0.02 03 0.07 23
September 1484 +74 1217 130 7902 176 0.003 = 0.0001 0.002 0.0002 001 0.5 = 0.02 04 0.04 2.6
October 1900 £ 54 992 130 5051 184  0.004 + 0.0001 0.002 0.0002 001 0.7 = 0.02 03 0.05 18
November 1736 =51 842 364 4777 176 0.003 + 0.0001 0.002 0.0007 0.009 0.6 + 0.02 03 0.10 1.6
December 2088 +72 1202 130 5598 184  0.004 + 0.0001 0.002 0.0002 001 0.7 + 0.03 04 0.05 1.9
Dose received during a work year +10 - <1.0 >30
[mSv/year]

Symbols: E, — effective dose resulting from the absorption of 2??Rn and its progeny through inhalation [mSv/h], E; — effective dose resulting from 22?Rn absorption and its dissolution in blood [mSv/hl, f, g — account respectively
for minimum and maximum 2*?Rn values [Bg m~>].

Do oszacowania wartosci efektywnej dawki promieniowania na jakie narazeni sg
pracownicy oraz osoby z ogédtu ludnosci (gléwnie zwiedzajacy) w Sztolni Fluorytowej w
Kletnie wykorzystatam wartosci stezenia aktywnosci ?’Rn zarejestrowane miedzy godzing
10:00 a 18:00 (otwarcie obiektu) w kazdym z 12 miesigcy 2009 roku. Uzyskane wyniki
dostosowatam do czasu zwiedzania (30 minut) przez 8 godzin w ciggu dnia 1 269 dni w roku
kalendarzowym. Najwieksze narazenie na promieniowanie jonizujace pochodzace od radonu
wystapito w Sztolni Fluorytowej zaréwno w cieptych (kwiecien, maj, czerwiec), jak i
chlodnych miesigcach roku: styczen, luty w obu punktach pomiaru (Tab. 4A, B). Praca w
Sztolni Fluorytowej w Kletnie byla wykonywana w warunkach narazenia. Pracownicy
mogli otrzymywac efektywng dawke promieniowania wigkszg od dopuszczalnego rocznego
limitu 20 mSv/rok w Polsce (Rozporzadzenie, 2005). Na podstawie istniejgcego zagrozenia
zakwalifikowatam wszystkich pracownikoéw obstugi ruchu do odpowiedniej kategorii
narazenia (glownie A). Wskazatam, ze dalsza ocena 1 kontrola warunkéw pracy powinna by¢
prowadzona zgodnie z zaleceniami zawartymi w ustawie (Ustawa, 2000; Dz. U.2021.1941,
Dz.U.2023.1173). Uzyskane rezultaty badan przedstawitam w artykule Short—term radon
activity concentration changes along the underground educational tourist route in the Old
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Uranium Mine in Kletno (Sudety Mts, SW Poland) opublikowanym w Journal of
Environmental Radioactivity w 2014 roku (pozycja nr 1, Tab. 1).

W wyrobiskach nr 19 i 19a nieczynnej kopalni uranu ,,Podgérze” w Kowarach wartosci
efektywnej dawki promieniowania wyrazonej w Sv (siwertach) oszacowatam na podstawie
wartosci st¢zenia aktywnosci radonu z turystycznej (sztolnia nr 19a) i nieturystycznej (sztolnia
nr 19) czgscei obiektu, dostepno$ci obiektu w catym okresie obserwacji, oraz harmonogramu
czasu pracy przewodnikoéw i 0sob z obstugi (czasu efektywnie przepracowanego). Ustalitam,
ze poza lipcem 1 sierpniem osoby z obshlugi spedzaty w obiekcie od 203 do 217 godzin
miesi¢ecznie. W okresie wakacyjnym czas ten wydtuzat si¢ do 310 godzin w miesiacu.

W skali przyjetych w badaniach sze$ciu miesiecy, czas pracy wynidst 1460 godzin.
Obliczenia efektywnej dawki promieniowania jonizujacego wykonatam zgodnie z wytycznymi
proponowanymi przez UNSCEAR (2000) a wyniki zestawitam w tabelach (Tab. 5A, B). Oceny
koncowej narazenia radiacyjnego pracownikéw i zwiedzajacych dokonalam poréwnujac
maksymalne dawki efektywne do:

e dopuszczalnych rocznych limitow dawek promieniowania jonizujacego okreslonych

w polskich przepisach prawa dla pracownikéw (20 mSv/rok) i 0s6b z ogétu ludnoscei (1
mSv/rok) (Rozporzadzenie, 2005)

e Kkategorii narazenia osob (pracownicy grupy A > 6 mSv/rok lub B > 1 mSv/rok)
wykonujacych prace zawodowg w warunkach zwigkszonego promieniowania (Ustawa,
2000, Dz.U.2021.1941). Zgodnie ze znowelizowang Ustawg Prawo atomowe, kategoria
B obejmuje pracownikow, ktdrzy nie zostali zaliczeni do kategorii A (Ustawa, 2000,
Dz.U.2023.1173, art. 17).

Tab. 5. Oszacowane warto$ci efektywnej dawki promieniowania pochodzacej od radonu i
produktéw jego rozpadu dla pracownikow przebywajacych w sztolni nr 19 —
nieturystycznej (A) i 19a — turystycznej (B) nieczynnej kopalni uranu ,,Podgoérze” w
Kowarach migedzy 10:00 a 17:00 lub 20:00 w ciggu 6 miesigcy 2011 r. Tabele pochodza
z artykutu nr 3 (Tab. 1).

Adit no. 19 >??Rn value range  Mean Standard Work Dose workers
| f  deviati hour: - T -
;’;‘zgﬁ o Sle)vta lon hours Mean value of Standard Maximum  Mean value of  Standard Minimum Maximum
mean + SE ionizing deviation value of effective dose deviation value of value of
A - radiation dose  SD effective received each SD effective dose  effective dose
received during dose season of the received each received each
1 h mean + SE received year mean + SE season of the  season of the
during 1 h year year
Month [kBq-m~3] [kBq-m~3] [kBq-m>] [h] [mSv/h] [mSv/h]  [mSv/h] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv]
Minimum Maximum
April 54.0 1072 523 + 15.0 278 203 20+006 1.0 40 400 + 116 2125 413 821
May 6.7 1040 445 + 105 285 217 1.7+004 1.1 40 364 + 8.6 233.0 5.5 851
June 18.5 777 467 +59 159 210 1.8 +0.02 0.6 3.0 370 £ 4.7 126.0 14.6 615
July 12.6 546 292 +£52 142 210 1.1 £ 0.02 0.5 2.1 232 + 4.1 112.8 10.0 433
August 12.6 520 299 +35 96 210 1.1 +0.01 0.4 2.0 236+ 2.8 75.8 10.0 412
September 17.7 676 316 £ 6.8 135 150 1.2 +£0.03 0.5 2.5 179 + 3.8 76.2 10.0 382
Estimated dose value [mSv] - <100.0 >3500
Aditno.  2??Rn value range  Mean Standard Work Dose workers and tourists Dose workers
19 1 f  deviati hour: - o -
< . gzue ° cviation —hours Mean value of Standard Maximum  Mean value of Standard Minimum value Maximum
(tourist Rn SD . L . - .
route) mean + SE effective dose deviation value of effective dose deviation ofeffective dose value of
- received SD effective received each SD received each  effective dose
B during 1 h dose season of the year season of the  received each
mean + SE received mean + SE year season of the
during 1 h year
Month [kBq-m 3] [kBq-m~] [kBq-m~3] [h] [mSv/h] [mSv/h] [mSv/h] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv]
Minimum maximum
April 384 1015 453 + 14.1 258 203 1.7 £ 0.05 1.0 4.0 3460+ 11.0 198.0 29.0 777
May 3.9 931 385+96 260 217 1.5 + 0.04 1.0 4.0 3150+ 80 213.0 3.0 762
June 8.7 710 405 +57 153 210 1.5 + 0.02 0.6 3.0 321.0+45 121.0 6.9 562
July 3.0 516 201 +57 154 210 0.8 +0.02 0.6 1.9 1590 + 45 122.0 24 408
August 4.9 423 189 +5.7 138 210 0.7 £0.02 0.5 1.6 1500 + 40 109.0 3.9 335
September 3.2 525 150 £ 85 168 150 0.6 +0.03 0.6 20 846 + 48 95.0 1.8 297
Estimated dose value [mSv| - >20.0 >3000

W odniesieniu do tak zdefiniowanych kryteriow zaproponowatam wprowadzenie srodkéw
kontroli majacych ogranicza¢ warunki wysoce szkodliwe dla zdrowia i Zycia pracownikow i
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zwiedzajacych. Uzyskane rezultaty przedyskutowatam w artykule: Extremely high radon
activity concentration in two adits of the abandoned Uranium Mine ‘Podgorze’ in Kowary
(Sudety Mts, Poland) opublikowanym w Journal of Environmental Radioactivity w 2016 roku
(poz. 3, Tab. 1).

W Kopalni Ziota w Ztotym Stoku ocen¢ narazenia na zwigkszone promieniowanie
jonizujgce pochodzace od radonu przeprowadzitam osobno dla przewodnikow i turystow.
Zakres badan oraz ich rezultaty przedstawitam w artykule: Estimation of radon risk exposure
in selected underground workplaces in the Sudetes (southern Poland) opublikowanym w
2015 roku na tamach Journal of Radiation Research and Applied Sciences (poz. 2, Tab. 1).

Tab. 6. Wartoéci efektywnej dawki promieniowania jonizujacego pochodzacego od 2%2Rn
oszacowane dla pracownikéw 1 0so6b z ogotu ludnosci w godzinach 9:00 — 16:00 (sezon
zimowy) 1 9:00 — 18:00 (sezon letni) w ciggu roku kalendarzowego, w punkcie
pomiarowym ustawionym w sztolni Czarna i poza trasg sztolni Gertruda w Kopalni Ztota
w Ztotym Stoku. Tabela pochodzi z artykutu 2 (Tab. 1).

Comparison of the ?22pn value Mean Standard Work Dose workers and tourists Dose workers
ST PR Range ?Ql;le deviation hours “yroon value Standard Maximum Mean value of Standard Minimum value Maximum value
Mzan EHSE SD of ionizing deviation  value of ionizing deviation  of ionizing of ionizing
= radiation SD ionizing  radiation dose SD radiation dose radiation dose
dose radiation  received each received each  received each
received dosereceived season of the season of the  season of the
during1h during 1 h year year year
Mean + SE Mean + SE
[Bg-m 7] [Bg-m ] [Bq-m ] [h] [mSv/h] [mSv/h] [mSv/h] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv]
minimum maximum
July 2010  Black Adit 992 3705 2200 + 29 518 225 0.008 +0.0001 0.002 0.01 1.9+ 0.02 0.4 0.8 Sl
Gertruda Adit 30164 63714 40054 + 391 6884 0.15 + 0.0015 0.03 0.2 34.0£03 5.8 25.6 54.1
August Black Adit 1183 5997 2100 £ 38 665 225 0.008 + 0.0001 0.003 0.02 1.8 +£0.03 0.6 1.0 5.1
Gertruda Adit 34031 63285 41709 £ 339 5973 0.2 £ 0.001 0.02 0.2 354 1+03 51 28.9 53.7
September Black Adit 190 4851 1958 + 44 765 216 0.007 +0.0002 0.003 0.02 1.6 +£0.04 0.6 0.15 3.95
Gertruda Adit 30555 69456 40982 + 477 8262 0.15 + 0.002 0.03 0.3 334104 6.7 24.9 56.6
October Black Adit 96.5% 3017 604 + 32 555 225 0.002 + 0.0001 0.002 0.01 0.5+ 0.03 0.5 0.08 26
Gertruda Adit 13878 48053 26281 + 425 7484 0.1 £ 0.002 0.03 0.2 22304 6.35 11.8 40.8
November Black Adit 96.5% 5730 1080 + 81 1255 168 0.004 + 0.0003 0.005 0.02 0.7 £ 0.05 0.8 0.06 36
Gertruda Adit 8605 49185 26726 + 508 7874 0.1 £ 0.002 0.03 0.2 17 £ 0.3 5.0 5.45 3115
December Black Adit 96.5% 495 168 + 5 80 175 0.001 +0.00002 0. 0.002 0.1+ 0.003 0.05 0.06 0.3
Gertruda Adit 10480 66409 21372 + 502 7908 0.08 +0.002 0.03 0.25 141+03 5.2 6.9 43.8
January Black Adit 96.5% 2253 339+ 22 341 175 0.001 +0.0001 0.001 0.01 0.2+0.01 0.2 0.06 15
2011 Gertruda Adit 12433 77580 27010 + 803 12639 0.1 +0.003 0.05 0.3 17.8 +05 8.3 8.2 512
February Black Adit 96.5 992 205+ 9 132 168 0.001 + 0.00003 0.0 0.004 0.1 + 0.006 0.08 0.06 0.6
Gertruda Adit 10636 73205 24852 + 675 10109 0.09 + 0.0025 0.04 0.3 15.7 + 04 6.4 6.7 46.4
March Black Adit 96.5% 1183 346 + 14 217 175 0.001 + 0.0001 0.001 0.004 0.2 + 0.009 0.1 0.06 0.8
Gertruda Adit 14073 83009 30050 + 938 14775 0.1 + 0.0035 0.06 0.3 19.8 + 06 9.75 E 54.8
April Black Adit 96.5 5501 1382+ 71 1225 216 0.005 +0.003 0.005 0.02 1.1+ 0.06 1.0 0.08 4.5
Gertruda Adit 17393 49693 29839 + 377 6525 0.1 +0.001 0.02 0.2 243+03 55 14.2 40.5
May Black Adit 113 14518 3838 + 172 3034 225 0.01 + 0.0006 0.01 0.05 3.3+015 2.6 0.1 12.3
Gertruda Adit 16065 45436 27477 + 340 5982 0.1 +0.001 0.02 0.2 233+03 5l 13.6 385
June 2011 Black Adit 1031 4469 2539 & 31 539 216 0.01 + 0.0001 0.002 0.02 2.1+ 0.025 0.4 0.8 36
Gertruda Adit 22978 47193 32057 + 339 5872 0.1 £ 0.001 0.02 0.2 26.1+£03 48 18.7 384
Estimated dose value [mSv/year] Black Adit (outside tourist route) >13.0 - >3.0 >40.0
Gertruda Adit (outside tourist route) >280.0 - >150.0 >500.0

# Value of Low Limit Detection (LLD) estimated after calibration SRDN-3 probe No. 2 (Przylibski et al., 2010).

Kopalnia Ztota w Ztotym Stoku byta dostepna catorocznie od poniedziatku do niedzieli od
9:00 do 18:00 w okresie letnim oraz od 9:00 do 16:00 w okresie zimowym. Sezon letni ruszat
od kwietnia 1 trwal do konca pazdziernika. Sezon zimowy trwat od listopada, a jego koniec
przypadat w ostatnim dniu marca. Przewodnicy pracowali od 168 do 175 godzin w miesigcu w
sezonie zimowym oraz od 216 do 220 godzin w miesigcu w sezonie letnim. W okresie
zimowym ruch turystyczny obslugiwato pigciu przewodnikow, a w letnim do 12. Podczas
zwiedzania obiektu inny przewodnik oprowadzal turystow po sztolni Czarnej oraz sztolni
Gertruda. W__ sztolni Czarna prawdopodobienstwo otrzymania efektywnej dawki
promieniowania wigkszej niz dopuszczalny roczny limit wynoszacy zgodnie z obowigzujacym
Rozporzadzeniem (2005) 20 mSv/rok dla pracownikéw oraz 1 mSv/rok dla oséb z ogotu
ludnos$ci bylo niewielkie. Roczna efektywna dawka promieniowania na jaka narazeni byli
pracownicy w tej czgsci trasy wynosita ponad 13 mSv/rok (Tab. 6). W obliczeniach rocznej
efektywnej dawki promieniowania uwzglednitam zmienne i zalezne od sezonu godziny
otwarcia obiektu (czas efektywnie przepracowany). W przypadku nieturystycznej czesci sztolni
Gertruda notowane wartosci stezenia aktywnos$ci radonu byty nawet o 1 rzagd wartosci wicksze
od tych, jakie notowatam tuz przy wejsciu i na trasie obiektu. Mialo to zwiazek z potozeniem
stanowiska pomiarowego w strefie uskokowej, w miejscu o bardzo stabej cyrkulacji powietrza.
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W zwiagzku z tym jako reprezentatywne dla turystycznej czg¢sci Gertrudy zaproponowatam
przyjecie 10—krotnie mniejszych wartosci dawki od wyznaczonych poza trasa. Stuszno$¢
takiego zalozenia potwierdzaly rowniez badania Przylibskiego (2001).

Szacujac wielko$¢ narazenia na promieniowanie jonizujace w podziemnym laboratorium
geodynamicznym Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk (PAN) w Ksigzu
przyjetam kilka zatozen. Do wyznaczenia efektywnej dawki promieniowania wybratam wyniki
stezenia aktywnos$ci radonu pochodzace z trzech uznanych za reprezentatywne stanowisk
pomiarowych obiektu w rocznym cyklu pomiarowym. Wejscie do obiektu byto mozliwe od
poniedziatku do piagtku wylacznie z pracownikiem, we wczesniej ustalonych terminach (data,
godzina). Czas pracy pracownikow obiektu nie przekraczal o$Smiu godzin w ciggu doby
(rozpoczgcie pracy o 7:00 rano, zakonczenie o 15:00). Minimalny czas przebywania w
podziemnym laboratorium trwat jedng godzing, a maksymalny 8 godzin w ciggu doby. Obiekt
byt zamkniety dwukrotnie w ciggu roku w czasie trwania Swigt (13 dni), oraz w trakcie przerw
urlopowych jego pracownikéw (26 dni w roku kalendarzowym). Zgodnie z zalozeniami
oszacowalam, ze minimalne narazenie pracownikow na promieniowanie byto 20-—krotnie
mniejsze od warto$ci dawki promieniowania dopuszczalnej w ciggu roku przepisami prawa w
Polsce (20 mSv/rok). Jedyny wyjatek stanowita strefa uskoku (Tab. 7). Ustalitam, Ze bez
wzgledu na notowane roczne warto$ci efektywnej dawki promieniowania kazdy z
pracownikow obiektu powinien zosta¢ zakwalifikowany do odpowiedniej kategorii narazenia
(gtownie B). Wykazatam, ze dla os6b z ogotu ludnosci przebywanie w obiekcie jest bezpieczne.
Rezultaty badan przedyskutowatam w artykule wspolautorskim: First radon measurements
and occupational exposure assessments in underground geodynamic laboratory the Polish
Academy of Sciences Space Research Centre in Ksigz Castle (SW Poland) opublikowanym w
Journal of Environmental Radioactivity w 2016 roku (pozycja nr 5, Tab. 1).

Tab. 7. Wartosci efektywnej dawki promieniowania jonizujacego pochodzacego od 22Rn
oszacowane w strefie uskoku (SRDN-3 nr 4) dla pracownikow i1 0so6b z ogdtu ludnosci w
godzinach 7:00 — 15:00 miedzy 17.05.2014 a 16.05.2015 w podziemnym laboratorium
geodynamicznym Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk (PAN) w
Ksigzu. Tabela pochodzi z artykutu 5 (Tab. 1).

SRDN-3 No. 4 222Rn value range Mean value Standard Work Dose workers and members of public Dose workers
222 o .
of "Rn deviation hours Mean value of Standard Maximum Mean value Standard Minimum  Maximum
mean + SE  SD . L . ..

effective dose deviation value of ofeffective  deviation value of value of

received during  SD effective  dose received SD effective effective

1 h mean + SE dose each season dose dose

received  of the year received received
during 1 h mean + SE each season each season
of the year of the year
Month Number [Bq-m~—3] [Bq-m™]  [Bq-m~3] [h] [mSv/h] [mSv/h]  [mSv/h] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv]
ofdata —_ _— _—— — ———
minimum maximum

May 744 1925 4690 3249 + 17.0 459 176  0.012 + 0.00006 0.0017 0.02 22 4+001 03 13 31
June 720 2297 4690 3422 + 15.0 399 160 0.013 + 0.00006 0.0015 0.02 21+0009 0.2 14 28
July 744 2338 5185 3540 + 15.0 421 120 0.013 + 0.00006 0.0016  0.02 1.6 + 0.007 0.2 1.1 23
August 744 2420 5350 3497 + 15.0 411 120 0.013 + 0.00006 0.0015 0.02 1.6 = 0.007 0.2 1.1 2.4
September 720 2090 4979 3505 + 19.0 498 120  0.013 + 0.00007 0.0019 0.02 1.6 +0.008 0.2 09 23
October 744 1719 4937 3264 + 19.0 522 168 0.012 + 0.00007 0.0020 0.02 2.1+001 03 1.1 31
November 720 1595 4607 2814 + 16.0 433 160 0.011 + 0.00006 0.0016 0.02 1.7 £ 0.01 03 1.0 28
December 744 1430 3411 2409 + 13.0 342 120 0.009 + 0.00005 0.0013 0.01 1.1 +0.006 0.2 0.6 1.5
January 744 1554 3287 2397 + 12.0 323 144  0.009 + 0.0.00004 0.0012 0.01 1.3+0.006 0.2 0.8 1.8
February 672 1513 3535 2412 + 13.0 332 160  0.009 + 0.00005 0.0013 0.01 1.5+ 0.008 0.2 0.9 2.1
March 744 1636 4153 2575 + 14.0 390 176 0.01 + 0.00005 0.0015 0.02 1.7 £ 0.01 03 1.1 2.8
April 720 1636 4277 2680 + 17.0 453 144 0.01 + 0.00006 0.0017 0.02 1.5+ 0009 0.2 09 23
Estimated dose value [mSv] — >10.0 >25.0

W nowo odkrytych partiach Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie do oceny narazenia na
promieniowanie jonizujagce wykorzystatam S$rednie warto$ci st¢zenia aktywnosci radonu
otrzymywane w ciagu godziny kazdego miesigca przez okres roku prowadzonych obserwacji
(IX — XII. 2013, | — XII. 2014 (z wylaczeniem sierpnia), I — XII. 2015, | — VII. 2016).
Potwierdzitam, ze otrzymane wyniki byty porownywalne z dawkami 0oszacowanymi w latach
2008-2012 w turystycznej czesci obiektu (Fijatkowska—Lichwa, 2012).
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Wskazatam, ze w przypadku zagospodarowania nowych wyrobisk Jaskini Niedzwiedziej do
ruchu turystycznego nalezy pamigta¢, ze przekroczenie wartosci 1 mSv dopuszczalnej
przepisami prawa w Polsce dla jednego roku jest mozliwe juz po okolo stu godzinach
spedzonych wewnatrz Jaskini. Liczba godzin niezbednych do przekroczenia limitu 1 mSv
malala w okresach przejsciowych, rozpoczynajacych si¢ wezesng wiosna a konczacych w
pazdzierniku (Tab. 8A, B). Przyszli pracownicy obiektu powinni zosta¢ objeci pomiarami
dozymetrycznymi. Zgodnie z przepisami prawa nalezy ich rowniez zaliczy¢ do odpowiedniej
kategorii B lub nawet A ryzyka narazenia na promieniowanie, poniewaz sumaryczna dawka
promieniowania dla jednego roku pracy przekraczalaby wyraznie 6 mSv (Ustawa, 2000; Dz.
U.2021.1941, Dz.U.2023.1173). Dla pracownikow dawka bylaby znaczaco mniejsza od
granicznej wartosci  efektywnej dawki promieniowania wynoszacej zgodnie z
Rozporzadzeniem Rady Ministrow (2005) 20 mSv/rok. Na tej podstawie mogeg przypuszczac,
ze po udostepnieniu nowych partii Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie, W _najgorszym z
przypadkéw zaistnieje koniecznos¢ stosowania dozymetrii osobistej, W najlepszym zas jedynie
monitoringu $rodowiskowego. Zaréwno w pierwszym, jak i drugim przypadku niezb¢dna
bedzie szczegodtowa rejestracja czasu pracy pod ziemig kazdego przewodnika. Wyniki badan
przedstawitam w artykule wspoétautorskim: A comprehensive characteristic of 22Rn activity
concentration changes and ionising radiation exposure in newly discovered parts of bear
cave in Kletno, Poland opublikowanym w Radiation Protection Dosimetry w 2020 roku (poz.
6, Tab. 1).

Tab. 8. Podstawowe statystyki opisowe dotyczace dawek promieniowania jonizujacego
oszacowanych w kolejnych latach pomiarow nowo odkrytych partiach Jaskini
Niedzwiedziej w Kletnie, przedstawione w uktadzie sezonowym tj. od kwietnia do
pazdziernika (A) i od listopada do marca (B). Wyjasnienie: $rednig arytmetyczng podano
jako $rednig. Tabela pochodzi z artykutu nr 6 (Tab. 1).

Number
of probe

Season Month Year Data Effective dose Number Season  Month Year Data Effective dose

of probe

Average Median Minimum Maximum Interval Standard Average Median  Minimum Maximum Interval

Standard
deviation (5)

deviation () -1 [mSv/h]

-1 [mSv/h]
7 Spring  April 2016 720 001 0.01 0006  0.02 0.02 0,003
7 Autumn November 2015 720 0.01 0.01 0.004 0.02 0.02 0.003 z 333 g‘g} 3'31 g gg': g—gg g—gg g gg%
9 720 0.01 0.01 0.004 0.02 0.01 0.003 5 2015 ':’;0 0.0l D:D] 0.003 0.02 0.02 0003
8 720 0.01 0.01 0.004 0.01 0.01 0.002 9 B 20 00l 001 0005 002 00l 0.002
7 2014 720 0.01 0.01 0.004 0.02 0.02 0,005 M 720 0.0l 001 0005 002 002 0.003
9 720 0.01 0.01 0.004 0.02 0.02 0.003 7 2014 720 0.0l 0.01 0006  0.02 0.02 0,003
3 A 720 0.01 0.01 0.005 0.02 0.02 0.004 9 720 0.01 0.01 0.005 0.02 0.01 0.002
7 2013 720 0.01 0.01 0.004 0.02 0.02 0.003 7 B May 2016 74 0.0l 0.01 0006 0.2 0.02 0.003
s 720 0.01 001 0004 002 0.01 0002 7 E S o N o S-S oo
7 December 2015 744 0.01 0.01 0004 002 0.01 0.003 H s015 T4 ool ool 0006 005 002 o003
9 T4 0.01 0.01 0.003 0.02 0.01 0.002 9 744 0.01 0.01 0.005 0.02 0.01 0.002
8 T4 0.01 0.01 0.005 0.02 0.01 0.003 8 744 0.02 0.02 0.008 0.03 0.02 0.003
7 2014 T4 0.01 0.01 0.003 0.02 0.01 0.002 7 2014 744 0.0l 0.01 0.006 0.02 0.02 0.003
9 744 0.0l 0.01 0.004 0.02 0.01 0.002 9 744 0.0l 0.01 0.005 0.02 0.01 0.002
2 o ' oo 7 June 2016 720 0.0l 0.01 0.008 0.02 0.01 0.002
8 744 (ol 0.01 0.003 0.02 001 0002 5 720 001 0.01 0006 0.0l 0.01 0,002
7 2013 744 0.01 0.01 0.004 0.02 0.02 0.003 % 70 002 002 0007 002 002 D.002
9 4 0.01 0.01 0.004 0.02 0.02 0.002 7 2015 720 0.0l 0.01 0007 0.02 0.02 0,002
7 Winter  January 2016 744 0.01 0.01 0.003 0.02 0.01 0.002 9 72 0.01 0.01 0.006 0.02 0.01 0.002
9 744 0.01 0.01 0.003 0.01 0.01 0.002 8 0 002 002 0007 002 002 0.002
8 744 0.01 0.01 0.005 0.02 0.02 0.003 ! 2014 333 38} gg% 8832 gg gg} 333}
7 2015 744 0.01 0.01 0.003 0.02 0.01 0.002 7 Summer  July 2016 240 0.0l 001 0008 002 0.01 0.002
9 744 0.01 0.01 0.003 0.01 0.01 0.002 9 240 0.01 001 0005 001 0.01 0.002
8 744 0.01 0.01 0.004 0.01 0.01 0.002 8 240 0.01 0.01 0.009 0.02 0.01 0.002
7 2014 744 0.01 0.01 0.004 0.02 0.02 0.003 7 2015 744 0.0l 0.01 0.005 0.04 0.03 0.003
9 744 0.01 0.01 0.003 0.02 0.02 0.002 9 744 0.0l 0.01 0.005 0.03 0.03 0.003
7 wary 2 y 5 5 3 8 744 0.0l 0.01 0004 0.7 0.03 0.003
T February 2016 696 0.01 0.01 0. OOTI D.D; O.D; O.OD.q H 2014 270 0.0l 001 0.008 0.02 0.01 0.002
i 696 (01 0.01 0.004 0.02 0.02 0002 5 270 001 0.01 0005 0.0 0.01 0,002
8 696 0.01 0.01 0.006 0.02 0.01 0.002 7 August 2015 744 0.01 0.01 0004 002 0.02 0.003
7 2015 672 0.01 0.01 0.003 0.02 0.01 0.002 9 744 0.01 0.01 0.004 0.0: 0.01 0.003
9 672 0.01 0.01 0.004 0.01 0.01 0.002 8 744 0.01 0.01 0.005 0.02 0.02 0.003
8 672 0.01 0.01 0.004 0.01 0.01 0.002 7 September 2015 32[I 0.01 0.01 0.002 0.02 0.01 0 CID,T
7 2014 672 0.01 0.01 0.005 0.02 0.01 0.002 J 733 gg} gg§ ggg: gg gg} 333
4 612 0.01 0.01 0.005 0.02 0.01 0.002 7 013 68 0ol 09l 0007 002 00l 0.003
7 March 2016 T4 0.01 0.01 0.004 0.02 0.02 0,003 N - a8 0oL 00l 0006 002 00l 0.002
9 744 0.01 0.01 0.004 0.02 0.02 0.003 7 Autumn  October 2015 744 0.0l 0.01 0.003 0.02 0.02 0.004
8 TH4 0.01 0.01 0.009 0.02 0.01 0.002 9 744 0.0l 0.01 0.003 0.04 0.04 0.003
7 2015 T4 0.01 0.01 0.004 0.02 0.01 0.002 § So14 :g‘: g gi ggi g gg‘: gg; ggi 3333
7 4 2 2 ! B =0z - > 02 . S
2 ;ﬁ gg% g‘g} gggj B'B; 3'31 E'EB; 5 202 001 0.01 0005 0.0 0.01 0,002
2 ! - - 02 : 082 8 109 001 0.01 0005 0.02 0.01 0,002
7 2014 744 0.01 0.01 0.005 0.02 0.02 0.002 5 2013 744 0.0l 001 0005 002 0.02 0.003
9 T4 0.01 0.01 0.005 0.02 0.02 0.002 9 744 0.0 0.01 0.005 0.0: 0.01 0.002

W ramach cyklu prac wyznaczytam rowniez Sredni roczny poziom stezenia aktywnosSci
22Rn w podziemnym laboratorium geodynamicznym w Ksigzu oraz w nowo odkrytych
partiach Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie. W podziemnym laboratorium geodynamicznym w
Ksigzu w korytarzu izolowanym obudowa goérnicza (SRDN—-3 No. 3) srednia roczna warto$§é
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stezenia aktywnoéci 2?Rn wyniosta okoto 1000 Bq/m®. Natomiast w spekanym, zwietrzatym
wyrobisku (SRDN-3 No. 4) byta ponad 2—krotnie wigksza i przekroczyta 2500 Bg/m?® (Tab. 9).
Rezultaty badan przedstawitam w artykule: The assesment of linning structure impact on
radon baheviour inside selected underground workings under the cour d’honneur of Ksigz
castle opublikowanym w 2020 roku na tamach Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry (pozycja 4, Tab. 1).

Tab. 9. Podstawowe statystyki opisowe dla wartosci stezen aktywnosci 222Rn zarejestrowanych
w latach 2016 — 2017 w dwodch punktach pomiarowych w podziemnym laboratorium
geodynamicznym w Ksigzu. Tabela pochodzi z artykutu nr 4 (Tab. 1).

Number of Year of meas-  Number of 222Rn activity concentration
SRDN-3 probe urements analysed data - — N
Average Median Minimum Maximum Interval Standard
deviation
(18)
(=) (l’»qlm‘:)

3 2016 8760 976 950 91 2434 2343 366

K 2017 8760 976 911 91 2434 2343 379

4 2016 8760 2714 2668 1224 4772 3549 521

4 2017 8760 2584 2544 1059 4442 3383 501

Na podstawie pomiaréw prowadzonych od 2014 do 2015 roku w podziemnym laboratorium
geodynamicznym w Ksigzu wskazalam, ze w strefie uskoku notowane warto$ci moga
przekraczaé 3200 Bq/m® w ciagu roku. Wyniki badan w tym zakresie przedyskutowalam w
artykule wspotautorskim: First radon measurements and occupational exposure assessments
in underground geodynamic laboratory the Polish Academy of Sciences Space Research
Centre in Ksig; Castle (SW Poland) opublikowanym w Journal of Environmental
Radioactivity w 2016 roku (pozycja nr 5, Tab. 1).

W nowo odkrytych partiach Jaskini Niedzwiedziej Srednie roczne wartosci stezenia
aktywnos$ci 2’Rn byly inne na kazdym stanowisku pomiarowym (Tab. 10). Dla pierwszego
stanowiska pomiarowego (sonda nr 7) wyniosty 3179 Bq/m>w 2013 roku, 2973 Bg/m®w 2014
roku, 2859 Bg/m3 w 2015 roku oraz 2886 Bg/m® w 2016 roku (Tab. 10). Dla drugiego
stanowiska pomiarowego (sonda nr 8) srednie roczne wartosci stezenia aktywnosci radonu byty
rowne 2689 Bq/m®w 2014 roku, 2917 Bg/m3w 2015 roku oraz 3719 Bg/m®w 2016 roku (Tab.
10). W dwoch kolejnych latach warto$ci te byty podobne. Na trzecim stanowisku pomiarowym
(sonda nr 9) $rednie roczne warto$ci stezenia aktywnosci radonu byty zblizone. W kolejnych
latach badan i wyniosty: 2690 Bg/m®w 2013 roku, 2676 Bg/m*w 2014 roku, 2587 Bg/m®w
2015 roku oraz 2581 Bg/m®w 2016 roku (Tab. 10). Wyniki badan przedstawitam w artykule
wspotautorskim: A comprehensive characteristic of 222Rn activity concentration changes and
ionising radiation exposure in newly discovered parts of bear cave in Kletno, Poland
opublikowanym w Radiation Protection Dosimetry w 2020 roku (poz. 6, Tab. 1).

Tab. 10. Podstawowe statystyki opisowe dla wartoéci stezenia aktywnosci 222Rn zarejestrowane
w latach 2013-2016 w trzech punktach pomiaru w nowo odkrytych partiach Jaskini
Niedzwiedziej w Kletnie. Wyjasnienie: $rednig arytmetyczng podano jako $rednig.
Tabela pochodzi z artykutu nr 6 (Tab. 1).

Number of Year-time Data 2Ipn activity concentration
probe series —
Average Median Minimum Maximum Interval  Standard
deviation (§)
[yvear-month] -] [Bq m_-“]

7 2013-10 2846 3179 3151 1051 6140 5089 883

9 2013-10 2846 2690 2635 933 5800 4867 628

7 201412 6280 2973 2901 766 6354 5587 848

9 2014-12 6280 2676 2635 865 5596 4731 652

8 2014-2 1573 2689 2426 868 6264 5396 1038

7 2015-12 8760 2859 2795 659 9592 8933 896

9 2015-12 8760 2587 2533 627 9170 8544 695

8 2015-12 8760 2917 2692 868 7518 6650 961

7 2016-7 4608 2885 2830 695 6318 5623 847

9 2016-7 4608 2581 2533 899 5222 4323 611

8 2016-7 4608 3719 3718 1286 6644 5358 755

37|Strona



Rezultaty moich badan potwierdzaja, ze w Polsce narazanie zawodowe na
promieniowanie jonizujace pochodzace od radonu jest problemem wystepujacym
praktycznie we wszystkich obiektach podziemnych Sudetow i Przedgorza Sudeckiego.
Wobec czego tak istotne jest, aby obiekty podziemne majgce stanowié¢ atrakcje turystyczne,
zostaly objete pomiarami stezenia aktywnosci 222Rn na kazdym etapie ich dostepnoéci. Takie
podejécie nie byto dotychczas prezentowane w literaturze. Prace pionierskie w tym zakresie
stanowig moje dwa wspotautorskie artykuty naukowe. Pierwszy z nich o tytule: Assessment of
occupational exposure from radon in the newly formed underground tourist route under
Ksigz castle, Poland opublikowatam w 2021 roku w Radiation and Environmental Biophysics
(poz. 7, Tab. 1). Przedstawiltam w nim rozwigzania dla zapewnienia bezpieczenstwa
radiacyjnego osob zwiedzajacych i z obstugi ruchu na trzech etapach tworzenia nowego
obiektu uzytecznos$ci publicznej (podziemnej trasy turystycznej) pod dziedzincem zamku
Ksigz w Walbrzychu. Do interpretacji wielko$ci narazenia wykorzystatam miesigczne i dobowe
okresy pomiarowe z kazdego etapu powstawania podziemnej trasy turystycznej, tj.:
przygotowania podziemi od 10.2016 do 07.2018, uruchamiania i otwarcia trasy turystycznej od
07.2018 do 10.2018, eksploatacji turystycznej obiektu od 15.10.2018 do 02.07.2019.
Sezonowe zmiany stezenia aktywnosci ?Rn Wystepowaty w catym okresie pomiarowym,
jednak ich przebieg wygladat inaczej w okresach zaburzonych i niezaburzonych pracami
udostepniajacymi (Rys. 21 A, B). Zaobserwowatam, ze od pazdziernika 2016 roku do
pazdziernika 2017 roku (w_okresie niezaktdéconym pracami) sezonowa zmiennos$¢ stezenia
aktywnoéci %?Rn byla typowa dla obiektéw podziemnych. Mniejsze wartosci stezenia
aktywnosci 2Rn notowatam jesienig i zima (Tab. 11). Wzrost wartosci byt widoczny od
kwietnia do poczatku sierpnia 2017 roku. Poczatek wzrostu i poczatek spadku wartosci stgzenia
aktywnosci 2?’Rn nakladal sie z tzw. okresami przejéciowymi, wystepujacymi w obiektach
podziemnych dobrze izolowanych od atmosfery odpowiednio wczesng wiosng i jesienia. Bylo
to zjawisko juz rozpoznane i potwierdzajace ograniczenie lub niemal zupelne hamowanie
naturalnego, grawitacyjnego przeplywu powietrza. Proces ten byt efektem niewielkiej
roéznicy temperatur powietrza pomiedzy wnetrzem obiektu (stata temp. 10,2°C), a otoczeniem.
Utrudniona cyrkulacja, a tym samym wymiana powietrza sprawiata, ze warto$ci stg¢zenia
aktywnosci 2?Rn w okresie trwajacym od kwietnia 2017 roku do poczatku sierpnia byty
najwyzsze w roku. W tym czasie 2Rn gromadzit sic wewnatrz obiektu podziemnego.

Zwlaszcza w poczatkowej (kwiecien), jak i koncowej czesci (sierpien) tego okresu stezenie
aktywnoséci ???Rn_podlegato znacznym wahaniom. Byly to okresy przejsciowe, Kkiedy
temperatura powietrza atmosferycznego w ciggu doby oscylowala wokot §redniej temperatury
whnetrza obiektu. Sredni poziom stezenia aktywnosci 22?Rn w okresie od kwietnia do sierpnia
2017 roku wynosit od 1200 Bq/m® do 2100 Bg/m?. Wartosci stezenia aktywnosci radonu malaty
i rosty w przedziale 800 Bg/m® — 2400 Bg/m?® (Rys. 21A). Ze wzgledu na wyjatkowo chtodny
sierpien i wrzesien 2017 roku w tych dwéch miesigcach odnotowatam znacznie mniejsze
wartosci stezenia aktywnosci 222Rn — z przedziatu 400 Bq/m® — 1000 Bg/m®. Wroécity one do
typowych letnich wartoéci (1200 Bg/m® — 1500 Bg/m®) na poczatku pazdziernika 2017 roku.
Nastepnie zaobserwowaltam typowy spadek wartosci wraz z rozpoczynajacg si¢ jesienig (Rys.
21A). Charakterystyczne dla zimy warto$ci stezenia aktywnoéci 2?Rn wystepowaty od stycznia
do marca 2017 roku i wynosity one od 500 Bq/m® do 800 Bg/m3. W_okresie powodujacym
zaburzenie naturalnej wentylacji pracami udostepniajagcymi sezonowe zmiany stezenia
aktywnosci ?2Rn miaty inny przebieg. Charakteryzowaly si¢ mniejsza amplituda zmian w
stosunku do okresu niezaburzonego pracami udostepniajacymi (Rys. 21B). Stezenie
aktywnosci 2?Rn oscylowato w zakresie 100 Bq/m® — 200 Bg/m® w stosunku do wartosci
sredniej (Rys. 21A). Sezonowy charakter zmian pozostal jednak zachowany. Wigksze
warto$ci wystepowaly w cieplejszych miesigcach roku, mniejsze w okresie jesienno—zimowym
(Rys. 21, Tab. 11). Srednio w okresach cieplejszych wartosci stezenia aktywnosci 22?Rn
utrzymywaly si¢ na poziomie 1000 Bg/m® — 1100 Bg/m?® (Tab. 11). Od listopada do przetomu
marca, poczatku kwietnia wartosci $rednie malaty do 700 Bg/m® do 800 Bg/m?® (Rys. 21).
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Po otwarciu podziemnej trasy turystycznej dla zwiedzajacych zauwazytam z jednej strony
niewielkie obnizenie stezenia radonu wewnatrz obiektu, kosztem zwigkszonej amplitudy zmian
sezonowych. Efektywnos$¢ wentylacji zwigkszyla si¢ rowniez wraz z otwarciem nowych
wyrobisk. Mimo to §rednie roczne wartos$ci stezenia aktywnosci 2?Rn byly nadal wi¢ksze,
niz zalecane jako maksymalne dopuszczalne st¢zenie radonu w obiektach podziemnych (500
— 1500 Bg/m?), a takze wielokrotnie wieksze od warto$ci rekomendowanych Dyrektywa Rady
Unii Europejskiej dla miejsc pracy (300 Bg/m?®). Wyniosty odpowiednio 1179 Bq/m® w 2017
roku i 943 Bg/m?® w 2018 roku (Tab. 11).
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Rys. 21. Przebieg zmian stezenia aktywnosci 2?°Rn rejestrowany w podziemiach pod
dziedzincem Zamku Ksigz od 01.01.2017 r. do 31.12.2017 r. oraz od 01.01.2018 r. do
31.12.2018 (A) oraz przebieg zmian st¢zenia zarejestrowany w kolejnych etapach
powstawania obiektu (B): etap | — prace adaptacyjne od 11.08.2018 do 10.10.2018, etap 1l
— otwarcie trasy turystycznej od 15.10.2018 r. do 10.04.2019 r., etap lll—eksploatacja
obiektu 1 monitoring narazenia na promieniowanie jonizujace od 11.04.2019 r. do 02.07.
2019 r. Objasnienia: Linia ciggta — §rednia ruchoma wartoéci stezenia aktywnosci 222Rn,
SE- btad standardowy. Wykresy pochodza z publikacji nr 7 (Tab. 1).

Okresowi niezaburzonemu pracami udost¢pniajagcymi przyjrzalam si¢ w aspekcie zmian
dobowych stezenia aktywnosci 2Rn. Analizy przeprowadzitam na przyktadzie siedmiu dni
przypadajacych w miesigcach reprezentujacych kazda z 4 por roku kalendarzowego. Dla
wiosny wybratam kwiecien, dla lata lipiec, jesienig pazdziernik, a dla zimy luty (Rys. 22).
Zmiany dobowe rejestrowane zimg i latem mialy podobny przebieg (Rys. 22). Wartos$ci
stezenia aktywnosci 2?Rn podlegaly w obu przypadkach matym, jednak nieregularnym
wahaniom (Rys. 22). Zima warto$ci stezenia aktywnosci 2?Rn zmienialy sie o okoto 100 Bg/m®
w stosunku do wartosci $redniej na poziomie bliskim 700 Bq/m® (Rys. 22). Podobna sytuacja
wystapita latem (Rys.22). Notowane wartosci zmieniaty sie o okoto 200 Bq/m® w stosunku do
wartosci éredniej. Latem stezenia aktywnosci 22Rn byty ponad 3—krotnie wicksze od warto$ci
srednich rejestrowanych zimg. Zardwno zima, jak i latem trudno bylo mi jednoznacznie
wskaza¢ okresy w ciggu doby o wyraznie wiekszych lub wyraznie mniejszych warto$ciach
stezenia aktywnoéci 2?2Rn. W obu przypadkach wartoéci stezenia aktywnosci 222Rn
utrzymywaly si¢ na praktycznie stalym $rednim poziomie w ciaggu doby, odpowiednio
mniejszym zima, a wickszym latem (Rys. 22). Swiadczylo to o ustalonych warunkach
wentylacji naturalnej, ktora byla stala i wydajna zima, a stala i bardzo malo wydajna
latem.
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Rys. 22. Przebieg godzinowych zmian stezenia aktywno$ci 222Rn w ciagu 7 kolejnych dni
zimg (13-20 lutego 2017 r.), wiosng (13—20 kwietnia 2017 r.), latem (13-20 lipca 2017)
1 jesienig (13—20 pazdziernika 2017), w okresie niezakldconym przez prace budowlane.
Objasnienia: Linie ciggle: dopasowanie $rednig ruchoma, R — prawa o$ y, L — lewa 0§
y. Wykres pochodzi z publikacji nr 7 (Tab. 1).

Tab. 11. Stezenia aktywnosci 22Rn zarejestrowane w catym okresie obserwacji od 28.10.2016
do 02.07.2019 r. w podziemnej trasie turystycznej pod dziedzincem Zamku Ksigz. Tabela
pochodzi z publikacji nr 7 (Tab. 1).

Measurement period Number of hourly Average qufm‘-"J Median qufm:"J Y\-ﬁnim‘um Maximum  Standard devia- Standard
measurements (Bg/m™) (Bg/m’) tion (Bg/m’) error (Bg/
m}
01.01.-31.12.2017 B6T5 1179 1087 130 3629 538 58
01.01-31.12.2018 8754 943 938 88 3255 280 30
28.10.2016-02.07.2019 23370 1025 938 88 3629 419 27
01.01-31.01.2017 T44 747 T4 130 1648 202 10.7
0101-31.01.2018 T44 1153 1125 77 2096 264 9.7
0101-31.01.2019 T44 743 751 116 1536 228 8.3
01.02-2802.2017 672 662 637 169 1379 185 71
01.02-2802.2018 672 1102 1087 452 2021 259 10.0
01.02-2802.2019 672 745 751 116 1760 232 9.0
01.03-31.03.2017 T44 704 676 247 1340 186 6.8
01.03-31.03.2018 T44 968 975 228 1872 280 10.3
0103-31.03.2019 T44 167 751 88 1648 226 8.3
01.04-3004.2017 638 1243 1237 489 2395 01 119
01.04-3004.2018 T18 1077 1087 02 1984 267 10.0
01.04-30.04.2019 720 817 788 153 1723 234 87
01.05-31.05.2017 T44 1584 1573 630 2844 338 124
01.05-3105.2018 T44 945 938 116 1947 270 9.9
01.05-3105.2019 T44 833 826 228 1797 254 9.3
01.06-3006.2017 720 1878 1872 826 3180 359 134
01.06-3006.2018 720 950 938 02 1797 244 9.1
01.06-3006.2019 720 1115 1087 228 2209 318 1.8
01.07-3107.2017 741 2091 2059 788 3629 369 13.6
01.07-3107.2018 741 996 975 265 1947 236 87
01.08-3108.2017 T44 942 863 265 2732 324 1.9
01.08-3108.2018 T44 932 938 116 1685 247 9.0
01.09-2009.2017 720 798 T88 190 1648 221 83
01.09-3009.2018 720 917 900 153 3255 267 10.0
28.10-31.10.2016 85 1319 1349 601 2358 34 341
0L10-31.10.2017 T44 1207 1274 190 2321 415 152
0L10-31.10.2018 T43 1779 751 88 1461 134 8.6
0L11-30.11.2016 720 1191 1199 489 96 266 9.9
0L11-30.11.2017 720 1130 1125 415 1910 251 9.4
0L11-30.11.2018 720 763 751 190 1386 213 7.9
0L12-31.12.2016 T44 1105 1106 489 2171 159 9.5
0L12-31.12.2017 T44 1134 1125 02 1984 159 9.5
0L12-31.12.2018 T44 T44 751 116 1237 210 1.7

The bold values indicate the entire measurement period

40|Strona



Dobowe, cyklicznie powtarzajgce si¢ zmiany stezenia aktywnosci 222Rn wystepowaty tylko
w_kwietniu oraz pazdzierniku, i tylko poza okresem prac budowlanych w obiekcie.
Potwierdzilam, ze w pozostalych okresach w ciagu roku dobowe zmiany stezenia
aktywno$ci °>’Rn, ze wzgledu na swoj nieregularny charakter nie beda mialy znaczenia
przy planowaniu optymalnych godzin pracy w narazeniu na promieniowanie jonizujace.
Warto$¢ srednia efektywnej dawki promieniowania dla roku 2017 1 2018 oraz dla catego okresu
pomiarow wyniosta 0,004 mSv/h (Tab. 12). Wartos¢ maksymalng réwng 0,014 mSv/h
oszacowatam w lipcu 2017 roku, a minimalng wynoszacg 0,0004 mSv/h obliczytam dla maja i
sierpnia 2018 roku. Pod wzgledem ochrony radiologicznej najbezpieczniejszymi miesigcami
pracy w okresie zimowym byly styczen—marzec, a w trakcie jesieni od pazdziernika (w roku
2017 od wyjatkowo zimnego sierpnia) i konczac na grudniu. Wskazalam, ze wiosng i latem
warto$ci dawki efektywnej promieniowania jonizujacego pochodzacego od °*’Rn i
produktow jego rozpadu byly najwieksze. Pracownicy podziemnej trasy turystycznej
powinni zosta¢ przydzieleni do odpowiedniej kategorii narazenia (Tab. 12).

Tab. 12. Wartosci efektywnej dawki promieniowania jonizujacego pochodzacego od 2?Rn
otrzymywane w ciggu 1 godziny (A) oraz wedlug harmonogramu dnia pracy
przewodnikéw (czasu efektywnie przepracowanego) w 2018 roku (B) w podziemnej
trasie turystycznej pod dziedzincem Zamku Ksigz. Tabele pochodza z publikacji nr 7
(Tab. 1).

Measurement period Number of hourly Effective dose rates
A Average standard Standard deviation  Maximum Minimum (mSv/h)
error (mSv/h) (mSv/h) (mSv/h)
01.01.2017-31.12.2017 8675 0,004 2000002 0.002 001 0.0005
01.01.2018-31.12.2018 8754 0,004 000001 0.001 001 0.0003
28.10.2016-02.07.2019 23370 0.004 +0.00001 0.002 0.01 0.0003
01.01.-31.01.2017 744 0,003 £0.00004 0.001 0.006 0.0005
01.01.-31.01.2018 T4 0,004 =0.00004 0.001 0.008 0.001
01.01-31.01.2019 T44 0.003 £0.00003 0.0009 0.006 0.0004
01.02.-28.02.2017 672 0.002£0.00003 0.0007 0.005 0.0006
672 0,004 =0.00004 0.001 0.008 0.002
672 0.003+0.00003 0.0009 0.007 0.0004
3 74 0,003 000003 0.0007 0.005 0.0009
01.03.-31.03.2018 744 0,004 =0.00004 0.0011 0.007 0.0009
01.03-31.03.2019 T44 0.003+0.00003 0.0009 0.006 0.0003
01.04.-30.04.2017 638 0,005 £0.00005 0.001 0.009 0.002
01.04.-30.04.2018 718 0,004 =0.00004 0.001 0.007 0.001
01.04.-30.04.2019 720 0.003 =0.00003 0.0009 0.006 0.0006
01.05.-31.05.2017 744 0,006 £0.00005 0.001 0011 0.002
01.05.-31.05.2018 744 0,004 =0.00004 0.001 0.007 0.0004
01.05-31.05.2019 744 0.003 £0.00004 0.001 0.007 0.0009
01.06.-30.06.2017 720 0.007 £0.00005 0.001 0.012 0.003
01.06.-30.06.2018 720 0,004 £0.00003 0.0009 0.007 0.001
01.06.-30.06.2019 720 0.004 +0.00004 0.001 0.008 0.0009
01.07.-31.07.2017 741 0,008 £0.00005 0.001 0.014 0.003
01.07-31.07.2018 741 0,004 0000003 0.0009 0.007 0.001
01.08-31.08.2017 744 0,004 =0.00005 0.001 0.010 0.001
01.08-31.08.2018 744 0,004 £0.00003 0.0009 0.006 0.0004
01.09-30.09.2017 720 0,003 £0.00003 0.0008 0.006 0.0007
01.09-30.09.2018 720 0,003 £0.00004 0001 0.01 0.0006
01.10-31.10.2016 85 0,005 £0.0001 0.001 0.009 0.002
01.10-31.10.2017 744 0,005 £0.0006 0002 0.009 0.0007
01.10-31.10.2018 743 0,003 20.00003 0.0009 0.006 0.0003
01.11-30.11.2016 720 0.004:£0.00004 0.001 0.008 0.002
01.11-30.11.2017 720 0.004-£0.00004 0.0009 0007 0.002
01.11-30.11.2018 720 0.00320.00003 0.0008 0005 0.0007
01.12-31.12.2016 744 0.004:£0.00004 0.001 0008 0.002
011231122017 744 0.004£0.00004 0.001 0007 0.001
011231122018 744 0.003 £0.00003 0.0008 0.005 0.0004
The bold values indicate the entire measurement period
Momth B January February March  April May Jure July August September  October  November December 2018
Number of work howrs spent under the 23 4 34 59 120 108 121 124 6l 53 28 29 T84
ground by one guide
Maximum effective dose rate (mSv/h) 0.007 0.005 0.005 0.009 0.011 0.012 0.014 0.010 0.006 0.009 0008 0.008 0.014
Effective dose mte (mSv) 02 0.1 02 0.5 1.3 1.3 1.7 1.3 0.4 0.5 0.2 0.2 7.8

Drugim obiektem badan dla ktéorego wykonatam kompleksowa ocene¢ dla zapewnienia
bezpieczenstwa radiacyjnego osob zwiedzajacych i obslugi ruchu w nowo powstalej
podziemnej trasie turystycznej byly sztolnie w Krobicy. Wyniki prac opublikowatam w
artykule wspotautorskim: Radon (?2?Rn) as a tracer in natural ventilation efficiency
assessment in underground workings — an example of ,,St John Mine” tourist complex in
Krobica (the Sudetes, SW Poland) na tamach Journal of Environmental Radioactivity w 2023
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roku (art. 10, Tab. 1). W dyskusji skupitam si¢ na wynikach pomiaréw wykonanych po
wprowadzeniu dziatan zaradczych, jak otamowanie S$lepego wyrobiska podczas prac
adaptacyjnych obiektu do ruchu turystycznego, stluzacych zmniejszeniu wielko$ci stezenia
aktywnosci 222Rn. Zauwazytam (Rys. 23), ze przekroczenia $redniej rocznej wartoéci stezenia
aktywnosci 2%2Rn sg charakterystyczne dla o$miu miesiecy roku i trwaja nieprzerwanie od
pazdziernika do maja. Zbiezno$¢ zaobserwowanych prawidlowosci wystgpita w dwoch
kolejnych latach obserwacji (Rys. 23).

Sposrod o$Smiu miesiecy roku az w pigciu notowane $rednie wartosci stgzenia aktywnosci
222Rn byly kilka razy wieksze od $redniej rocznej rekomendowanej przepisami prawa w Polsce,
tj. 300 Bg/m®. Taka sytuacja wystapita w listopadzie 2020 roku, w dwéch kolejnych latach w
lutym, marcu, kwietniu oraz maju. Zauwazytam takze, ze sposrdd o$miu miesigcy roku, w
dwoch z nich (pazdziernik, maj) zakres zmiennosci dla rejestrowanych wartosci siegat od
poziomu bliskiego LLD urzadzenia pomiarowego (ok. 80 Bg/m®) do 6500 Bg/m® w
pazdzierniku oraz ponad 10000 Bg/m® w maju. W pozostatych miesiacach roku $rednie
warto$ci stgzenia aktywnos$ci radonu utrzymywaty si¢ na poziomie nie przekraczajagcym 300
Bg/m?®. Najmniejsze i porownywalne w dwoéch kolejnych latach obserwacji wartoéci stezenia
aktywnosci 22Rn odnotowatam w lipcu oraz sierpniu, nieznacznie wieksze w czerwcu oraz
wrzesniu (Rys. 23). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nawet wartoSci maksymalne byly
znacznie mniejsze od wartosci notowanych przed otamowaniem $lepego wyrobiska —
srednio od kilku razy do dwoch rzedow wielko$ci mniejsze. Miesigcom, w ktérych
zaobserwowatam wyrazne przekroczenia wartosci dopuszcezalnych odpowiadaty okresy o matej
intensywno$ci naturalnego przewietrzania wyrobisk i zmniejszonej efektywno$ci wymiany
powietrza obiektu z atmosfera. WYystapily one jesienia w drugiej polowie wrzesnia, w
pazdzierniku, listopadzie oraz wiosna (W maju) i utrzymywaly si¢ od siedmiu do nawet
czternastu dni. W czasie ich trwania bezpieczny z punktu widzenia ochrony
radiologicznej pobyt w obiekcie byl ograniczany do Srednio 6 — 8 godzin w ciagu dnia, tj.:
od 6:00 do 18:00 w pazdzierniku, od 11:00 do 18:00 w listopadzie oraz od 11:00 do 17:00
W maju.

Osobnym zagadnieniem, ktore szeroko przedyskutowatam na lamach wspotautorskeij
publikacji: Radon (?*Rn) as a tracer in natural ventilation efficiency assessment in
underground workings — an example of ,,St John Mine” tourist complex in Krobica (the
Sudetes, SW Poland) z 2023 roku (art. 10, Tab. 1) byta mozliwo$¢ zastosowania ??’Rn jako
znacznika wymiany powietrza pomiedzy wnetrzem obiektu a atmosfera. Do analiz
wykorzystalam szeroka baz¢ wynikow pomiarow srodowiskowych prowadzonych na réznych
etapach dostepnosci sztolni. Pomiary chwilowe od roku 2010 do roku 2015 potraktowatam jako
pomiary rozpoznawcze. Za kontrolne uznalam pomiary dlugookresowe prowadzone
nieprzerwanie od lipca 2020 do czerwca 2022 roku — w funkcjonujgcej juz w tym okresie
podziemnej trasie turystycznej. Rozpoznatam warunki sprzyjajace zatrzymaniu naturalnej
wentylacji obiektu dziatajacej w oparciu o zjawisko konwekcji.

Na przyktadzie sztolni w Krobicy ustalitam, ze w pazdzierniku zatrzymanie procesu
wymiany powietrza pomigdzy podziemng trasg turystyczng a atmosferg trwa od dwoch do
trzech dni, co jest zwigzane z osiagnigciem przez powietrze atmosferyczne temperatury z
zakresu 6,5°C — 10,0°C (Rys. 24), a przez grunt z zakresu > 6,0°C — 9,5°C (Rys. 25).
Utrudnieniom w procesie wymiany powietrza rozpoczynajacym si¢ w czternastej a konczacym
w dwudziestej siodmej dobie miesigca towarzyszy rosnacy gradient temperatur w zakresie > —
2,0 do 0°C (Rys. 24A). W cyklu godzinowym natomiast (Rys. 24B) okres widocznego spadku
wartosci stezenia aktywnosci 2?Rn wystepuje W Ciagu dnia, tj. od 6:00 do 18:00. Naktada sie
na niego okres wyraznego wzrostu temperatury otoczenia od ponad 8,5°C do okoto 11,0°C. Dla
temperatur < 8,5°C wartoéci stezenia aktywnosci 2?Rn maleja. Podobne zaleznosci
odnotowatam w zestawieniu z temperaturg gruntu. Wraz z jej wzrostem, w zakresie 8,0°C —
11,5°C wartoéci stezenia aktywnosci 2Rn utrzymywaly si¢ na najmniejszym poziomie.
Spadek temperatury gruntu ponizej 8,5°C indukowal wyrazny wzrost stezenia aktywnosci
222Rn, Zauwazytam, 7e dla dodatniego gradientu temperatury wynoszacego od 0 do nieco ponad

42|Strona



2,0°C w pazdzierniku wartosci stezenia aktywnosci radonu sg najmniejsze. Obnizenie jego
wartosci do okoto 1,0 a nawet —0,5°C prowadzito do wzrostu wartosci stezenia aktywnos$ci
222Rn. Odnotowatam, ze miedzy godzing 6:00 a 15:00 predko$é wiatru miata wptyw na
wielko$¢ notowanego stezenia aktywnosci 222Rn. Srednia predko$¢ wiatru wynoszaca 1,5 m/s
stanowilta granice dla zauwazalnych zmian wartoéci stezenia aktywnosci 22Rn. Dla wiatrow o
sile <1,5 m/s wartoéci stezenia aktywnosci ?’Rn zaczynaly rosnaé. Dla predkosci
przekraczajacych 1,5 m/s wyraznie malaty.

We wrzesniu (Rys. 27) utrudnienia w procesie wymiany powietrza byly powigzane z
wyraznym spadkiem temperatury powietrza atmosferycznego oraz temperatury gruntu.
Rozpoczety sie one w Il potowie (pietnasta doba) i trwaty praktycznie do konca miesigca
(dwudziesta siodma doba). Towarzyszyto im szybkie obnizanie temperatury powietrza
atmosferycznego do poziomu bliskiego S$redniej temperaturze wewnatrz obiektu (9,5°C—
10,0°C). W maju samo zahamowanie procesu konwekcyjnej wymiany powietrza pomi¢dzy
wnetrzem obiektu a atmosferg zajmowato az 2 dni. Byt to czas niezbedny na osiggni¢cie przez
powietrze atmosferyczne temperatury z zakresu > 8,5°C do ponad 12,0°C, a przez grunt z
zakresu > 9,5°C — 12,5°C (Rys. 28). Przy mniejszych warto$ciach temperatury powietrza, jak 1
temperatury gruntu dochodzito do wznowienia procesu naturalnej wymiany powietrza. W cyklu
godzinowym maja (Rys. 28C, D) okresom o wyraznie mniejszych wartoSciach ste¢Zenia
aktywnosci 222Rn towarzyszyl wzrost temperatury otoczenia od nieco ponad 10,5°C do okoto
11,5°C trwajacy od godziny 11:00 do godziny 17:00 (Rys. 28C). Podobne prawidtowosci
zauwazytam wzgledem temperatury gruntu (Rys. 28D).
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Rys. 23. Zakres zmian stezenia aktywnos$ci ?’Rn zarejestrowany dwukrotnie dla kazdego z
dwunastu miesiecy roku podczas 2—letniego okresu pomiarowego na podszybiu szybu
Jan w podziemnej trasie turystycznej w Krobicy. Wykres pochodzi z publikacji nr 10
(Tab. 1).
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Rys. 24. Charakterystyka zmian Sredniej warto$ci stezenia aktywnosci “““Rn zarejestrowana w
. . ;4. . .
cyklu dobowym (A) i godzinowym (B) w pazdzierniku 2020 roku wzgledem zmian
sredniej temperatury powietrza atmosferycznego. Objasnienia: Punkty — warto$ci Srednie
z dopasowaniem $redniej ruchomej. Wykresy pochodza z publikacji nr 10 (Tab. 1).
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Rys. 25. Charakterystyka zmian $redniej wartoéci stezenia aktywnosci 222Rn zarejestrowana w
cyklu dobowym (A) i godzinowym (B) w pazdzierniku 2020 roku wzgledem zmian
$redniej temperatury gruntu. Objasnienia: Punkty — wartos$ci §rednie z dopasowaniem
sredniej ruchomej. Wykresy pochodza z publikacji nr 10 (Tab. 1).
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Rys. 26. Charakterystyka zmian $redniej warto$ci stezenia aktywnosci 222Rn rejestrowana w
listopadzie 2020 roku w cyklu dobowym wzgledem zmian S$redniej temperatury
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powietrza atmosferycznego (A) i temperatury gruntu (B) oraz w cyklu godzinowym
wzgledem temperatury powietrza atmosferycznego (C) i1 temperatury gruntu (D).
Objasnienia: Punkty — wartosci $rednie z dopasowaniem sredniej ruchomej. Wykresy

pochodza z publikacji nr 10 (Tab. 1).
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Rys. 27. Charakterystyka zmian éredniej wartosci stezenia aktywnosci 222Rn zarejestrowana w
cyklu dobowym we wrzesniu 2020 roku wzgledem zmian $redniej temperatury powietrza

atmosferycznego (A) i temperatury gruntu (B). Objasnienia: Punkty — warto$ci $rednie z

dopasowaniem $redniej ruchomej. Wykresy pochodzg z publikacji nr 10 (Tab. 1).
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Rys. 28. Charakterystyka zmian $redniej wartoéci stezenia aktywnosci 222Rn zarejestrowana w
maju 2021 roku w cyklu dobowym wzgledem $redniej temperatury powietrza
atmosferycznego (A) 1 temperatury gruntu (B) oraz w cyklu godzinowym wzgledem
temperatury powietrza atmosferycznego (C) i temperatury gruntu (D). Objasnienia:
Punkty — wartosci $rednie z dopasowaniem $redniej ruchomej. Wykresy pochodza z

W cyklu godzinowym maja okresowi malejacych wartoéci stezenia aktywnosci 222Rn
towarzyszyl okres wzrostu temperatury gruntu w zakresie od nieco ponad 9,5°C do okoto
13,5°C. Wartosci stezenia aktywno$ci **’Rn wyraznie malaly wraz z rosnacym w_zakresie

> 2.0°C do < 4,5°C gradientem temperatury. Dla malejgcych wartosci gradientu temperatury

notowane wartosci stezenia aktywnosci 2?Rn byty wicksze. Okresom o wickszych warto$ciach
stezenia aktywnosci 2?’Rn towarzyszyla predko$¢ wiatru mniejsza od 2,8 m/s. Okres o
najmniejszych wartoéciach stezenia aktywnosci 222Rn byt dodatnio skorelowany z temperatura
gruntu (r = 0,67), temperaturg powietrza atmosferycznego (r = 0,44) i gradientem temperatury
(r = 0,44). Malo istotne statystycznie, ujemne zalezno$ci wystgpowaly pomiedzy stezeniem
aktywnosci 2?Rn a predkoscia wiatru (r =-0,36). Wspotczynniki korelacji rangowej
Spearmana byly porownywalne dla temperatury powietrza (rs = 0,39), temperatury gruntu (rs
= 0,46) i gradientu temperatury (rs = 0,39).
Wyniki pomiarow szeroko przedyskutowane w oémiu publikacjach cyklu wykorzystatam w
opracowaniu bazy miesiecznych i kwartalnych wspolczynnikow korekcyjnych stuzacych
szacowaniu $redniego rocznego stezenia aktywnosci 2Rn w atmosferze obiektow
podziemnych, bedacych miejscami pracy. Celem realizacji tak nowatorskiego w skali kraju,
jak i w $wiecie zagadnienia byta potrzeba znalezienia rozwigzania pozwalajacego w szybki i

prosty sposob okresla¢ éredni roczny poziom stezenia aktywnosci 2?Rn w podziemnych
miejscach pracy nie bedacych zaktadami gérniczymi w Polsce. Takie podejscie jest w mojej
ocenie alternatywnym rozwigzaniem dla czaso—, praco— i kosztochtonnych pomiaréw st¢zenia
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aktywnosci radonu W Kilku interwatach np.: rok, kwartat, miesigc. Zaproponowane rozwigzanie
obarczone jest znaczng niepewnoscia, ale pozwala duzo szybciej i taniej typowac obiekty, w
ktorych $rednie roczne stezenie aktywnosci 222Rn moze przekroczyé 300 Bq/m®. Pozwala ono
rowniez na szybsze podjecie dziatan prowadzacych do zmniejszenia narazenia pracownikow
na niekorzystne skutki zdrowotne oddzialywania promieniowania jonizujacego pochodzacego
od radonu i jego promieniotworczych pochodnych. W mojej opinii przyniesie to korzysSci
zarowno pracownikom, osobom zarzadzajacym pracownikami obiektow podziemnych, jak i
kierownikom instytucji panstwowych (w Polsce Gléwnemu Inspektorowi Sanitarnemu)
sprawujacym nad nimi kontrole. Tego typu rozwigzanie oparte 0 wyznaczanie miesi¢cznych
lub kwartalnych wspotczynnikow korekcyjnych byto dotychczas stosowane do wyznaczania
$redniego rocznego stezenia aktywnosci 222Rn w budynkach mieszkalnych w kilku krajach na
$wiecie, w tym w Polsce (Kozak i in., 2011). W przypadku obiektéw podziemnych jedynym
zrodlem danych w tym zakresie jest moja wspotautorska publikacja zatytutowana: Monthly
and quarterly correction factors for determining the mean annual radon concentration in
the atmosphere of underground workplaces in Poland opublikowana w Environmental
Geochemistry and Health w 2022 roku (poz. 8, Tab. 1).

Tab. 13. Statystyki opisowe wspotczynnikow korekcyjnych kim (A) i kam (B). Tabela pochodzi
z publikacji nr 8 (Tab. 1).

Month Nimportane Arith- Geometric mean CL (- 95%) CL (+95%) Median Minimum Maximum Standard Interval

metic deviation

mean

A k'.l:l

January 47 1.50 1.37 1.30 1.70 1.27 0.27 379 0.69 352
February 48 1.42 1.27 1.23 1.61 1.30 0.21 424 0.67 4.04
March 48 1.18 1.10 1.05 1.30 1.13 0.29 2.53 0.43 2.24
April 48 0.89 0.82 0.80 0.98 0.90 0.22 1.54 0.31 1.32
May 55 0.76 0.70 0.69 0.83 0.77 0.14 1.72 0.26 1.58
June 50 0.69 0.66 0.63 0.75 0.66 0.27 1.51 0.22 1.24
July 50 0.79 0.74 0.69 0.89 0.69 0.32 2.35 0.35 202
August 45 0.78 0.72 0.67 0.89 0.67 0.32 2.10 0.37 1.78
September 47 0.95 0.86 0.80 1.09 0.75 0.36 2.59 0.51 2.24
October 49 1.07 1.05 1.00 1.15 1.00 0.57 174 0.25 1.16
November 49 1.30 1.26 1.20 1.41 1.24 0.54 278 0.37 2.24
December 46 1.59 1.49 1.40 1.79 1.49 0.57 479 0.67 4.22
Quarter N, Arith-  Geometric mean CL (- 95%) CL (+95%) Median Minimum Maximum Standard Interval

metic deviation

B mean
ki\n

l 50 33 1.23 1.18 1.48 1.25 0.30 32 0.53 2.90
2 55 0.77 0.72 0.70 0.84 .80 0.20 20 0.28 1.80
3 53 0.86 0.78 0.73 0.99 0.75 0.30 30 0.47 270
4 50 37 1.29 1.20 1.53 1.19 0.56 4.0 0.57 3.44

Baze wspotczynnikow korekcyjnych opracowatam dla roéznych typoéw obiektow
podziemnych niezwigzanych ze wspolczesnie prowadzong aktywnoscig gornicza, dla ktérych
dysponowatam wynikami pomiaréw stezenia aktywnosci 222Rn przez okres od roku do kilku
lat. Byly to: jedna trasa turystyczna w nieczynnej kopalni podziemnej (kopalnia), jedna trasa
turystyczna w sztolni bedacej czescig rozleglej kopalni podziemnej (sztolnia), jedna jaskinia
(wyrdézniono w niej 2 poziomy: lezacy ptycej pod powierzchnig poziom turystyczny oraz
glebszy dostepny jedynie dla grototazéw), jedno podziemne geofizyczne laboratorium
naukowe. Jako reprezentatywne wybralam obiekty o rdznej genezie (naturalne,
antropogeniczne), roznym stopniu izolacji od atmosfery (zwietrzaly i naruszony uskokami
gorotwor, Sluzy, obudowa gornicza), r6znej genezie i litologii skal podtoza i otoczenia (skaty
krystaliczne, w tym szczelinowate i spgkane oraz okruchowe skaty osadowe) oraz r6znym
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systemie i efektywno$ci wentylacji (przeptyw naturalny — konwekcyjny lub wymuszony —
wentylacja mechaniczna). Podczas wyboru obiektow zwrdcitam takze uwage na warunki
sprzyjajace gromadzeniu si¢ radonu w ich wnetrzu, w tym charakterystyke sezonowych i
krétkookresowych zmian stezenia tego gazu.

Lacznie oszacowatam wartosci 582 wspotczynnikow korekcyjnych dla miesigca (kim) |
wartosci 208 wspotczynnikow korekcyjnych kwartalnych (ksm). Dzigki analizie statystycznej
wskazatam, ze wspolczynniki korekcyjne kim wykazuja wyrazny trend charakterystyczny dla
wywolane] zmiennymi warunkami termicznymi otoczenia obiektéw cyrkulacji powietrza
(konwekcji). Zauwazytam, ze rownie istotne znaczenie ma stopien izolacji obiektow (naturalny,
sztuczny) od wpltywu atmosfery i warunkow zewnetrznych. W wyniku zmiany warunkow
termicznych w okresach letnich zmniejszata si¢, a w okresach chlodniejszych zwigkszata
wymiana powietrza cyrkulujacego pomiedzy wnetrzem obiektu a otoczeniem. Dodatkowo na
okresy 0 zmniejszonej, jak i wzmozonej konwekcji naktadatly sie tzw. okresy przejsciowe. Taka
sytuacja wystepowata pod koniec marca, poczatku kwietnia (2 kwartat roku) i pod koniec
pazdziernika — na poczatku listopada (4 kwartat roku). Drugi kwartal roku byt okresem, w
ktorym z uwagi na niewielka réznice temperatur pomiedzy powietrzem atmosferycznym a
powietrzem wewnatrz obiektu podziemnego nastepowato zahamowanie naturalnej wymiany
powietrza. Jej odblokowanie nastgpowalo wraz z rosnacg roznicg temperatury otoczenia
wzgledem wnetrza dopiero wczesng jesienig (4 kwartal roku). W okresie przejsciowym
(kwiecien, pazdziernik) oraz w maju i czerwcu amplituda zmian wspotczynnikoéw korekeyjnych
w stosunku do ich warto$ci $redniej byta zblizona. Nie zaobserwowatam wartosci odstajacych
(powyzej 35), warto$¢ Srednia byta rOwna medianie (Tab. 13).

Dla chlodniejszych okresow roku, tj. od stycznia do marca oraz od pazdziernika do
grudnia oszacowalam wigksze wartosci wspolczynnikéow korekcyjnych kim (Tab. 13A) i
kam (Tab. 13B). Wspolczynniki te charakteryzowaly si¢ rowniez najwigkszg amplitudg zmian
(Rys. 29). Od stycznia do marca wahania wspotczynnikdéw korekcyjnych kim odnotowatam w
kopalni oraz na turystycznym poziomie jaskini. W marcu i kwietniu wspotczynniki korekcyjne
Kim podlegalty wahaniom w podziemnym laboratorium geofizycznym. Rowniez dla tego
obiektu, jak 1 turystycznej czgsci jaskini wyraznie zmienne byly wspotczynniki korekcyjne kim
od pazdziernika do listopada. W grudniu taka sytuacja miata miejsce w kopalni, a wartosci
wspotczynnikow korekceyjnych kim w stosunku do warto$ci $redniej na poziomie 3,0 zmieniaty
si¢ od 1,7 do 1,8 (Rys. 29). Zmiany wspolczynnikéw korekcyjnych wyznaczonych dla okresow
kwartalnych (kam) korespondowaty ze zmianami wspotczynnikow korekcyjnych kim (Rys. 29—
30). Najwieksze wartosci wspolczynnikow korekcyjnych ksm wyznaczylam w 1 i 4
kwartale roku kalendarzowego (Tab. 13B). Najwigkszg amplitudg zmian charakteryzowaty
si¢ wspOtczynniki korekcyjne kam W sztolni, jak i w turystycznym poziomie jaskini w 4 kwartale
roku kalendarzowego (Rys. 30B). W 1 kwartale wyrazne wahania wspotczynnikow
korekcyjnych kam wzgledem wartosci $redniej obserwowalam w kopalni oraz w turystycznych
partiach jaskini (Rys. 30A).

Wskazane zalezno$ci dla warto$ci wspotczynnikow kim potwierdzitam analizg sktadowych
glownych PCA (ang. Principal Components Analysis). W dalszych weryfikacjach
wykorzystalam zatoZenia analizy skupien. Dla kim wyznaczylam 3 skupienia (grupy obiektéw),
do ktérych zaliczylam: kopalni¢ 1 turystyczng czes¢ jaskini (skupienie 2), podziemne
laboratorium geofizyczne i jaskini¢ — partie dostepne jedynie dla grototazow (skupienie 3). Jako
osobny obiekt (skupienie 1) potraktowatam sztolni¢ (Tab. 14). Dla wartosci wspdiczynnikow
korekcyjnych ksm wykonatam segmentacje obiektow badan (Tab. 15), ktora pozwolita mi
przyporzadkowac je do dwoch skupien. W grupie numer 1 znalazty si¢ jaskinia (obie czgsci),
kopalnia oraz podziemne laboratorium geofizyczne. Do osobnej grupy zakwalifikowatam
sztolni¢ (skupienie numer 2). Do weryfikacji poprawnosci przedstawionych analiz
wykorzystalam wyniki pomiaréw steZenia aktywnosci 22Rn z dwunastu miesiecy 2020 roku z
obiektu o naturalnej wentylacji —w podziemnym laboratorium geofizycznym (obiekt bazowy).
Nastepnie obliczone wartosci kim I Kam porownatam z wynikami uzyskanymi we wszystkich
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obiektach, w tym wskazanych jako reprezentatywne dla obiektow podziemnych z uwagi na ich
cechy indywidualne (Rys. 31).
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Rys. 29. Wartosci wspotczynnikow korekcyjnych kim wraz z amplitudg ich zmian oszacowane
dla 12 miesiecy roku kalendarzowego. Wykres pochodzi z publikacji nr 8 (Tab. 1).

Najlepsze dopasowanie wspotczynnikoéw korekcyjnych obiektu bazowego wystapito w
zestawieniu wszystkich obiektow facznie (Tab. 16A). W przypadku obiektu z systemem
mechanicznej wentylacji znacznie lepsze dopasowanie wynikow w odniesieniu do obiektu
bazowego uzyskalam dla wspétczynnikow korekeyjnych ksm na poziomie 94%, 89%, 79%
oraz 95% odpowiedniow I, Il, 111 i 1V kwartale roku (Tab. 16B).

W przypadku obiektow przewietrzanych naturalnie lepsze dopasowanie wynikow
uzyskalam dla wspolczynnikéw korekeyjnych kim. Dla obiektéw izolowanych od atmosfery,
od stycznia do lutego, w kwietniu oraz w pazdzierniku i grudniu procent dopasowania byt
najmniejszy (Tab. 16C). Dla wspotczynnikow kim najlepsze dopasowanie na poziomie ponad
70% obserwowalam od maja do lipca oraz we wrzesniu 1 listopadzie. Dla wspdtczynnikow
kwartalnych najlepsze dopasowanie uzyskalam w drugim kwartale roku (Tab. 17). Dla
pozostatych obiektow (Tab. 16D) najlepsze dopasowanie otrzymatam dla wspotczynnika
korekcyjnego kim. Bylo ono porownywalne w calym roku kalendarzowym (Tab. 16). Dla
obiektow wyposazonych w system wentylacji mechanicznej wi¢ksze wartoSci
wspolczynnikow korekcyjnych kim uzyskiwalam dla cieplejszych (lipiec—wrzesien), a
mniejsze dla chlodniejszych (pazdziernik—grudzien) miesi¢cy roku kalendarzowego.
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Rys. 30. Warto$ci wspotczynnikdéw korekcyjnych ksm wraz z amplituda ich zmian oszacowane
dla okresow 3—miesiecznych: kwartat 1 (A) — styczen—marzec i kwartal IV (B) —
pazdziernik—grudzien roku kalendarzowego. Objasnienia dla numeracji obiektow: 1 —
sztolnia, 2 — kopalnia, 3 — jaskinia, poziom glebszy dostepny tylko dla grototazow, 4 —
jaskinia, poziom turystyczny, 5 — laboratorium geodynamiczne. Wykresy pochodza z
publikacji nr 8 (Tab. 1).
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Tab. 14. Statystyki opisowe dla wspotczynnikow korekcyjnych kim zgodnie z przynalezno$cia
do skupien. Skupienie: 1 — sztolnia, 2 — kopalnia i cze$¢ turystyczna jaskini, 3 —
laboratorium geodynamiczne oraz dostepna tylko dla grototazéw glebsza czgs¢ jaskini.
Objasnienia: SD — standard deviation, SE — standard error. Tabela pochodzi z publikacji
nr 8 (Tab. 1).

Group kIJnnumy: kIJnnumy: kIJamumy: SD kg v SE kll\‘hnmy kll\‘hnmy kll\‘hmmr SD Ky iy SE Ky ki mach» K S0 Ky agene SE
mean Nimportant mean Nimportant mean Nimportant
073 4 049 0.24 0.38 4 0.19 0.09 0.52 4 0.22 0.11
2 334 4 0.36 0.18 2.8 4 106 0.53 1.56 4 0.7 0.35
3 1.41 37 0.33 005 1.38 37 .38 0.062 1.19 7 0.35 0.06
Totality 152 45 07 0.1 1.42 45 0.68 0.1 .16 45 0.44 0.65
Group  kjapep mean  Kyape, kinpri SO kapen SE Ky mean kg, Ky SO kimay SE Kpyunes mean Ky, K pyunes SD K iyunes SE
‘\‘rinlpnmun Nimp:u tant ‘\‘rimp:u tant
0.4 4 0.17 008 0.4 4 .18 0.09 073 4 0.56 0.28
2 055 4 0.19 009 (.83 4 0.24 0.12 0.6 4 0.26 0.13
3 0.96 37 0.25 0.04 0.7 37 0.27 0.05 0.71 37 0.18 0.03
Totality 0.88 45 0.31 005 0.74 45 0.28 0.04 07 45 0.23 0.03
Group Ky, mean k. iy SD Ky SE Ky Augus: Ky Augus: Kyanguser S0 Kyangus SE Kyseprembers Kysepember  Kiseptembers Ky september SE
‘\'i|n|\u|:1n| mean ‘\'i|n|\u tant mean N important
1.76 4 0.5 0.25 1.8 4 0.3 0.14 24 4 0.2 0.1
2 07 4 0.25 0.13 0.56 4 0.1 0.05 0.63 4 0.09 0.05
3 071 37 0.15 0025 0.69 37 0.16 0.03 0.83 37 0.27 0.05
Totality 0.81 45 0.36 0.05 078 45 0.37 0.05 0.95 45 0.52 0.08
Group klik:lll\‘l‘ klik:lll\‘l‘ klih:lul\‘l‘ SD klik:lul\‘l‘ SE kl.‘i\m‘lnh‘l‘ kl.‘iuw mber kl.‘iuwlnl\‘:‘ kl.‘i\ wember kIIJ\‘\.\‘Inl\‘l‘ kl December kIIJ\‘\.\‘Inll‘l‘ kIIJ\‘\.\‘Inl\‘l‘ SE
mean Nimportant mean Ninportant SD E mean Niporan— SD
1 1.2 4 0.36 0.18 1.6 4 .64 0.32 1.6 4 0.58 0.29
2 1.4 4 0.29 0.14 1.2 4 .16 0.08 27 4 1.58 0.79
3 1 37 0.2 0.03 1.3 37 0.35 0.06 1.5 37 0.41 0.07
totality 1.1 45 0.24 0.4 1.3 45 0.38 0.06 1.6 45 0.68 0.1
Clusters: 1—adit, 2—mine and tourist part of the cave, 3—geophysical laboratory and deeper part of the cave accessible only to cavers
SD standard deviation, SE standard error
. . , 1 s . . . ;
Tab. 15. Statystyki opisowe dla wspotczynnikoéw korekeyjnych ksm zgodnie z przynalezno$cia
do skupien. Skupienie 1 —sztolnia, 2 — pozostate obiekty. Tabela pochodzi z publikacji
nr 8 (Tab. 1).
k.!nu
Group  quarter 1, quarter 1, quarter 1 8D, quarter 2, quarter 2, quarter 2, 8D quarter 3, quarter 3, quarter 3, 8D quarter 4, quarter 4, quarter 4, SD
mean ‘Vinup.u tant mean Nin.pu.mn mean Nin.pu. tant mean A"impnnnll
1.4 44 0.47 .81 44 0.18 0.72 44 0.16 1.31 44 0.43
2 0.62 5 0.31 .76 5 0.72 2.14 5 0.56 1.96 5 1.21
totality 132 49 0.51 .8 49 0.27 0.87 49 049 1.37 49 0.57

Clusters: 1—adit, 2—remaining facilities, SD standard deviation

Wskazalam, ze w obiektach o naturalnej (glownie konwekcyjnej) wymianie powietrza
pomiedzy wnetrzem a otoczeniem, dobrze odizolowanych od wplywu atmosfery poprzez $luzy,
szczelny gorotwor, czy obudowe gornicza, wieksze wspolczynniki korekcyjne kim powinny
by¢ dobierane od stycznia do marca oraz od pazdziernika do grudnia. Mniejsze
wspotczynniki korekcyjne kim nalezy stosowac¢ od kwietnia do wrzeénia. Podkreslitam, ze
wspotczynniki korekcyjne kam ustalone dla wszystkich obiektow tgcznie (bez wskazywania
cech obiektu), dla pierwszego 1 czwartego kwartalu roku powinno dobiera¢ si¢ wieksze (Tab.
17A). Mniejsze natomiast w drugim kwartale i czeSciowo w trzecim kwartale roku (od
wrze$nia). W przypadku obiektéw 2z naturalng wymiana powietrza wartoSci
wspolczynnikow korekeyjnych ksm nalezy przyjmowa¢ na poziomie mniejszym w
pierwszym kwartale oraz wiekszym w trzecim i czwartym kwartale roku (Tab. 17C).
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Rys. 31. Zestawienie poréwnawcze wspotczynnikow korekcyjnych kim (A) 1 kam (B)
wyznaczonych dla roku weryfikacyjnego — 2020 w podziemnym laboratorium

geodynamicznym (A). Wykresy pochodza z publikacji nr 8 (Tab. 1).
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Tab. 16. Wspodtczynniki korekcyjne kim w zestawieniu poréwnawczym obiektu bazowego do
wszystkich obiektow tacznie (A), obiektu z systemem mechanicznej wentylacji (B),
obiektami o naturalnej wentylacji, dobrze izolowanymi od atmosfery (C), obiektami o
naturalnej izolacji (D). Tabela pochodzi z publikacji nr 8 (Tab. 1).

A B C D
Totality (presented as summary) Mechanically venti- Spaces with natural Spaces with natural
lated (presented as ventilation, well insu-  ventilation, breath-
group 1) lated (presented as ing deeply (pre-
aroup 2) sented as group 3)
Month &y, verification ki Difference  k, Difference  ky, Difference k&, Difference
kym (%) by (%) kym (52) ey (50)
January 1.62 1.52 & 0.73 55 3 106 1.41 13
February 1.34 1.42 6 0.38 72 2.80 109 1.38 3
March 1.18 l.16 2 0.52 56 1.56 32 1.19 1
April 1.21 0.338 27 0.40 67 0.55 3 0.96 21
May 1.11 0.74 33 0.40 64 0.83 25 0.77 3l
June 0.83 0.70 15 0.73 12 0.60 27 0.71 14
July (.86 0.81 & 1.76 105 0.70 13 0.71 17
August 0.91 0.78 15 1.80 97 0.56 39 0.69 24
September 0.78 0.95 22 240 209 0.63 19 0.83 7
October 0.87 1.10 26 1.20 38 1.40 61 1.00 15
MNovember 0497 1.30 34 1.60 64 1.20 23 1.30 34
December 1.07 1.60 50 1.60 50 270 153 1.50 40

Tab. 17. Wspolczynniki korekcyjne kam w zestawieniu porownawczym obiektu bazowego do
wszystkich obiektow tacznie (A), obiektu z systemem mechanicznej wentylacji (B),
obiektami o naturalnej wentylacji (C). Tabela pochodzi z publikacji nr 8 (Tab. 1).

(QJuarter Kkap, verification Kag (A) Difterence ki, ks (B) Difference ki, ke, (C) Ditterence
%) (for A) (%) (for B) kg, (%) (for
0)
l 1.36 1.32 30 1.40 3.0 0.62 540
2 1.02 0.90 12.0 0.81 21.0 076 25.0
3 0.95 0.87 8.0 0.72 240 214 125.0
4 096 1.37 430 31 36.0 1.96 104.0

Szczegotowym celem moich badan naukowych przedstawionych w cyklu tematycznie
powigzanych publikacji byta weryfikacja ustalonej przez GIS specyfikacji prowadzenia
pomiaréw w miejscu pracy na podstawie pomiaréw poréwnawczych w obiekcie
hydrotechnicznym w Dobromierzu. W tym zakresie sprawdzilam stosowane w badaniach
naukowych 1 komercyjnie przyrzady pomiarowe. Zweryfikowatam czuto$¢ testowanych
urzadzen oraz rekomendowane do zachowania prawidlowych warunkéw pomiaru kryteria
ekspozycji, w tym mozliwos$¢ ich modyfikacji. Zwréocitam uwage na precyzje pomiaru, czas
ekspozycji, stopien trudnos$ci wykonania. Ten ostatni wymog obejmowat prowadzenie pomiaru
dwuetapowo (czasochtonny) w przypadku techniki pasywnej (detektory sladowe CR—39), lub
W sposob ciagly (na biezgco, przyjazny uzytkownikowi, lecz kosztowny) z wykorzystaniem
aktywnej techniki pomiarowej (sonda radonowa oraz detektor AlphaE). Zwrocitam réwniez
uwage na mozliwo$¢ modyfikacji pomiaru przez zleceniodawce, np. w zwigzku ze zmiang
stanowiska pracy, czasu pracy na danym stanowisku, w tym czasu ekspozycji na
promieniowanie jonizujace. W $wietle badan dozymetrycznych wykonane pomiary
poréwnawcze W tak szerokim zakresie maja szczegdlne znaczenie, gtdwnie z uwagi na rzadko
prowadzone w warunkach terenowych pomiary kontrolne dla wielu urzadzen i metod pomiaru.
Uzyskane rezultaty badan przedstawitam w artykule wieloautorskim: Intercomparison of
equipment measuring radon activity concentration in the air—an example from a
hydrotechnical structure in Dobromierz (SW Poland) opublikowanym w Journal of

53|Strona




Radioanalytical and Nuclear Chemistry w 2023 roku (poz. 9, Tab. 1). Testy przeprowadzitam
w trybie krotko— i dlugookresowym. Wykorzystalam w nich nowy i niestosowany jak dotad,
w pomiarach radiologicznych w Polsce czujnik AlphaE, oraz sprawdzone w dlugookresowej
ekspozycji detektory potprzewodnikowe SRDN-3a, czuly 1 precyzyjny instrument
AlphaGUARD oraz zalecane do pomiaréw S$redniorocznych wartosci st¢zenia aktywnosci
222Rn detektory sladowe CR—39.

Szczegotows analize pordwnawcza przeprowadzitam na czterech réznej wielkosci zbiorach
danych. Jako pojedynczy rekord traktowalam warto$¢ stezenia aktywnosci 22Rn mierzona co
godzing przez sond¢ SRDN-3a i urzadzenie AlphaE, w ciggu 10—minut przez przyrzad
referencyjny AlphaGUARD oraz dla 2-miesiecznego (pierwsza ekspozycja) i kwartalnego
(druga ekspozycja) okresu pomiarowego prowadzonego kazdorazowo z wykorzystaniem trzech
detektorow s$ladowych CR-39. Ekspozycja nr 1 trwata 1344 godziny liczone od 12:00,
25.03.2022 do godziny 9:00, 20.05.2022. Uczestniczyly w niej rownolegle 3 detektory, a 4 jako
urzadzenie referencyjne wigczytam do pomiaréw 3-godzinnych w pierwszym i ostatnim dniu
ekspozycji (z 10-minutowym interwatem zapisu danych).
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Rys. 32. Zestawienie wynikow analiz statystycznych dla pomiaréw stezenia aktywnosci 222Rn
w trakcie pierwszej ekspozycji czujnika AlphaE: wykres normalnosci z testem Shapiro—
Wilka SW-W (A), tabele licznosci danych w kazdej klasie (B), histogram ich rozktadu
(C) oraz karta kontrolna Shewharta danych odstajacych z obszaru krytycznego +3SD (D).
Linia centralna (czarna) wskazuje warto$¢ $rednig 55,5 Bg/m3. Obszar krytyczny
wyznacza goérna UCL (czerwona) linia kontrolna (+3SD) réwna 95,9 Bg/m?®. W obszarze
krytycznym znajduje si¢ 13,0% danych uznanych za odstajagce. Wykresy pochodza z
publikacji nr 9 (Tab. 1).

Wyniki testu Shapiro—Wilka dla czujnika AlphaE wykazaly rozproszenie rejestrowanych
wartoéci  stezenia aktywnosci 2?Rn  wzgledem S$redniej z pomiaréw (Rys. 32A).
Zaobserwowalam, ze dane oddalone od Sredniej stanowig az 87% wszystkich wynikéw. Byly
to zarowno wartoéci stezenia aktywnosci 22Rn mniejsze od éredniej w ilosci 66% oraz wicksze
od $redniej w ilo$ci 21%. Do pierwszej grupy zaliczytam wartosci z przedziatu 0 Bq/m®— 50
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Bg/m3, natomiast do drugiej wynoszace od 50,0 Bg/m® do 100,0 Bg/m® (Rys. 32B, C).
Obszarowi krytycznemu okreslajacemu gorng granica kontrolng UCL = 95,9 Bq/m? (Rys. 32D)
przyporzadkowatam 13,0% danych odstajacych (Rys. 32B, D).

Wskazatam, ze strukture zbiorowosci wartosci stezenia aktywnosci 22Rn notowanych w
kolejnych godzinach doby przez czujnik AlphaE cechowata prawostronna asymetria rozktadu
danych (Rys. 32C). Najwigksze zréznicowanie wartoéci stezenia aktywnosci 22?Rn
wystepowato od 4:00 do 5:00, o godzinie 7:00, od 18:00 do 19:00 oraz o 22:00. W tych
godzinach zakres zmiennos$ci wartosci stezenia aktywnosci radonu si¢gat do £28 w stosunku
do $redniej z pomiarow. W pozostatych godzinach doby zakres ten nie przekraczal £196
wzgledem $redniej dla godziny (Rys. 32D). Przekroczenia gérnej granicy kontrolnej (UCL)
obszaru krytycznego wystepowaty nieregularnie w wielu godzinach w ciggu doby, tj.: 2:00 —
5:00, 8:00 —9:00, 11:00, 14:00, 16:00, 19:00 — 24:00.

Dla urzadzenia AlphaGUARD zaobserwowatam roéwnie mocne rozproszenie wartosci
stezenia aktywnosci 2Rn wzgledem wartosci $redniej z pomiarow (Rys. 33A). Az 63%
wynikow przypisalam wartosciom z przedziahu 40,0 Bg/m® — 70,0 Bg/m?, tj. ponizej wartoéci
$redniej (70,4 Bg/m?®) z pomiaréw (Rys. 33B, C).
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Rys. 33. Zestawienie wynikow analiz statystycznych dla pomiarow stezenia aktywnosci 222Rn
w trakcie pierwszej ekspozycji detektora radonu AlphaGUARD: wykres normalnosci z
testem Shapiro—-Wilka SW-W (A), tabele licznosci danych w kazdej klasie (B), histogram
ich rozktadu (C) oraz karta kontrolna Shewharta danych odstajagcych z obszaru
krytycznego +3SD (D). Linia centralna (czarna) wskazuje wartoéé $rednia 70,4 Bg/m?.
Obszar krytyczny wyznacza gérna UCL (czerwona) linia kontrolna (+3SD) réwna 106,4
Bg/m3. W obszarze krytycznym znajduje si¢ 15,8% danych uznanych za odstajace.
Wykresy pochodzg z publikacji nr 9 (Tab. 1).

Wyniki sondy radonowej SRDN-3a byly porownywalne z wynikami otrzymanymi
przez urzadzenie AlphaE. Najwieksza rozpigto$§¢ wynikoéw (> £15) zanotowatam o godzinie
1:00, 7:00 oraz 19:00. Najmniejszym rozrzutem wartosci w zakresie do £10 wzgledem wartos$ci
sredniej charakteryzowaly si¢ pozostate godziny doby (Rys. 34). Wyrazny rozrzut wartosci
wzgledem $redniej (w zakresie +20) cechowal wyniki dla przyrzadu referencyjnego
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AlphaGUARD. Byl on najlepiej widoczny w godzinach: 9:00, 10:00 i 11:00 (Rys. 34D).
Porownywalny poziom $redniej wartoéci stezenia aktywnosci 22Rn odnotowatam w godzinach:
9:00 — 10:00 (Rys. 35) oraz 11:00 — 12:00 (Rys. 36).
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Rys. 34. Zestawienie wynikow analiz statystycznych dla pomiaréw stezenia aktywnosci 222Rn
w trakcie pierwszej ekspozycji sondy radonowej SRDN-3a: wykres normalnosci z testem
Shapiro-Wilka SW-W (A), tabele liczno$ci danych w kazdej klasie (B), histogram ich
rozktadu (C), karta kontrolna Shewharta danych odstajacych z obszaru krytycznego
+3SD (D) oraz wykres ramka—wasy dla wartosci w ciggu doby (E). Linia centralna
(czarna) wskazuje warto$¢ érednia 107,6 Bg/m?®. Obszar krytyczny wyznacza gérna UCL
(czerwona) linia kontrolna (+3SD) réwna 176,1 Bg/m3. W obszarze krytycznym znajduje
si¢ 9,81% danych uznanych za odstajace. Wykresy pochodza z publikacji nr 9 (Tab. 1).

Druga ekspozycja detektora AlphaE trwata 2808 godzin mierzonych od godziny 9:00
20.05.2022 do godziny 10:00 14.09.2022. Zgodnie z warunkami ekspozycji nr 1 urzadzenie
referencyjne AlphaGURAD wiaczatam do pomiaréw dwukrotnie, na poczatku i na koncu czasu
ekspozycji. Detektor pracowat z 10-minutowym interwalem zapisu danych, przez 3 pelne
godziny (9:40-12:40), w dniach: 20.05.2022 (ekspozycja 2) oraz 14.09.2022 (ekspozycja 3).
Uzyskane wyniki przeanalizowatam w sposob tozsamy z analizg danych z ekspozycji 1.

Wyniki testu Shapiro—Wilka potwierdzily wyrazne rozproszenie obserwacji wzgledem
warto$ci sredniej z pomiaréw (Rys. 37A). Prawostronna asymetria rozktadu wskazata, ze 66%
wynikow stezenia aktywnosci 222Rn to wartosci z przedziahu od 0,0 Bg/m® do 50,0 Bg/m? (Rys.
37B, C). Ponad 3—krotnie mniej (19%) wynikow odpowiadato wartosciom powyzej Sredniej
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opisanej przedziatem 50,0 Bq/m®-100,0 Bg/m3 (Rys. 37B, C). Do obszaru krytycznego (+3SD)

ponad gorng granica kontrolng (UCL = 98,5 Bg/m®) przypisatam 13,5% danych odstajacych

Ry @]

(Rys. 37B, D).
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Rys. 35. Wykres ramka-wasy dla warto$ci stezenia aktywnoéci 22?Rn zarejestrowanych dla
godziny 9:00 (A) i 10:00 (B) podczas trzech kolejnych ekspozycji urzadzenia
referencyjnego monitora radonu AlphaGUARD w dn. 20.03.2022 (ekspozycja nr 1),
25.03.2022 (ekspozycja nr 2) i 14.09.2022 (ekspozycja nr 3). Wykresy pochodza z
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publikacji nr 9 (Tab. 1).
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Rys. 36. Wykres ramka—wasy dla wartosci stezenia aktywnosci 22?Rn zarejestrowanych dla
godziny 11:00 (A) i 12:00 (B) podczas trzech kolejnych ekspozycji urzadzenia
referencyjnego monitora radonu AlphaGUARD w dn. 20.03.2022 (ekspozycja nr 1),
25.03.2022 (ekspozycja nr 2) i 14.09.2022 (ekspozycja nr 3). Wykresy pochodza z

publikacji nr 9 (Tab. 1).

Wyniki testu Shapiro—Wilka, ktory przeprowadzitam na danych z urzadzenia AlphaGUARD
nie wykazaly podstaw do odrzucenia hipotezy Ho w drugiej ekspozycji (Rys. 38A).
Odnotowywatam wartosci rownomiernie roztozone wokot $redniej stanowigcej wartosé
oczekiwang dla n danych. Przedziatowi 62,6 Bg/m® + 3SD odpowiadato az 99,7% wynikow
(Rys. 38C). Przekroczenia gornej granicy kontrolnej (UCL) odnotowatam w godzinach o
najwickszym rozproszeniu wzgledem $redniej. Dolnej, wynoszacej 42,4 Bg/m® i gornej, na
poziomie 82,8 Bg/m?, granicy kontrolnej przyporzadkowano az 10,5% danych uznanych za
odstajace (Rys. 38D). Dla pozostatych godzin doby nie wyrdznitam danych odstajgcych.
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Wyniki cyklu godzinowego drugiej ekspozycji czujnika AlphaE byly poréwnywalne z
ekspozycja nr 1. Najwieksze rozproszenie wzgledem $redniej zauwazytam wczesnym rankiem,
w godzinach: 4:00 — 6:00, 8:00 — 9:00 oraz wieczorem 0: 19:00, 21:00 i 23:00. Przekroczenia
gornej granicy kontrolnej (UCL) zaobserwowatam w godzinach o najwi¢kszym rozproszeniu
wzgledem $redniej. Dla pozostatych godzin doby nie wyr6znitam danych odstajacych
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Rys. 37. Zestawienie wynikow analiz statystycznych dla pomiaréw stezenia aktywnosci 222Rn
w trakcie drugiej ekspozycji detektora radonu AlphaE: wykres normalnosci z testem
Shapiro-Wilka SW-W (A), tabele licznosci danych w kazdej klasie (B), histogram ich
rozktadu (C) oraz karta kontrolna Shewharta danych odstajacych z obszaru krytycznego
+3SD (D). Linia centralna (czarna) wskazuje warto$¢ $rednia 54,4 Bg/m®. Obszar
krytyczny wyznacza gérna UCL (czerwona) linia kontrolna (+3SD) réwna 98,5 Bg/m®.
W obszarze krytycznym znajduje si¢ 13,5% danych uznanych za odstajace. Wykresy
pochodza z publikacji nr 9 (Tab. 1).

Ekspozycje z wykorzystaniem trzech detektorow §ladowych przeprowadzitam dwukrotnie.
Czas kazdej z nich wynidst odpowiednio 56 dni, tj. 1344 godziny oraz 117 dni, tj. 2808 godzin.
Wyniki pomiarow pierwszej ekspozycji dla trzech detektorow pokazaty, ze w korytarzu
technicznym $rednia wartoéé stezenia aktywnosci 2?Rn W wyznaczonym czasie Wynosi
kolejno: 193 £ 32 Bg/m®, 343 + 47 Bq/m® oraz 203 + 33 Bg/m®. Dla drugiej ekspozycji wartosci
stezenia aktywnosci 222Rn byly rowne: 86 + 15 Bq/m®, 78 + 14 Bq/m® oraz 114 + 18 Bg/m®.
Dla detektoréw usytuowanych w tych samych punktach pomiaru, ktore okreslitam roboczo
jako: 1, 2, 3 rozstep mierzonych wartosci byt najwigkszy na drugim detektorze i wynosit az 265
Bg/m?®, a najmniejszy na detektorze nr 3 (89 Bg/mq). Dla detektora numer 1 rozstep $redniej
wartoéci stezenia aktywnos$ci 22Rn pierwszej wzgledem drugiej ekspozycji byt rowny 107
Ba/m3. Ze wzgledu na zbyt maly liczebno$é zbioru danych, nie weryfikowatam hipotez
statystycznych rozktadu danych dla detektorow CR-39.

Calg analize wynikow dla urzadzenia SRDN-3a przedyskutowalam w oparciu 0 wyniki
ekspozycji nr 1. Nie przedstawiatam osobno wynikow ekspozycji nr 2, poniewaz byly one
poréwnywalne z wynikami ekspozycji nr 1, co potwierdzita weryfikacja obu zbioréw danych.
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W kazdym z dwoch cykli pomiarowych (1334 godziny versus 2808 godzin) sonda pracowata
w atmosferze o stezeniu od 0 do okoto 250 Bg/m?®. Niemal 55% danych stanowity wyniki
wyraznie rozproszone, przyjmujace wartosci ponizej Sredniej. Dodatkowo 21,5% tego zbioru
danych stanowily wartosci ponizej poziomu dolnego progu detekcji (LLD) sondy SRDN-3a.
Stwierdzitam, ze praca w warunkach o tak malym poziomie stezenia aktywnosci 222Rn
obarczona jest duzym nawet ponad 20% bledem pomiaru. Wobec czego, aby otrzymac¢ wieksza
wiarygodno$¢ wynikow, zarekomendowalam, na podstawie wieloletnich do$wiadczen, aby

pomiary sondg radonowg byly wykonywane w atmosferze o stezeniu co najmniej 2-krotnie
wickszym od LLD sondy (najlepiej w zakresie >500 Bg/m?).
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Rys. 38. Zestawienie wynikow analiz statystycznych dla pomiaréw stezenia aktywnosci 222Rn
w trakcie drugiej ekspozycji detektora radonu AlphaGUARD: wykres normalnosci z
testem Shapiro-Wilka SW-W (A), tabele licznosci danych w kazdej klasie (B), histogram
ich rozktadu (C) oraz karta kontrolna Shewharta danych odstajacych z obszaru krytycznego
+3SD (D). Linia centralna (czarna) wskazuje warto$é érednig 62,6 Bg/mS. Obszar
krytyczny wyznaczaja: dolna (LCL) i gorna UCL (czerwone) linie kontrolne (+£3SD)
rowne: 42,4 Bg/m® i 82,8 Bg/m®. W obu przedziatach miesci sie po 10,5% danych
uznanych za odstajace. Wykresy pochodza z publikacji nr 9 (Tab. 1).
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Tab. 18. Wyniki testu z—score ekspozycji detektoréw w catym okresie pomiarowym (A) 1 w
cyklu dobowym, interwat 1-na godzina (B). Wynik zadowalajacy (+), wynik watpliwy,
lecz do przyjecia (£), wynik niezadowalajacy (—). Tabele pochodzg z publikacji nr 9 (Tab.
1).

Value of z indicator |zl

Radon detector Exposure no. | Ex posure no. 2 Score evaluation
Exposure Expo-
A no. 1 sure
no. 2
AlphaE 2.0 1.0 + +
SRDN-3a 3.0 comparable to exposure | + +
CR-39 no. 1 1.0 3.0 - +
CR-39 no. 2 250 1.0 - +
CR-3 no. 3 12.0 6.0 - -

Value of z indicator |zl

Radon detector Hour (h) Exposure no. | Exposure no. 2 Score evaluation

Exposure no. 1 Expo-
sure

no. 2

AlphaE SRDN-3a 01:00 30 3.0 1.0 + + +
02:00 20 4.0 2.0 + - +
B 03:00 20 3.0 2.0 + + +
04:00 1.0 3.0 1.0 + + +
05:00 1.0 3.0 1.0 + + +
0600 1.0 3.0 1.0 + + +
07:00 1.0 3.0 1.0 + + +
08:00 20 3.0 1.0 + + +
09:00 20 3.0 1.0 + + +
10:00 20 3.0 1.0 + + +
11:00 20 3.0 20 + + +
12:00 20 3.0 20 + + +
13:00 2.0 2.0 1.0 + + +
14:00 1.0 2.0 20 + + +
15:00 2.0 3.0 20 + + +
16:00 2.0 4.0 20 + - +
17:00 2.0 2.0 20 + + +
18:00 2.0 2.0 20 + + +
19:00 1.0 3.0 1.0 + + +
20000 2.0 3.0 20 + + +
21:00 2.0 3.0 1.0 + + +
22:00 2.0 3.0 20 + + +
23:00 3.0 3.0 20 + + +
00:00 2.0 3.0 1.0 + + +

Jako kryterium oceny wynikow pomiarow kazdego detektora zastosowatam
rekomendowang dla pomiarow poréwnawczych przez Migdzynarodowa Agencje¢ Energii
Atomowej (IAEA, 2007) warto$¢ wskaznika z dla testu z—score. Uzyskatam zadowalajace
wyniki dla czujnika AlphakE oraz dla sondy radonowej SRDN—3a (warto$¢ A < B) wzgledem
wartosci urzadzenia referencyjnego w obu ekspozycjach, jak i dla detektoréw sladowych CR—
39 w drugiej ekspozycji. Wyniki najblizsze warto$ciom referencyjnym pochodzily z
pomiarow detektorem AlphaE w drugiej - kwartalnej ekspozycji (Tab. 18).
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Podsumowanie
Prace sktadajace si¢ na cykl publikacji szeroko pokazujg istote problemu zwigzanego z

wystepowaniem stezenia aktywnosci 2%2Rn, 0 wartosciach w znaczacej wiekszosci

przekraczajacych ustalony dopuszczalny limit 300 Bg/m®. Uzyskane rezultaty stanowig zrodto
istotnych danych naukowych, jak i praktycznych wnioskow w tym zakresie. Wsrod nich

znalazly si¢ takze nowe rozwigzania (metody przeliczeniowe, metody kontrolne) nie tylko w

skali kraju, Europy, ale i swiata. Uwazam, ze zaprezentowane Osiagni¢cie naukowe stanowi

istotny wkilad w badania z zakresu inzynierii gorniczej, geochemii, chemii $§rodowiska i

radiochemii i doskonale wpisuje si¢ w tematyke dyscypliny: inzynieria srodowiska, gérnictwo

i_energetyka. W mojej opinii jest takze istotnym bodZzcem do kontynuowania badan w

rozpoznanym zakresie.

Podsumowanie tematycznie powigzanych obszaréw badawczych przedstawitam
chronologicznie. W sformutowanych wnioskach odniostam si¢ szczegdtowo do definiowanych
celow trzech obszarow.

W obszarze dotyczacym kompleksowej analizy charakteru zmiennoS$ci stezenia
aktywnosci 22?Rn w obiektach podziemnych:

e Potwierdzitam, ze w_obiektach o naturalnym sposobie wentylacji (gléwnie konwekcii)
przebieg zmian sezonowych w najwickszym obszarze radon prone area w Polsce jest
poréwnywalny. Mniejsze wartosci stezenia aktywnosci 222Rn sg notowane jesienig i zima, a
wicksze od kwietnia do wrzesnia. W obiektach dobrze izolowanych od atmosfery
poczatek wzrostu i poczatek spadku wartosci stezenia aktywnosci 2’Rn naklada si¢ z
tzw. okresami przejsciowymi, wystepujacymi wczesna wiosna i jesienig. Jest to typowe,
w sytuacji, kiedy naturalny, grawitacyjny przeplyw powietrza jest mocno ograniczany, lub
niemal zupelnie hamowany. Dzieje si¢ tak, z uwagi na niewielka roéznicg temperatury
powietrza pomiedzy wngetrzem obiektu, a otoczeniem. Utrudniona cyrkulacja, a tym samym
wymiana powietrza z otoczeniem sprawia, ze wartosci stezenia aktywnosci 22?Rn sg
najwigksze od wiosny do lata.

e Na przyktadzie podziemnego laboratorium geodynamicznego w Ksigzu opisatam wptyw
izolacji gorotworu zelbetowa obudowa gorniczag na charakter zmian sezonowych.
Wskazalam, ze obudowa stanowi barier¢ ograniczajaca wielko$¢ strumienia radonu
wydostajacego si¢ z gorotworu do wnetrza wyrobisk — zmniejszajac porowatosé osrodka
skalnego. Jest to szczegdlnie dobrze widoczne w miejscu wyraznej akumulacji w strefie
uskoku, gdzie rejestrowane stezenia aktywnosci 222Rn byly 3-krotnie wicksze od tych, jakie
wystepowaty w strefie izolowanego gérotworu.

o Wykazatam, ze obiekty, w ktorych wentylacja odbywa si¢ w sposéb wymuszony
charakteryzuje inny przebieg zmian sezonowych. Pokazatam, ze w Sztolni Fluorytowej w
Kletnie w cieplym okresie roku (przypadajacym pod koniec lata), az do potowy jesieni
wartosci stezenia aktywnosci 222Rn byty mate i mato zmienne. Wyrazna zmienno$¢ poziomu
stezenia rozpoczynata si¢ p6zng jesienig i trwala do zimy. Wieksze srednie wartos$ci stezenia
radonu reprezentowaty pierwsza potowe roku kalendarzowego (od stycznia do czerwca), a
mniejsze druga (od lipca do grudnia).

e Na przyktadzie Sztolni Fluorytowej w Kletnie oraz sztolni nr 19 i 19a w Kowarach
doprecyzowatam charakterystyke zmian krotkookresowych w obiektach wyposazonych w
system wentylacji mechanicznej. Wskazalam, ze w Sztolni Fluorytowej w Kletnie
znaczne dobowe wahania stezenia aktywnosci 222Rn byly notowane praktycznie przez
caly rok, z wyjatkiem okresu od konca lipca do konca wrzesnia. Dobowe zmiany
koncentracji radonu wewnatrz sztolni podporzadkowane byly okresom zalgczania
wentylacji mechanicznej. Do jej uruchomienia dochodzito po zamknieciu obiektu dla
zwiedzajacych. W czasie dziatania systemu od okoto godziny 17:00 st¢zenie aktywnos$ci
222Rn systematycznie si¢ obnizato do niemal stalej minimalnej wartosci. Warto$é ta, w
zaleznosci od poczatkowego maksymalnego poziomu, stezenie osiggato okoto godziny
19:00 w zimie lub dopiero okoto godziny 1:00 w nocy (wiosng i latem), kiedy to w ciggu
dnia stezenie aktywnosci ?Rn wzrastato do wartoéci maksymalnych dla catego roku
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kalendarzowego. Mimo podobnego przebiegu zmian dobowych w zimie, wiosng i latem,
wyraznie zaznaczaly si¢ roznice w wartosciach stezenia aktywnosci radonu. Potwierdzito to
wystepowanie konwekcji w_okresie zimowym. Wykazatam, ze radon jest wynoszony z
obiektu w sposob naturalny jedynie gdy uruchomione zostaja prady konwekcyjne,
nawet w sytuacji, kiedy wentylacja mechaniczna jest wylaczona, tj. w ciggu dnia od
10:00 do 16:00 jesienig oraz od 9:00 do 16:00 zimg. W okresie péznowiosennym i letnim
konwekcja nie wystepuje, co prowadzi do znacznego zwi¢kszenia stezenia aktywnoSci
radonu wewnatrz sztolni wzgledem okresu chtodniejszego, kiedy to temperatura powietrza
atmosferycznego spada ponizej §redniej rocznej temperatury powietrza wewnatrz obiektu.
Sprzyja temu wylgczenie systemu mechanicznej wentylacji w ciggu dnia, tj. od 9:00 do
17:00 wiosng oraz od 8:00 do 17:00 latem. Stgzenie aktywnos$ci radonu jest skorelowane z
temperaturg powietrza atmosferycznego.

W przypadku sztolni nr 19 i 19a w Kowarach wykazatam, ze operowanie systemem
wentylacji mechanicznej prowadzone jest w nieprawidlowy (mato efektywny) sposob.
Okresy zalaczania systemu wentylacji nie sa dostosowywane do godzin pracy obiektu.
Rowniez czas dziatania wentylatorow jest zbyt krotki w odniesieniu do wielkosci
notowanego stezenia aktywnosci ??°Rn i tempa wzrostu jego warto$ci. Wskazatam, ze
niezbedna jest kontrola dawek promieniowania jonizujacego otrzymywanych przez kazdego
z pracownikéw (dozymetria indywidualna) oraz pomiary dozymetryczne w $rodowisku
pracy. Zaproponowatam skrocenie czasu pracy pracownikow, usprawnienie systemu
wentylacji mechanicznej, a nastepnie monitorowanie (na biezgco) sytuacji radiacyjnej osob
przebywajacych we wnetrzu kopalni. Jedno z rozwigzan polepszajacych warunki pracy
wykonywanej w narazeniu zostato wdrozone. Uruchomiono 3 wentylatory: dwa na trasie
turystycznej w sztolni nr 19a, jeden w szybie wentylacyjnym. Maszyny wirnikowe
zainstalowane w szybie miaty by¢ zaltgczane automatycznie wraz z uruchomieniem instalacji
elektrycznej trasy turystycznej. Dzigki temu jedna cze$¢ systemu wentylacyjnego obiektu
miata dziata¢ praktycznie bez przerwy w ciggu dnia, natomiast druga ztozona z dwoch
wentylator6w umieszczonych wzdluz trasy turystycznej w sztolni nr 19a miata by¢
zalgczana tylko przed otwarciem obiektu, migdzy godzing 7:00, a 8:00 rano 1 wylaczana po
trzech godzinach pracy miedzy 10:00, a 11:00 przed potudniem.

Dzigki przeprowadzonym po raz pierwszy pomiarom stezenia aktywnoéci 2?Rn w
podziemnym laboratorium geodynamicznym w Ksigzu wykonalam pierwsza
charakterystyke zmian krotkookresowych. Okresy o wyraznie wigkszych lub wyraznie
mniejszych warto$ciach st¢zenia nie wystgpuja w obiekcie w ciggu dnia.

Wskazatam, ze podziemne laboratorium geodynamiczne w Ksiazu mimo polozenia w
silnie spekanych i mocno nasigkliwych skalach osadowych jest obiektem dobrze
odizolowanym od wplywu czynnikéw zewnetrznych, gléwnie zmian temperatury
powietrza atmosferycznego. Konwekcja nie dziala od wiosny do jesieni (maj—
pazdziernik). W tym czasie, gdy $rednia dobowa temperatura powietrza atmosferycznego
rosnie powyzej Sredniej temperatury powietrza wewnatrz (ok. 10°C) radon gromadzony jest
W stagnujagcym powietrzu wewnatrz. Naturalna wentylacja obiektu inicjujaca konwekeyjny
przeplyw powietrza rozpoczyna si¢ dopiero w listopadzie i trwa do kwietnia, kiedy to srednia
dobowa temperatura powietrza atmosferycznego jest mniejsza od $redniej temperatury
wewnatrz laboratorium (spada ponizej 10°C). Im wigksza rdznica temperatur tym
wspomniany proces zachodzi sprawniej.

Charakterystyke ~ zmienno$ci  krotkookresowej ~w  podziemnym  laboratorium
geodynamicznym w Ksigzu uzupehlitam oceng wpltywu zelbetowej obudowy gorniczej
1zolujacej wielkos$¢ strumienia radonu wydostajgcego si¢ z gérotworu do wngtrza wyrobisk.
Wskazatam, ze stezenia aktywnosci  ?’Rn podlegajg nieregularnym _zmianom
krotkookresowym (dobowym), szczegdlnie widocznym w tzw. okresach przejsciowych. Co
dodatkowo potwierdzilo fakt, ze zmiany dobowe sg uzaleznione od zmian sezonowych.
Widoczne w ciggu doby okresy, w ktorych stezenie rosnie lub maleje sg bardzo krotkie.
Roéwniez réznice pomiedzy wartoéciami stezenia aktywnosci 2Rn w tych okresach sg
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niewielkie (na poziomie niepewnos$ci pomiaru urzadzenia SRDN-3). W przypadku
wyrobiska bezposrednio odizolowanego od goérotworu obudowg zelbetowa blokowanie
konwekcji rozpoczynato si¢ juz we wrzesniu i trwalo przez 15 dni. Od pazdziernika
konwekcje w calym obiekcie spowalniat wzrost temperatury powietrza atmosferycznego o
2 — 3°C wzgledem $redniej temperatury panujgcej wewnatrz. Swobodny i nieograniczony
przepltyw powietrza rozpoczynat si¢ dopiero w listopadzie i trwal do poczatku kwietnia.
Jako pierwsza wykonatam kompleksowa charakterystyke zachowania si¢ radonu w nowo
odkrytych partiach Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie. Potwierdzitam, ze zmiany
krotkookresowe (dobowe) stezenia aktywnos$ci 2’Rn wystepuja w tej czesci obiektu
glownie w okresach przejsciowych, tj. wczesna wiosng oraz jesienig i podlegaja zmianom
podporzadkowanym cyklom naturalnej konwekcyjnej wymiany powietrza z atmosferg. W
pozostatych miesigcach roku koncentracje radonu sg nieregularnie i malo zmienne w ciggu
doby. Najwicksze wartosci stezenia aktywnosci ?’Rn wystepuja jednak czesciej w ciggu
dnia, tj. od rana do potudnia.

W obszarze oceny kontrolnej warunkow panujacych w obiektach podziemnych w

aspekcie przepiséw ochrony radiologicznej w Polsce:

Potwierdzitam, ze w Sztolni Fluorytowej w Kletnie nie ma ryzyka przekroczenia dawki
efektywnej uznanej przepisami prawa za dopuszczalng (1 mSv/rok) dla oséb z ogotu
ludnosci. W ciggu jednej wizyty trwajacej 30 minut zwiedzajacy sg narazeni na otrzymanie
dawki efektywnej wynoszacej od 0,004 do 0,02 mSv.

Oszacowatam, ze juz po jednej godzinie spedzonej zar6wno w sztolni nr 19, jak i 19a w
Kowarach dawki efektywne byly bliskie 1 mSv warto$ci dopuszczalnej w ciggu roku dla
0S0b z og6tu ludnosci. Najwieksze narazenie na promieniowanie wystgpito w cieplejszym
okresie roku.

Wskazatam ze prawdopodobienstwo otrzymania przez zwiedzajacych efektywnej dawki
przekraczajacej (ustalony mocg ustawy ,,Prawo atomowe”) dopuszczalny roczny limit 1
mSv/rok, ze wzgledu na krétki czas zwiedzania (przebywania wewnatrz) nie wystepuje w
turystycznych sztolniach Kopalni Zlota w Ztotym Stoku. Pozwala to przypuszczal, ze
warunki panujgce wewnatrz obiektu sg bezpieczne dla dzieci i kobiet w cigzy.

Wskazatam, ze w podziemnej trasie turystycznej pod dziedzincem zamku Ksigz dawki
efektywne otrzymywane w ciagu jednej godziny wynosza $rednio od 0,003 — 0,005 mSv/h.
Dla 0s6b z ogo6tu ludnosci, gléwnie turystow, w tym takze osob nieletnich jak uczniowie,
praktykanci przebywajacy w obiekcie jednorazowo na okres nie dtuzszy niz jedna godzina
w ciggu doby (czas zwiedzania wynosi okolo 40 minut), ryzyko otrzymania dawki
efektywnej na poziomie wigkszym niz 1 mSv/rok nie istnieje.

Wykazatam, ze zatrudnieni w Sztolni Fluorytowej w Kletnie moga w ciagu roku
otrzymywa¢ dawki efektywne przekraczajace roczny dopuszczalny limit (20 mSv/rok)
wartosci dla pracownikow w Polsce. Wszyscy, zatrudnieni do obstugi ruchu turystycznego
pracuja w warunkach narazenia na promieniowanie jonizujgce i powinni zostaé
bezwzglednie przydzieleni do odpowiedniej kategorii narazenia pracownikow (gtéwnie A).
Oszacowatam, ze w turystycznej sztolni nr 19a w Kowarach pracownicy byli narazeni na
otrzymywanie dawki efektywnej wielokrotnie przekraczajacej dopuszczalny w ciggu roku
prog wartosci (20 mSv/rok). Moim zdaniem pracownicy powinni zosta¢ zakwalifikowani
przez kierownika obiektu do odpowiedniej kategorii A (dawka indywidualna > 6 mSv/rok)
narazenia. Dawki promieniowania na poziomie narazenia kategorii B pracownikow
(wigkszym niz 1 mSv/rok) wedlug moich obliczen otrzymywali oni juz po jednej godzinie
wewnatrz kazdej ze sztolni w Kowarach. Podobnemu poziomowi narazenia poddawane byty
osoby wykonujgce niezbedne prace adaptacyjne w nieturystycznej sztolni 19 w Kowarach.
Nalezy podkreslié, ze warunki panujace w sztolniach w Kowarach sa wysoce szkodliwe
dla zdrowia pracownikéw i zwiedzajacych.

Ustalitam, ze w podziemnym laboratorium geodynamicznym w Ksigzu efektywne roczne
dawki promieniowania dla pracownikow wynosza od 1 do 10 mSv/rok. Najwigksze, ustalone

63|Strona



w strefie uskoku moga nieznacznie przekracza¢ 20 mSv/rok. Osoby zatrudnione do obstugi
ruchu obiektu nalezy zakwalifikowa¢ do pracownikow kategorii B (>1 mSv/rok). Czas
efektywnie przepracowany jest zroznicowany. W najgorszym przypadku moze si¢ga¢ 1768
godzin w roku, w najlepszym nie przekracza 50 godzin w ciggu roku. Przyjmowane w ciggu
godziny dawki efektywne wynosza od 0,001 do 0,12 mSv/h i sg odpowiednio wicksze w
cieplejszych, a mniejsze w chlodniejszych okresach roku. Przebywanie w podziemnym
laboratorium geodynamicznym w Ksiazu jest bezpieczne z punktu widzenia ochrony
radiologicznej oraz przepiséw BHP.

Okreslitam, ze w nowo odkrytych partiach Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie roczna dawka
promieniowania jonizujgcego jest bliska lub moze nawet przekroczy¢ warto$¢ graniczng
ustalong zaréwno dla pracownikow B i A kategorii narazenia. Ryzyko to ro$nie wraz z
wydtuzeniem czasu pracy. Poczawszy od okoto stu godzin pracy niezbgdnych do
przekroczenia wartos$ci 1 mSv/rok przewidzianego dla pracownikoéw kategorii B.
Ustalitam, ze dla 0sob zatrudnionych do obstugi ruchu turystycznego w podziemnej trasie
turystycznej pod dziedzincem zamku Ksigz najbezpieczniejszymi pod wzgledem ochrony
radiologicznej miesigcami pracy w okresie zimowym, sa styczen, luty i marzec, a jesienig
od pazdziernika (a w roku 2017 od wyjatkowo zimnego sierpnia) do grudnia. Natomiast
wiosng 1 latem oszacowane wartosci dawki efektywnej promieniowania jonizujacego
pochodzacego od ???Rn i produktow jego rozpadu s3 najwicksze. Dawka efektywna moze w
najgorszym przypadku siega¢ 7,8 mSv w skali roku.

Okreslitam, Ze $rednie roczne warto$ci stezenia aktywno$ci *?Rn sa wieksze od
maksymalnego dopuszczalnego w polskich przepisach prawa progu wartosci w
praktycznie wszystkich badanych obiektach podziemnych. Warto$é 300 Bg/m® w Sztolni
Fluorytowej w Kletnie jest przekroczona wielokrotnie, w podziemnym laboratorium
geodynamicznym s$rednio od kilku, a w strefie uskoku nawet do kilkunastu razy. W nowo
odkrytych partiach Jaskini Niedzwiedziej w Kletnie $rednia roczna warto$¢ stgzenia jest
niemal 10—krotnie wicksza od dopuszczalnego limitu 300 Bq/m® w ciagu roku. W sztolniach
w Krobicy $redni roczny limit wartosci stezenia jest przekraczany przez 8 miesigcy roku (od
pazdziernika do maja). W podziemnej trasie turystycznej pod dziedzihcem zamku Ksigz dla
niemal 3—letniego okresu badan $rednia wartoéé stezenia aktywnosci 222Rn jest rowna 1025
Bg/m?.

Wykonalam pierwsza w Polsce kompleksowa ocen¢ warunkow narazenia na
zwiekszone promieniowanie na wszystkich etapach powstawania podziemnej trasy
turystycznej w Ksigzu i Krobicy. W przypadku Ksigza wskazatam, ze w okresie
niezaburzonym pracami budowlanymi wartoéci stezenia aktywnoéci 2?Rn podlegaty
zmiennoS$ci sezonowej charakterystycznej dla obiektow podziemnych dobrze izolowanych
od atmosfery. Po rozpoczgciu prac udostgpniajacych wplyw na charakter obserwowanych
zmian miaty warunki wymuszonej wentylacji obiektu, tj. wielko$¢ przeptywajacego
strumienia powietrza i kierunek jego cyrkulacji. W wyniku czego w cieplejszych okresach
roku (maj—wrzesien) notowatam stezenia aktywnosci 22Rn na podobnym lub nieznacznie
mniejszym poziomie warto$ci niz jesienia i zimg. Kierunek przeptywu powietrza, gléwnie
latem wskazywal, ze cyrkulacja odbywala si¢ z péinocnego—zachodu na potudnie. Powietrze
byto wyprowadzane z wyrobisk do atmosfery przez okno wentylacyjne znajdujace si¢ okoto
15 metrow ponizej poziomu klatek schodowych. Zima proces wymiany powietrza zachodzit
w odwrotnym kierunku. Warunki przewietrzania obiektu miaty wptyw na rozktad dobowych
zmian stezenia aktywnosci ?*’Rn jedynie w tzw. okresach przejsciowych (kwiecien —
pazdziernik) dodatkowo niezaburzonych pracami udost¢pniajacymi. Widoczne zmiany
dobowe stezenia radonu zachodzily w ciggu nie wiecej niz kilkunastu dni w roku, kKilku
dni wiosng i kilku jesienia. W zwiazku z tym nie odgrywaja one istotnego znaczenia w
planowaniu czasu pracy pod ziemia. Na przyktadzie sztolni w Krobicy wykazatam, jak
wazne jest prowadzenie dzialan zaradczych. Po wprowadzeniu otamowania S$lepego
wyrobiska narazenie na zwi¢kszone promieniowanie jonizujace pochodzace od radonu i
jego pochodnych wystepuje tylko w okresach o utrudnionej wymianie powietrza (tzw.
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okresach przejsciowych) zaobserwowanych miedzy pierwszym a drugim tygodniem
maja, w drugiej polowie wrzesnia i pazdziernika oraz przez 10 dni listopada.

Na przyktadzie trasy turystycznej w Ksigzu i Krobicy potwierdzitam, ze prowadzenie
pomiaréw monitoringowych stezenia aktywnosci 2?’Rn w okresie poprzedzajacym
udostegpnienie obiektu dla turystow, w czasie trwania prac budowlanych (adaptacyjnych)
oraz po udostepnieniu jest niezbedne. Pozwala to kompleksowo okresli¢ charakter naturalnej
wentylacji obiektu, zmiany poziomu stezenia aktywnosci *Rn w obiekcie, w tym po
zintensyfikowaniu wprowadzonymi dziataniami zaradczymi wentylacji (wykonanie tamy
Slepego wyrobiska, klatek schodowych dla turystow w szybach oraz otwarcie okna
wentylacyjnego).

Jako pierwsza w Polsce opracowalam baz¢ danych o wspolczynnikach korekcyjnych
(kwartalnych i miesiecznych) do szacowania wartosci (poziomu) Sredniego rocznego
stezenia aktywnosci 2??Rn w podziemnych miejscach pracy. Jej zastosowanie jest
mozliwe takze dla obiektow znajdujacych si¢ w innych krajach Europy, na innych
kontynentach, w zblizonych do Polski strefach klimatycznych, tj. w klimacie
umiarkowanym o cechach przej$ciowych pomiedzy klimatem kontynentalnym a klimatem
oceanicznym (morskim) z wyraznie zaznaczonymi czterema porami roku, tj. wiosng, latem,
jesienig oraz zimg.

Potwierdzitam, dla lepszego oszacowania poziomu sredniego rocznego stezenia aktywnosci
222Rn wspotczynnik korekcyjny (przeliczeniowy) nalezy dobiera¢ do indywidulanych cech
obiektu podziemnego (gléwnie sposobu wymiany powietrza i stopnia izolacji jego wnetrza
od atmosfery). Dla obiektow o naturalnej wymianie powietrza doktadniejsze szacowanie
poziomu rocznego stezenia aktywnosci 222Rn mozna uzyska¢ przy wykorzystaniu
wspotczynnikow korekcyjnych miesigcznych kim. W przypadku obiektow wentylowanych
mechanicznie wigksza dokladnos¢ w okreslaniu $redniego rocznego poziomu stezenia
aktywnosci 22?Rn otrzymuje sie przy zastosowaniu wspotczynnikow korekcyjnych
kwartalnych ksm. W przypadku braku informacji na temat intensywnos$ci wentylacji lub gdy
obiekt przewietrzany jest w sposob kombinowany (mieszany) jako reprezentatywne dla
wyznaczenia $redniej rocznej warto$ci stezenia aktywnosci 2Rn mozna z powodzeniem
przyja¢ wartosci srednie zardwno kim, jak i Kam.

Uwazam, ze opracowana po raz pierwszy i jedyna dostepna w Polsce baza wspotczynnikéw
korekcyjnych jest pierwszym uzytecznym narzedziem w okreslaniu poziomu wielkos$ci (lub
rzedu wielkosci) stezenia aktywnosci 2?Rn w_obiektach podziemnych. Z pewnoscig
przystuzy si¢ usprawnieniu pracy kierownikéw obiektow podziemnych. Jej zastosowanie
moze stanowi¢ alternatywne rozwiazanie dla dlugookresowych pomiaréw stezenia
aktywnosci 222Rn, gtownie w przypadku niewielkiego zaplecza finansowego i pomiarowego.
Dotyczy to gtoéwnie miejsc, w ktorych zapewnienie optymalnych i bezpiecznych w mysl
przepisow ochrony radiologicznej warunkow pracy jest kluczowe z uwagi na zwigkszone
koncentracje st¢zenia radonu.

Zweryfikowatam ustalong przez GIS specyfikacj¢ prowadzenia pomiaréw dozymetrycznych
W miejscu pracy, w oparciu o wyniki badan terenowych. W porownaniach wykorzystatam 4
rodzaje detektorow radonu: poétprzewodnikowe sondy SRDN-3a, czujnik AlphaE z dioda
krzemowg w komorze dyfuzyjnej, monitor AlphaGUARD z komorg jonizacyjng oraz
detektory sladowe CR—39. Pomiary przeprowadzitam po raz pierwszy w Polsce w obiekcie
hydrotechnicznym dobrze odizolowanym od wptywu warunkow atmosferycznych obudows
zelbetowa i1 0 znanej specyfice pracy osob obstugi — Srednia aktywnos¢ przez dwie godziny
w tygodniu.

Wykazatam, ze réwnolegle prowadzona kampania pomiarowa z wykorzystaniem urzadzen
do pomiaréw krétkookresowych pozwala na doktadng oceng ze wskazaniem roznic i
podobienstw stosowanych metod oraz technik pomiaru. Potwierdzitam, ze detektory do
pomiaréw screeningowych sa mniej odporne na zmiany (nawet niewielkie) warunkéow
pomiaru. Uwidacznia to duze rozproszenie danych wzgledem wartoSci Sredniej z
pomiarow od 16 do 26. W takich przypadkach rozklad danych przyjmuje najczesciej
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asymetri¢ prawostronna. Wplyw na rozklad rejestrowanych wartosci ma takze dlugos¢
pomiaru i czestotliwo$¢ rejestracji. Krotszy pomiar (nawet zbior n < 50) prowadzony z
duza czgstotliwoscig (zapis danych co 10-minut) pozwala na uzyskanie stabilnych,
nierozproszonych wynikéw, co przektada si¢ na niewielka, wrecz jednostkowa liczbe
danych identyfikowanych jako odstajace.

Wskazalam, ze czas trwania okresu pomiarowego, jak i czestotliwos¢ zapisu danych
nalezy dobiera¢ do charakteru prowadzonych pomiaréw. Rutynowe pomiary nastawione
jedynie na podanie wyniku dla okre$lenia $redniorocznego poziomu stezenia aktywnos$ci
radonu mozna prowadzi¢ w kazdym cyklu zapisu danych w okresie minimum 1 — 3 doby z
wykorzystaniem detektorow do pomiardéw screeningowych, jak i kwartalu pasywna technika
pomiaru. Detektory $ladowe w przeciwienstwie do detektorow potprzewodnikowych nie
daja pelnego obrazu rozktadu w czasie stezenia aktywnosci 222Rn w obiekcie. Ich
wykorzystanie do obrazowania zmian w cyklu sezonowym jest mozliwe w przypadku
prowadzenia pomiaréw kwartalnych przez okres minimum jednego roku. Dzieki
przeprowadzonym testom wykazalam, ze z uwagi na mozliwo$¢ uzyskania duzej
rozpietosci wynikow w dwoch roznych okresach pomiaru (2 miesigce, kwartal)
najbezpieczniej jest czas jednego pomiaru ustawi¢ na minimum 3 miesigce w trybie z
co najmniej jednym powtérzeniem, lub tez dla sprawdzenia wyniku prowadzi¢
rownolegle pomiary z wykorzystaniem dodatkowego detektora CR-39.
Potwierdzilam, Ze z uwagi na duzg wiarygodno$¢ (dokladno$¢) pomiaréw w
prowadzonych ekspozycjach wszystkie z testowanych detektorow moga by¢é
powszechnie stosowane w pomiarach rutynowych, jak i naukowych. Uwazam, ze do
pomiaréw majacych na celu poza podaniem wyniku $redniego, rowniez wskazanie
szczegotowego zakresu i1 charakteru zmian rejestrowanego stgzenia najlepiej wybierad
aktywne techniki pomiaru. Majac na uwadze komfort uzytkownika (kierownika zaktadu,
zleceniodawcy) pomiar z wykorzystaniem detektorow do pomiaréw screeningowych jest
prostszy, pozwala na biezaca kontrole stezenia aktywnosci 2?2Rn, jednak jest bardziej
kosztowny. Natomiast pomiar z zastosowaniem detektorow sladowych mimo, Ze nie daje
mozliwosci podgladu wynikéw w trakcie trwania pomiaréw, to nie naklada na
zleceniodawce koniecznosci ponoszenia tak duzych nakladoéw finansowych zwigzanych z
zakupem aparatury, wobec czego jest dostepniejszy, przez co lepiej sprawdza si¢ w
pomiarach typowo komercyjnych.

Wskazalam, ze zastosowany po raz pierwszy w pomiarach stezenia aktywnosci 22Rn w
obiektach podziemnych w Polsce detektor AlphaE (lacznie 4152 godziny pracy) przy
umiarkowanych kosztach laczy zalety urzadzen dedykowanych do pomiarow
krotkookresowych i monitoringowych. Umozliwia on detekcje stosunkowo niewielkich
(od 20 Bg/m?®) wartosci stezenia aktywnosci 222Rn, moze stanowi¢ interesujgca alternatywe
dla wszystkich pozostatych testowanych detektorow, pod warunkiem, ze przy pomiarach
screeningowych bedzie pracowat minimum 1 — 3 doby, a w pomiarach dlugookresowych
najlepiej przez co najmniej 1 kwartal.

Wskazatam, ze podstawe do zmiany urzadzenia pomiarowego moze stanowi¢ zbyt mata
liczebno$¢ zbioru danych (n < 100), lub znaczacy udzial procentowy danych odstajacych
(>20% wzgledem ogoétu danych). Istotny jest réwniez poziom czuloéci detektora (LLD),
minimum 2-krotnie mniejszy od spodziewanego $redniego stezenia aktywnosci radonu w
powietrzu badanego obiektu.

Zauwazylam, ze proces pomiarowy mozna prowadzi¢ w szerokim zakresie stezenia
aktywnosci radonu (0,02-10 000 kBg/m®). Jednak dla niskich progéw czutosci urzadzenia
(LLD) zaleca si¢ jego zastapienie detektorami sladowymi. Dla wartosci stezenia aktywnosci
radonu wickszych od LLD>100 Bg/m® mozna z powodzeniem korzysta¢ z detektorow
potprzewodnikowych. Kazdy z detektorow cechuje stabilny proces pomiaru, a o
charakterystyce danych odstajagcych decyduje potozenie obszaru krytycznego: wartos¢
$rednia + 3SD (obszar dwustronny) oraz warto$¢ srednia + 3SD (asymetria prawostronna).
Procentowy udzial danych odstajagcych w obszarach krytycznych jest porownywalny. Dla
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czujnika AlphaE to: 13,0% i 13,5% odpowiednio w dwumiesiecznej i kwartalnej ekspozycji,
dla sondy radonowej SRDN-3a to 9,81% danych z ekspozycji dwumiesi¢gcznej. Dla
urzadzenia referencyjnego AlphaGUARD jest to 15,8% wzgledem ekspozycji
dwumiesigcznej oraz 10,5% wzgledem ekspozycji kwartalne;.

Rozszerzytam baze obiektow podziemnych w obszarze Sudetow i Przedgorza Sudeckiego
(najwiekszy i najwazniejszy obszar radon prone area w Polsce), w ktorych prowadzone sg
dtugookresowe (ciaglte) pomiary stezenia aktywnosci 22Rn o charakterze srodowiskowym i
dozymetrycznym. Do 2012 roku byty to: dwie sztolnie, jedna kopalnia, jedna jaskinia. Od
2014 do 2023 roku do bazy wlaczytam kolejno: dwie sztolnie, nowe partie jaskini, jedno
podziemne laboratorium, jedng tras¢ w podziemiach zamku oraz jeden korytarz techniczny
w obiekcie hydrotechnicznym.

W obszarze wykorzystania pomiaréw stezenia aktywnosci 2??Rn w obiektach

podziemnych do badan znacznikowych ruchow powietrza, na granicy litosfera—
atmosfera:

Sprawdzitam, ze wykorzystanie radonu (**2Rn) jako znacznika efektywnosci wymiany
powietrza turystycznego obiektu podziemnego z atmosferg ma ogromne znaczenie dla
bezpieczenstwa i komfortu pracy w obiektach podziemnych, oraz zapewnienia
bezpieczenstwa radiacyjnego osob zwiedzajacych podziemne obiekty turystyczne.

Na przyktadzie sztolni w Krobicy okredlitam warunki wymiany powietrza, efektywnos¢
dziatania naturalnej wentylacji, jak i sposdb cyrkulacji powietrza. W sytuacji, gdy odbywa
si¢ ona w calym systemie wyrobisk o intensywnos$ci wentylacji (krotno$ci wymiany
powietrza w obickcie) decyduja czynniki atmosferyczne. Uzyskatam wyniki, ktore
pokazaty utrudnienia w wymianie powietrza miedzy wnetrzem obiektu a atmosfera.
Wskazalam, ze trwaja one 7 dob (od 7 do 14) w maju, w II polowie wrzesnia (od 15
do 27 doby) oraz od 2 do 3 dob w pazdzierniku i listopadzie. W kazdym przypadku
zatrzymanie procesu wymiany powietrza nastepuje w ustalonych warunkach
temperatury powietrza atmosferycznego i temperatury gruntu. Mnigj istotnym
parametrem atmosferycznym wplywajacym na proces wymiany powietrza w okresach
przejsciowych jest kierunek wiatru. Tylko w tym konkretnym obiekcie wiatry o kierunku
zachodnim 1 potnocno—zachodnim wspierajg proces wymiany powietrza przez kilka dni
kwietnia (4 doby) oraz maja (4 doby).

Wskazalam potrzebe wyraznej optymalizacji warunkéw wymiany i przeplywu
powietrza w sztolniach w Krobicy we wrzesniu, pazdzierniku, listopadzie, kwietniu i
maju. Jako najlepsza z metod zarekomendowatam wprowadzenie wymuszonego
przeptywu powietrza na poziomie réownym lub wigkszym niz 1,5 m%/s i spietrzeniu rzedu
2-5 Pa pozwalajacym na co najmniej 5—krotng w ciagu godziny wymian¢ objetosci
powietrza w obiekcie.

Zaobserwowalam, ze w sztolniach w Krobicy w okresach przejsciowych, tj.: w maju,
pazdzierniku i listopadzie wymiana powietrza zachodzi bez zaklocen Srednio od 6 do
8 godzin w ciagu doby. Wskazatam, ze niezaburzonej wymianie powietrza trwajgcej W
ciggu dnia od godziny 6:00 do 18:00 w pazdzierniku, od 11:00 do 18:00 w listopadzie oraz
od godziny 11:00 do 17:00 w maju towarzyszy widoczna rdznica temperatur pomiedzy
wnetrzem obiektu a otoczeniem. Wynosi ona od nieco ponizej 1°C do 3°C w
pazdzierniku, od ponad 2°C do ponad 4°C w listopadzie oraz co najmniej 3°C w maju
w sztolniach w Krobicy.

Na przyktadzie sztolni w Krobicy wykazatam, ze izotop ?Rn mozna traktowaé jako
znacznik naturalnej wymiany powietrza miedzy wnetrzem obiektu podziemnego a
atmosfera. Dobrej, gdy powietrze wzbogacone w radon wyplywa na zewnatrz lub
utrudnionej, gdy powietrze zubozone w radon wptywa do sztolni, a W jej wnetrzu dochodzi
do akumulacji i wyraznego wzrostu wartosci stezenia. Takiemu zastosowaniu radonu
sprzyja duza samodzielno$¢ geochemiczna. Dzigki niej radon tatwo uwalnia si¢ z litosfery
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I W strumieniu gazow przemieszcza si¢ lub stagnuje w zamknigtych przestrzeniach
podziemnych miejsc pracy.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowg albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegoOlnosci zagranicznej.

W ramach aktywnosci naukowej podjetam wspotprace z uczonymi z zagranicznych
instytucji naukowych oraz o$rodkéw naukowo-badawczych Francji, Anglii, Czech i Stanéw
Zjednoczonych. W ramach wspotpracy z Kolegami z Francji i Anglii bratam udziat w realizacji
projektu nr 571: Radon, Health and Natural Hazards. W prace nad realizacja projektu byty
zaangazowane poza waznymi osrodkami naukowymi Europy, takich jak: Kingston University,
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University of Northampton w Anglii oraz Institut de Physique du Globe de Paris we Francji
rowniez osrodki naukowe Azji jak: Guru Nanak Dev University w Indiach, National Center for
Research on Earthquake Engineering w Tajwanie. Prace projektowe byly czescig programu
International Geoscience Programme (IGCP) organizowanego przy wspotpracy United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) i International Union of
Geological Sciences (IUGS). Rezultaty badan realizowanych w ramach wspotpracy
projektowe] zaprezentowalam na konferencjach migdzynarodowych w Austrii: European
Geosciences Union General Assembly, w Serbii: The Second International Conference on
Radiation and Dosimetry in Various Fields of Research, Nis, w Macedonii na Sixth
International Conference on Radiation and Applications in Various Fields of Research, Ohrid,
oraz na Wegrzech w ramach The 1% International Conference on Radioanalytical and Nuclear
Chemistry (RANC), Budapeszt. Prace realizowane w ramach projektu: Radon, Health and
Natural Hazards zostaly réwniez opublikowane na tamach Natural Hazards and Earth System
Sciences. W artykule wspotautorskim pod tytulem: Short-term 22?Rn activity concentration
changes in underground spaces with limited ai exchange with the atmosphere
zaprezentowatam przeprowadzong na podstawie pierwszych badan w Polsce, charakterystyke
krotkookresowych zmian stezenia aktywnos$ci 222Rn w obiektach podziemnych o utrudnionej
wymianie powietrza z atmosfera.

Wspdiprace naukowo—badawcza z Kolegami z Uniwersytetu Karola w Pradze rozpoczetam
w 2011 roku. Wyniki pierwszych wspoélnie zrealizowanych prac badawczych zaprezentowatam
na konferencji 11" International Workshop on the Geological aspects of Radon risk mapping
odbywajacej si¢ w 2012 roku w Pradze. Kolejne prace kontynuowatam w ramach Programu
Wykonawczego z Republika Czeska w latach 2013-2014 pt. ,,Radon in groundwaters of the
Sudety Mountains”, etap III, Region Chrastava — Bogatynia w Gorach Izerskich. Wspotpraca
obejmowala 21-dniowe wyjazdy terenowe w Region Chrastava. W ramach wspotpracy
prowadzitam badania terenowe majace na celu poszukiwanie i dokumentowanie zrodet wody
radonowej. Bralam udzial w opracowaniu metody eksploracji polegajacej na wykorzystaniu
metod GIS (ArcMap 9.1-10.2) w  zestawieniu z polowym mapowaniem
radiohydrogeochemicznym w skali 1:10 000. Podczas prac terenowych pobralismy 2354 probki
wody. Stezenie aktywnosci radonu zmierzylisSmy w 660 Zrodtach znajdujacych si¢ na catym
terenie Sudetow. Spoéréd nich az w 111 stezenie aktywnosci 22Rn przekroczyto 1500 Bg/m?,
czyli warto$¢ uznawang za progowa dla radonowych wod mineralnych zgodnie z czeskim
prawem. Najwieksze stezenie aktywnosci 222Rn zmierzylismy w zrédle Michael koto Nowego
Miasta pod Smrkiem (az do 6237 Bq/m®). Wyniki dlugoletnich wspolnych prac naukowo-
badawczych opublikowalismy w czasopismie Water w 2022 roku. Byt to artykut wieloautorski
zatytutowany: Exploration and Investigation of High-Level Radon Medicinal Springs in the
Crystalline Units: Lugicum.

W 2020 roku rozpoczetam wspotprace naukowo-badawcza z dr. Kayode Ayai pracujagcym
w Centrum Kontroli i Zapobiegania Chorobom, Narodowego Instytutu Bezpieczenstwa i
Higieny Pracy w Pittsburghu (Centers for Disease Control and Prevention, National Institute
for Occupational Safety and Health, Pittsburgh, USA). Od ponad 2 lat pracujemy nad
modelowaniem mechanizmu przeptywu radonu ze stref uskokow (spekan) do wnetrza obiektow
podziemnych. W szacowaniach wykorzystalismy wyniki wieloletnich pomiarow stezenia
aktywnosci radonu prowadzonych bezposrednio w strefie uskoku, jak réwniez w catym
systemie korytarzy (gldéwnie nieturystycznych) obiektu podziemnego pod zamkiem Ksigz.
Wyniki tych pomiaréw wykorzystaliSmy do opracowania modelu numerycznego (Discrete
Fracture Network DFN), ktory mogiby stanowi¢ alternatywne narzedzie do wyznaczania
wspotczynnika ekshalacji radonu z przestrzeni uskokéw oraz calego systemu wyrobisk. Jego
zastosowanie moze stanowi¢ rozwigzanie zastepujace dlugookresowe pomiary stezenia
aktywnos$ci radonu w znanym $rodowisku (gldwnie systemie rozpoznanych dyslokacji). Na
podstawie modelowania udato nam si¢ wyznaczy¢ i zaproponowa¢ warto$¢ wspotczynnika
ekshalacji radonu z przestrzeni uskokow, jak i dla catego systemu podziemnych korytarzy pod
dziedzincem zamku Ksigz. Wskazalismy, ze warto$¢ wspotczynnika ekshalacji powinna zostaé
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zwickszona do 40% w miejscach o podwyzszonych warto$ciach stezenia aktywnosci 222Rn w
porownaniu do pozostalych czesci obiektu, gdzie rejestrowane warto$ci sg znacznie nizsze
zar6wno w okresie cieplejszym (maj-pazdziernik), jak i w chlodniejszej (listopad-kwiecien)
porze roku. Wykazalismy, ze wplyw stref peknig¢ i szczelin na rejestrowane wartosci stezenia
jest zauwazalny tylko do glebokosci 15 metrow. W tym przedziale konsekwentnie
obserwowali$my najwyzsze wartosci stezenia aktywnosci 2?2Rn, wahajace si¢ od 1600 Bg/m®
do 2000 Bg/m?®, niezaleznie od pory roku. Jednakze wraz ze wzrostem glebokosci stezenia
aktywnosci 22’Rn malaty nawet do 400 Bg/m® i stawaly si¢ coraz bardziej rozproszone.
WykazaliSmy, ze model pokazuje zbieznos¢ z warto$ciami stgzenia radonu uzyskanymi z
pomiarow terenowych. W kalibracji modelu uwzglednilismy ponad 50 000 danych o stezeniu
aktywnosci 222Rn w strefie dyslokacji w réznych okresach roku kalendarzowego, do ktorych z
wykorzystaniem metod stochastycznych dobieraliSmy wielko$¢é wspotczynnika ekshalacji
radonu. Wyniki walidacji potwierdzity, ze zaproponowana metoda i model rozktadu szybkosci
ekshalacji radonu ze stref spekan, szczelin do wnetrza korytarzy okres§lony w oparciu o
dominujacy dyfuzyjny mechanizm transportu, moga mie¢ dalsze zastosowanie w badaniach
roznych parametroOw transportu strumienia radonu. Potencjalne przyszte badania z
wykorzystaniem tego modelu bedziemy probowali rozszerzy¢ 0 prognozowanie sezonowych
zmian stezenia aktywnosci 222Rn (ich amplitudy), okreslenie wplywu nasycenia woda
szczelinowa na wielkos¢ strumienia radonu oraz skutki dyfuzji/adwekcji przy uzyciu liczby
Pecleta. Manuskrypt zatytutowany: Fractal discrete fracture network modeling of radon gas
concentration in underground tunnels under Ksig? Castle in Poland przedstawiajacy wyniki
prac realizowanych w ramach wspotpracy naukowo-badawczej od sierpnia 2023 roku znajduje
si¢ recenzji w czasopismie Journal of Environmental Radioactivity (zarejestrowany pod
numerem JENVRAD-D-23-00290).

Biezaca wspotprace naukowa realizuj¢ w ramach Centrum Radonowego Pozarzadowe;j
Migdzynarodowej Sieci Naukowej. Polega ona na wymianie informacji, dyskusji wynikow
badan i pomiarow, kalibracji aparatury pomiarowej. We wspotprace zaangazowanych jest kilka
uczelni i jednostek naukowych w Polsce. Poza Politechnikag Wroctawska sg to rowniez: Gtowny
Instytut Gornictwa w Katowicach, Centralne Laboratorium Ochrony Radiologiczne; w
Warszawie, Instytut Medycyny Pracy w Lodzi, Instytut Fizyki Jadrowe; w Krakowie,
Uniwersytet Lo6dzki, Uniwersytet Medyczny w Biatymstoku, Uniwersytet Slaski w
Katowicach, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie, Instytut Meteorologii
I Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie, Instytut Ekologii Terenow
Uprzemystowionych w Katowicach, Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie, Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Politechnika Slqska, Uniwersytet Wroctawski, Politechnika
Lodzka, Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Szkota Gtoéwna Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie oraz Akademia Kaliska.

W ramach prac realizowanych przez cztonkow Centrum Radonowego uczestniczytam w VI
Krajowej Konferencji Radiochemii i Chemii Jgdrowej, Krakéw—Przegorzaly w 2013 roku oraz
w The 2™ International Conference ,,Radon in the environment” odbywajacej sie w 2015 roku
w Krakowie. Bratam réwniez udzial w pomiarach interkalibracyjnych organizowanych przez
Instytut Medycyny Pracy w Lodzi i Instytut Fizyki Jadrowej w Krakowie w sztolniach w
Kowarach.

W ramach biezacej wspolpracy uczelni i jednostek naukowych zrzeszonych w Centrum
Radonowym odbytam dwa 3-tygodniowe staze naukowe W laboratoriach akredytowanych do
wykonywania pomiaréw stezenia aktywnosci 222Rn w miejscach pracy (zaswiadczenia w zat.
nr 5). Pierwszy z nich realizowatam w styczniu 2022 roku w Centralnym Laboratorium
Ochrony Radiologicznej w Warszawie pod opieka Pani Kierownik Laboratorium Wzorcowania
Przyrzadow Dozymetrycznych i Radonowych, dr inz. Katarzyny Wotoszczuk. W ramach stazu
naukowego zajmowalam sig:

e pomiarem stezenia radonu w powietrzu metoda detektorow $sladowych
e pomiarem stezenia radonu W wodzie metodg emanometrii
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e wzorcowaniem przyrzadow radonowych w zakresie stezenia aktywnosci radonu i
stezenia energii potencjalnej alfa

e wyznaczaniem rozktadu $rednic aerozoli promieniotworczych od pochodnych radonu

e Dbadaniem wplywu osadzania si¢ pochodnych radonu na obudowach detektorow
pasywnych CR—39, na pomiary stezenia radonu w powietrzu

e wzorcowaniem przyrzadow dozymetrycznych w polu promieniowania gamma, beta, X
I neutronowego

e Kontrolg dawek indywidualnych o0s6b zawodowo narazonych na promieniowanie
jonizujace (metoda TLD)

e oceng wynikow uzyskanych z pomiaréw rownolegtych stezenia aktywnosci 222Rn.

Bratam rowniez udziat w pracach terenowych Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych.

Drugi staz naukowy odbytam na przetomie wrzesnia i pazdziernika 2022 roku w Instytucie
Medycyny Pracy im. Prof. dr Jerzego Nofera w Lodzi w Zaktadzie Ochrony Radiologicznej
pod opieka dr hab. Jerzego Olszewskiego, prof. IMP. W ramach stazu naukowego:

e przeprowadzitam wzorcowanie komorek scyntylacyjnych typu EDA produkcji

kanadyjskiej i KS produkcji polskiej (ICHTJ)

e Wwykonatam pomiary stezen radonu w powietrzu za pomocg komorek scyntylacyjnych

e Uczestniczylam w procesie przygotowywania komory radonowej do wzorcowania

detektorow sladowych typu CR—39

e przeanalizowatam proces pomiaru ekspozycji na radon w miejscach pracy i w domach

obejmujacy:

a. przygotowanie detektorow do ekspozycji

b. przeprowadzenie obrobki chemicznej detektorow eksponowanych w atmosferze
radonu

c. wykonanie analizy komputerowej detektorow sladowych

d. opracowanie raportu koncowego z przeprowadzonych pomiaréw

e analizowatam dane z podziemnych tras turystycznych pod katem weryfikacji

wspolczynnika przeliczeniowego dla tras podziemnych

e opracowatam zalozenia pracy badawczej, majacej na celu weryfikacje wspotczynnikow

korekcyjnych umozliwiajacych przeliczenie jednomiesigcznego Sredniego stezenia
radonu na ste¢zenie Srednioroczne w obiektach podziemnych w oparciu o pomiarowa bazg
danych Instytutu Medycyny Pracy

e zapoznalam si¢ z systemem dozymetrii indywidualnej prowadzonej przez Zaklad

Ochrony Radiologicznej za pomoca detektorow filmowych i termoluminescencyjnych

e Wwzigtam udzial we wzorcowaniu miernikOw promieniowania rentgenowskiego.

Bratam réwniez udziat w wyktadach i szkoleniach realizowanych w ramach dziatalno$ci
edukacyjno-informacyjnej Centrum Radonowego.

Od 2014 roku wspotpracuje z Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie zgodnie z
umowg Nr P/473/14 zarejestrowang w Centralnym Rejestrze Umow Politechniki Wroctawskie;.
W ramach wspolpracy zajmujemy si¢ mozliwoéciami wykorzystania 222Rn do predykcji
zjawisk geodynamicznych. Efekty naszej wspotpracy opublikowali§my na tamach Applied
Radiation and Isotopes w 2020 roku. Wyniki dalszych prac sg przygotowywane do publikacji.

Od 2019 roku wspétpracuje z dr. Andrzejem Tycem z Uniwersytetu Slaskiego w ramach
badan znacznikowych mechanizmu przeptywu powietrza w przestrzeniach Jaskini
Niedzwiedziej Gornej na Wyzynie Krakowsko-Czgstochowskiej w potudniowej Polsce. Na
przyktadzie Jaskini sprawdziliémy mozliwosci zastosowania izotopu 2?’Rn jako znacznika
ruchow powietrza, jak i wymiany powietrza z powietrzem atmosferycznym w skali sezonowej,
dobowej i godzinowej. Wskazaliémy, ze ?*’Rn jako znacznik mozna wykorzystaé takze w
okreslaniu dynamiki zmian mechanizmu przeptywu (konwekcji i/lub adwekcji), a w przysztosci
rowniez do wyznaczenia modelu szacujacego objetos¢ przeplywajacego 1 wymienianego
strumienia powietrza zarowno w obiektach naturalnych (jaskiniach), jak i innych obiektach
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podziemnych lezacych poza obszarem o wysokim potencjale radonowym (ang. radon prone
area). Wyniki wspolnych prac zostaly przygotowane do publikacji.

Poza szeroko realizowana wspolpracag naukowo-badawcza w kraju i zagranica wykazuje
takze aktywno$¢ w zakresie realizacji projektow badawczych. Bylam kierownikiem zadania
badawczego pt.: Ustalenie poziomu detekcji Rn—222 w korytarzu technicznym zapory wodnej
finansowanego w konkursie NCN: Miniatura-5 (numer wniosku: 2021/05/X/ST10/01621) —
realizacja od 15.12.2021 do 14.12.2022. Bylam dwukrotnie kierownikiem projektu
realizowanego w ramach Programu Mloda Kadra — badan naukowych zrealizowanych na
Wydziale Budownictwa Ladowego i1 Wodnego Politechniki Wroctawskiej stuzacych
rozwojowi mtodych naukowcow oraz uczestnikoéw studiow doktoranckich, finansowanych w
wewnetrznym trybie konkursowym. Po raz pierwszy od 2015 do 2016 roku realizowatam
projekt: Wykorzystanie mozliwosci zastosowania radonu jako naturalnego znacznika do
identyfikacji zjawisk geodynamicznych zachodzqcych w  litosferze (Numer wniosku:
0402/0115/15 — B50052W2/K1). Po raz drugi w latach 2017-2018 kontynuowatam badania o
tematyce: Identyfikacja lokalnych zjawisk geodynamicznych zachodzgcych w litosferze z
wykorzystaniem izotopu radonu (Rn—222), numer wniosku: 0402/0004/17. Do 2012 roku bytam
wykonawcg projektu badawczego promotorskiego N N525 462136 finansowanego w
catosci ze $rodkdw przeznaczonych na nauk¢ przez Rzad RP - kwota projektu: 169 540 zi.
Bytam réwniez kierownikiem projektu systemowego ,,Przedsigbiorczy doktorant” —
inwestycja w innowacyjny rozwdj regionu” wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska w
ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego, kwota catkowita: 37 500 zt.

W ramach prowadzonych badan naukowych nawigzatam takze porozumienia o wspotpracy
z jednostkami samorzadowymi oraz przedsigbiorstwami. Za najwazniejsze z nich uwazam
porozumienia z:

e Rezerwatem przyrody Jaskinia Niedzwiedzia w Kletnie, pozwolenie nr
SPO.V.SM.6630/39a/08 podpisane przez Wojewode Dolnoslaskiego, a nastgpnie
przedtuzone przez Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska.

e Podziemng Trasg Turystyczno—Edukacyjng w Starej Kopalni Uranu w Kietnie,
pozwolenie podpisane przez prezesa spotki Andrzeja Gustawa.

e Przedsigbiorstwem Ustug Turystycznych ,,Kopalnia Ztota” Sp. z 0. 0. w Ztotym Stoku,
porozumienie podpisane przez prezesa zarzadu Jacka Gruzlewskiego.

e Zaktadem Uslug Turystycznych ,Jaskinia Niedzwiedzia” w Kletnie, porozumienie
podpisane przez dyrektora ZUT ,,Jaskinia NiedZwiedzia”.

e Agencja Turystycznag ,,Sztolniaczek” w Kowarach Podgoérzu, porozumienie podpisane
przez Stawomira Adamskiego.

e Uzdrowiskowym Zaktadem Goérniczym Zespotu Uzdrowisk Ktodzkich S.A. dotyczaca
sporzadzania dokumentacji geologicznej (porozumienie nr L.Dz.DG/090/Maz/2011).

e Uzdrowiskiem Cieplice i Uzdrowiskiem Swieradow-Czerniawa dotyczaca pomiarow
stezenia aktywnosci 22Rn w probkach wod leczniczych. W ramach wspotpracy bratam
udziat w sporzadzaniu referatow i dokumentacji (porozumienie nr NG 04/12/2011).

e Gming Swieradow-Zdrdj w zakresie wystepujacego na jej obszarze ztoza radonowych
waod leczniczych.

e Uzdrowiskiem Ladek-Dtugopole w ramach przygotowania projektu badawczego
,Innowacyjne techniki i technologie w bezpiecznym wykorzystaniu radonu w terapii
chorob cywilizacyjnych” na konkurs 1/4.1.4/2018, Projekty Aplikacyjne w ramach IV Osi
priorytetowej: ,,Zwigkszenie potencjatu naukowo—badawczego” Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwoj 2014 —2020, Dziatania 4.1 ,,Badania naukowe i prace rozwojowe”,
Poddziatania 4.1.4 ,,Projekty aplikacyjne” ogltoszonego przez Narodowe Centrum Badan
I Rozwoju w trybie przetargu nieograniczonego.

e Panstwowym Gospodarstwem Wodnym, Wody Polskie, Zarzad Zlewni w Legnicy na
prowadzenie pomiaréw dozymetrycznych w obiekcie hydrotechnicznym (zgodnie z
pismem WR.ZUW.1.071.41m.2020.AS). Badania zostaty objete finasowaniem w ramach
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konkursu Miniatura-5. Ich wyniki zostaty rowniez opublikowane na tamach Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry w 2023 roku (publikacja cyklu).

Z Gmina Ztotoryja w zakresie pomiaru stezenia aktywnosci 22Rn w podziemnej trasie
turystycznej ,,Aurelia” (od kwietnia 2023 roku).

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Za swoje osiggnigcia organizacyjne uwazam czlonkostwo w komitetach organizacyjnych
konferencji naukowo-technicznych o zasiegu krajowym, jak i miedzynarodowym. Byty to:

VIII Konferencja Naukowa Doktorantow ,, Interdyscyplinarne zagadnienia w gornictwie
i geologii” w 2008 roku

IX Konferencja Naukowa Doktorantow ,, Interdyscyplinarne zagadnienia w gornictwie i
geologii” w 2009 roku

X Konferencja Naukowa Doktorantow i Miodych Uczonych ,, Interdyscyplinarne
zagadnienia w gornictwie i geologii” w 2010 roku

111 Ogolnopolski Kongres Geotermalny w 2011 roku

XI Konferencja Naukowo—Techniczna ,, Problemy Hydrotechniki” w 2017 roku

XIV™ International Conference on Gas Geochemistry w 2017 roku

Miegdzynarodowy Workshop GEOSTAT Spatial analysis and applications in geological,
mining and environmental problems w 2018 roku.

Do osiggnie¢ organizacyjnych moge zaliczy¢ rowniez rolg organizatora i wykladowcy
zaje¢ edukacyjnych dla mtodziezy odbywajacych si¢ w ramach XXII Dolnoslgskiego Festiwalu
Nauki w 2019 roku. Méj wklad w dzialalno$¢ organizacyjna na szczeblu Uczelni
podkreslaja takze trzy nagrody Rektora z roku 2015, 2020 i 2022. Z ramienia Politechniki
Wroctawskiej jestem rowniez cztonkiem Rady Naukowej Osrodka Badawczo — Rozwojowego
powotanego w lutym 2018 roku w celu prowadzenia badan naukowych nad bezpiecznym
wykorzystaniem radonu w terapiach chordéb cywilizacyjnych w uzdrowiskach Ladek 1
Dthugopole Zdro;.

Za osiagniecia popularyzujace nauke uwazam udzial w pracach redakcyjnych
czasopism naukowo-technicznych o zasiegu miedzynarodowym m.in.:

jako recenzent manuksryptu o nr JRNC-D-20-00946 opublikowanego w Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry

jako recenzent manuskryptu o nr EGAH-D-20-00413R1 opublikowanego w
Environmental Geochemistry and Health

jako recenzent manuskryptu o nr RPC-2019-1172 opublikowanego w Radiation Physics
and Chemistry

jako recenzent manuskryptu o nr RPC-2018-333 opublikowanego w Radiation Physics
and Chemistry

jako recenzent manuskryptow zgloszonych do publikacji w Interdyscyplinarnych
zagadnieniach w gornictwie i geologii oraz Physicochemical Problems of Mineral
Processing wydawanych przez Oficyne Politechniki Wroctawskie;j.

Do moich kolejnych osiggnie¢ popularyzujacych nauke zaliczam aktywny udzial w
konferencjach o zasi¢gu mi¢dzynarodowym:

European Geosciences Union General Assembly, 2.05.—7.05.2010, Vienna, Austria,
Jjako wspotautorka prezentujqca referat w jez. angielskim

10. Altbergbau—Kolloguium, 4.11-6.11.2010, Freiberg Essen, referat w jezyku
niemieckim
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The international conference of students and young researchers “Topical issues of
rational use of natural resources” 21.04.-23.04.2011 Sankt Petersburg, Technical
University, Bytam autorka nagrodzonej prezentacji (111 miejsce)

11th International Workshop on the Geological aspects of Radon risk mapping, 18.09—
22.09.2012, Praga, Czechy

The Second International Conference on Radiation and Dosimetry in Various Fields of
Research, Nis, Serbia, 27.05-30.05.2014, jako wspotautorka posterow: Solid State
Nuclear Track Etch Detectors, 2D and 3D analysis of alpha track oraz A Review of
UNESCO IGCP Project 571 “Radon, Health and Nuclear Hazards”

The 2™ International Conference “Radon in the environment”, Krakdéw, 25.05—
29.05.2015

The 1% International Conference on Radioanalytical and Nuclear Chemistry (RANC),
Budapeszt, 10.04-15.04.2016

XIV!" International Conference on Gas Geochemistry: Wroctaw — Swieradow Zdrdj,
24.09.-28.09.2017

Sixth International Conference on Radiation and Applications in Various Fields of
Research, 18.06.—22.06.2018, Metropol Lake Resort, Ohrid, Macedonia, jako autorka
posteru: First 222Rn activity concentration measurements in new discovered parts of
deeper—lying passages of Bear Cave in Kletno (South—West Poland).

Za prace popularyzujace nauke uwazam rowniez aktywny udzial w konferencjach o
zasiegu krajowym:

IX Konferencji Naukowej Doktorantow ,, Interdyscyplinarne zagadnienia w gornictwie i
geologii”, 25.05.—27.05.2009, Szklarska Por¢ba

VI Konferencji Dziedzictwo i historia oraz wykorzystanie pozostatosci dawnych robot
gorniczych, 21.04.-23.04.2010, Piechowice

X Konferencji Naukowej Doktorantow i Mtodych Uczonych ,,Interdyscyplinarne
zagadnienia w gornictwie i geologii”, 19.05.— 22.05.2010, Szklarska Porgba
Konferencji Wspoiczesne trendy w naukach o Ziemi, III Geo—Sympozjum Mtodych
Badaczy Silesia 2010, 27.10.-29.10.2010, Bytom—Sucha Gora

XI Konferencji Naukowej Doktorantow i Mlodych Uczonych ,,Interdyscyplinarne
zagadnienia w gornictwie i geologii”, 18.05.-23.05.2011, Szklarska Porgba

111 Ogolnopolskim Kongresie Geotermalnym, 28.09.—30.09.2011, Ladek Zdr¢;
Wspotczesne trendy w naukach o Ziemi, 1V Geo—Sympozjum Mtodych Badaczy Silesia
2011, 19.10.-21.10.2011, Cieszyn

Konferencji ,, Wplyw mtodych naukowcow na osiggniecia polskiej nauki” — Nowe trendy
w naukach przyrodniczych, 03.12.2011, Wroctaw

Sympozjum Naukowym ,, Wspolczesne zagadnienia, problemy i wyzwania w badaniach
przestrzeni geograficznej”, 23.03.-24.03.2012, Gdansk

XXXV Zimowej Szkole Mechaniki Gorotworu i Geoinzynierii, 5.03-9.03.2012, Wista
Jawornik

XII Konferencja Naukowa Doktorantow i Mtodych Uczonych ,, Interdyscyplinarne
zagadnienia w gornictwie i geologii”, 17.05.-20.05.2012, Szklarska Porgba

IX Konferencja Dziedzictwo i historia oraz wykorzystanie pozostatosci dawnych robot
gorniczych, 10.04.-12.04.2013, Ztotniki Lubanskie

VI Krajowa Konferencja Radiochemii i Chemii Jgdrowej, Krakbw—Przegorzaty, 21.04.—
24.04.2013.

Moje zaangazowanie w dzialania na rzecz popularyzacji nauki podkreslaja dwie nagrody i
jedno wyrdznienie otrzymane za udzial w konferencjach.
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Jako istotne osiagniecie dydaktyczne traktuje samodzielno$¢ w przygotowywaniu
programow zaje¢: Geologia inzynierska, Mineralogia 1 petrografia, Podstawy geologii,
Geologia zlozowa i gornicza oraz Podstawy ekologii realizowanych na trzech Wydziatach i
kierunkach Politechniki Wroctawskiej, jak i niezbednych materiatow Zrodlowych dla
studentow. M¢j wklad 1 zaangazowanie w prace dydaktyka potwierdzaja oceny (wyrdzniajace)
otrzymywane z rokrocznie przeprowadzanych hospitacji zaje¢, jak 1 wyniki ankiet studenckich
(Srednia ocena bliska 5,0). Jestem takze promotorem i recenzentem prac inzynierskich
realizowanych na dwoch kierunkach Uczelni. Angazuje si¢ takze w prace studenckich kot
naukowych. Migdzy innymi W przygotowanie wyjazdu naukowo-technicznego po obiektach
hydrotechnicznych Odrzanskiej Drogi Wodnej oraz wyjazdu terenowego ze studentami do OG
Polkowice-Sieroszowice.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Za istotne osiggni¢cia w trakcie trwania mojej kariery zawodowej moge wskaza¢ udzial w
pracach zleconych (komercyjnych) i badaniach wykonywanych dla przedsiebiorstw. Za
najwazniejsze uwazam:

e Zlecenia realizowane dla Zamku Ksigz w Walbrzychu Sp. z 0.0. z siedzibg przy ul.

Piastow Slaskich 1, 58-306 Walbrzych z dnia 19 X 2016 r. (zlecenie nr 55/10/TiK2016).

e Zleceniarealizowane dla Uzdrowiska Ladek—Dtugople S.A. (zlecenie nr 4002/0018/17/5)
w ramach badan stezenia aktywnosci 22Rn w powietrzu zbiornikéw wod podziemnych
uje¢ Jerzy oraz Sktodowska—Curie.

e Udzial w pracach zleconych na rzecz gminy Mirsk stuzacych okresleniu poziomu
stezenia aktywno$ci 2?Rn i jego zmiennoséci oraz podstawowych parametrow
mikroklimatu zespotu sztolni ,,Leopold” i ,,Rungenschen” w Krobicy.

e Dokumentowanie wynikow prac zleconych w niepublikowanych raportach Politechniki
Wroctawskiej, m.in.:

Przylibski T.A., Fijalkowska-Lichwa L., Zak S. 2012. Okreslenie poziomu stezenia
aktywnosci **’Rn i jego zmiennosci oraz podstawowych parametréow mikroklimatu zespotu
sztolni "Leopold” i "Rungenschen™ w Krobicy. Raporty Inst. Gor. PWroc. 2012. Ser. SPR
16. 42.

Przylibski T.A., Fijalkowska-Lichwa L., Kasza D. 2017a. Badania st¢zenia aktywnosci
radonu (**Rn) w powietrzu wyrobisk podziemnych projektowanej trasy turystycznej w
Ksigzu. Cz. 1. Raporty Wydzialu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki
Wroctawskiej Ser. SPR 1. 23.

Przylibski T.A., Fijatkowska—Lichwa L., 2017b. Badania stezenia aktywnosci radonu (***Rn)
w powietrzu wyrobisk podziemnych projektowanej trasy turystycznej w Ksigzu. Cz. 2.
Raporty Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej Ser. SPR
9.27.

Przylibski T.A., Fijatkowska—Lichwa L. 2017c. Badania stezenia aktywnosci radonu (***Rn)
w powietrzu wyrobisk podziemnych projektowanej trasy turystycznej w Ksigzu. Cz. 3.
Raporty Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej Ser. SPR
20. 26.

Przylibski T.A., Fijalkowska-Lichwa L., Kowalska A., Domin E. 2017d. Badania stezenia
aktywnosci radonu (**Rn) w powietrzu zbiornikéw wod podziemnych ujeé¢ Jerzy i
Sktodowska-Curie oraz inhalatorium w Lgdku-Zdroju. Raporty Wydzialu Geoinzynierii,
Gornictwa 1 Geologii Politechniki Wroctawskiej. 2017. Ser. SPR nr 10. 22.

Przylibski T.A., Fijalkowska—Lichwa L. 2018a. Badania stezenia aktywnosci radonu (***Rn)
w powietrzu wyrobisk podziemnych projektowanej trasy turystycznej w Ksigzu. Cz. 4.
Raporty Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej Ser. SPR
1. 26.
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Przylibski T.A., Fijatkowska-Lichwa L. 2018b. Badania stezenia aktywnosci radonu (***Rn)
w powietrzu wyrobisk podziemnych projektowanej trasy turystycznej w Ksigzu. Cz. 5.
Raporty Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej Ser. SPR
15. 27.

Przylibski T.A., Fijatkowska—Lichwa L. 2018c. Badania stezenia aktywnosci radonu (***Rn)
w powietrzu wyrobisk podziemnych projektowanej trasy turystycznej w Ksigzu. Cz. 6.
Raporty Wydziatu Geoinzynierii, Goérnictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej Ser. SPR
23. 30.

Przylibski T.A., Fijatkowska-Lichwa L. 2018d. Badania stezenia aktywnosci radonu (***Rn)
w powietrzu wyrobisk podziemnych projektowanej trasy turystycznej w Ksigzu. Cz. 7.
Raporty Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej Ser. SPR
31. 30.

Przylibski T.A., Fijatkowska—Lichwa L. 2019. Badania stezenia aktywnosci radonu (***Rn) w
powietrzu wyrobisk podziemnych trasy turystycznej w Ksigzu. Cz. 8. Raporty Wydziatu
Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej Ser. SPR 2. 24.

Udzial w szkoleniach i kursach podnoszacych kwalifikacje dydaktyczne i naukowo-
badawcze, w tym:

e w 2009 roku ukonczony kurs ,, Rachunkowos¢ od podstaw do poziomu Samodzielnego
ksiegowego bilansisty” zorganizowany przez Stowarzyszenie Ksiggowych w Polsce

e w2010 roku ukonczone szkolenie ArcGIS 3D przeprowadzone przez dziat szkolen ESRI
Polska w Warszawie

e W 2011 roku uczestnictwo w szkoleniu stuzb resortowych w Kotobrzegu

e w 2011 roku udziat w szkoleniu w ramach GISday organizowanym przez Politechnike
Wroctawska

e W 2014 roku ukonczony kurs dydaktyczny Szkoty Wyzszej, organizowany przez Studium
Nauk Humanistycznych i Spotecznych Politechniki Wroctawskiej

e w 2020 roku ukonczone szkolenie ,,Narodowego Centrum Nauki: Szkolenie dla
wnioskodawcow”

e w 2020 roku ukonczone szkolenie: ,,Analizy wielowymiarowe” zorganizowane przez
StatSoft Polska

e w 2021 roku ukonczony cykl warsztatow o tematyce: Wsparcie w kryzysie zdrowia
psychicznego, W swiecie roznorodnych mozliwosci organizowanych przez Politechnike
w ramach szkolen: Politechnika Nowych Szans.

Za istotny wktad w mojg karier¢ zawodowg traktuje rowniez ukonczenie indywidulanego
programu szkoleniowego Miedzynarodowego Programu Stazu Naukowego ,,Laureaci Nagrody
Nobla: Badanie Doswiadczenia i Osiggnie¢ Zawodowych dla Ksztattowania Osobowosci
Osiggajqcej Sukcesy i Transformacji Otaczajgcego nas Swiata”. Staz trwat 180 godzin i byl
realizowany zdalnie (online) od 04.11.2022 do 30.12.2022. Celem stazu naukowego byto:
podniesienie poziomu szkolenia teoretycznego i praktycznego, zdobycie doswiadczenia w
prowadzeniu dzialalno$ci badawczej, zapewnienie wymiany informacji 1 poszerzenia
kontaktéw naukowych oraz doskonalenie 1 nabywanie niezb¢dnych ogélnych i zawodowych
kompetencji praktycznych. Program prowadzony byt przez osoby wybitne, noblistow z r6znych

dziedzin nauki.

LIDIA
FIJALKOWSKA-LICHWA

28.09.2023 11:06:16 [GMT+2]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym
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