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Streszczenie: W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat w obszarze Goérnoslaskiego Zaglebia
Weglowego zakonczyta dzielno$¢ wydobywczg znaczna cze$¢ podziemnych kopali wegla
kamiennego. Zamykanie kopalii spowodowane byto z jednej strony wyczerpywaniem sie zt6z, z
drugiej strony przemianami spoteczno gospodarczymi. W obszarach pogdérniczych
obserwowane sa skutki wieloletniej eksploatacji wegla kamiennego, powodujace miedzy innymi
dezintegracje sSrodowiska geologicznego oraz zaburzenia hydrologiczne. Jednym z zagrozen jest
Zwigzane z migracjg promieniotwérczego gazu, radonu, ktéry moze wnika¢ do budynkéw
mieszkalnych oraz pomieszczen bedacych miejscami pracy. Radon jest promieniotwérczym
gazem szlachetnym, mogacym przyczynia¢ sie do zwiekszonego ryzyka zachorowania na raka
phuc i gérnych drég oddechowych. W pracy przedstawiono ide szacowania ryzyka wystgpienia
podwyzszonych stezeit radonu w oparciu o analize wieloczynnikowa, uwzgledniajaca zagrozenia
powodowane dziatalno$cig gérnicza oraz naturalne i techniczne.

Stowa kluczowe: zamkniete kopalnie wegla, steZzenie radonu w budynkach, migracja radonu,
ryzyko radonowe, ocena zagrozenia radonowego

WSTEP

Rador;;l jest gazem szlachetnym, powszechnie wystepujacym w Srodowisku
naturalnym. Powstaje w wyniku rozpadu jego izotopu macierzystego - radu.
Radon, przenikajgc do budynkéw, moze stwarzac zagrozenie, dla mieszkancow
lub pracownikéw. Wieloletnia ekspozycja na podwyzszone stezenia radonu moze
powodowac¢ zwiekszone ryzyko zachorowania na nowotwory ptuc i gérnych drég
oddechowych [1, 2, 3, 4,]. Gtdwnym zZrodtem radonu s3g skaty budujace podtoze.
Fizyczne wtasciwosci podtoza, a przede wszystkim te, ktére determinujg
przepuszczalno$¢, powoduja ze migracja gazdw jest utatwiona lub przeciwnie,
ograniczona. W przypadku tatwej migracji radonu, moze on, niekiedy wspoélnie z
innymi gazami (metan, COz) wnika¢ do budynkow. Miejsca transportu gazéw do
wnetrz, to nieszczelnosci w fundamentach, spekania S$cian i kanatéw
technicznych, potgczenia elementéw technicznych, przestrzenie wokét réznego
typu instalacji (rys. 1ai 1b).
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Rys. 1a Przyklad uszkodzen budynku, 1b Przyklad zapadliska na terenie pogérniczym

Srodowisko geologiczne zaglebia weglowego, silnie zmienione w wyniku
wieloletniej eksploatacji, sprzyja migracji gazéw, w tym radonu. Czynnikami
powodujgcymi zmiany w goérotworze s3 efekty dziatalnoSci historycznej, to jest
ptytkiej eksploatacji surowcéw mineralnych, takich, jak rudy srebra, cynku i
otowiu. Wspoétczesna eksploatacja wegla kamiennego powodowata narastanie
dezintegracji gérotworu, w wyniku wydobywania kolejnych poktadéw wegla,
budowania szybdw i innych potaczen z powierzchnig. Techniki wydobywania
wegla i sposoby likwidowania kopalii réwniez moga mie¢ istotny wptyw na
ksztattowanie ryzyka radonowego. Poza naruszeniem goérotworu, goérnictwo
powoduje wystepowanie szeregu innych zagrozen, takich jak powstawanie
niecek, zapadlisk, zalewisk, zjawisk sejsmicznych, a nawet reaktywacji starych
struktur tektonicznych. Wymienione wyzej zjawiska mogg mie¢ wptyw na tempo
migracji radonu, a co za tym idzie na skale ryzyka radonowego. W Europie, w
krajach, w ktorych kopalnie wegla kamiennego zlikwidowanego kilkadziesiat lat
temu, wcigz obserwowane sg skutki eksploatacji prowadzonej w XIX i XX wieku.
Zauwazono, ze zagrozenia, zarOwno naturalne, jak i wynikajgce z historycznej
dziatalnosci wydobywczej, moga sie wzajemnie wzmacnia¢ i potegowacl
obcigzenia dla Srodowiska i mieszkancoéw terenoéw pogorniczych. Podejmowane
sg prace, ktérych celem jest analiza poszczegdlnych zagrozen w oparciu o analize
wzajemnych zaleznos$ci [5, 6]. Réwniez w Polsce podejmowane sg tematy i
projekty skupione na wieloletnich obserwacjach zagrozen generowanych przez
wcigz aktywne i zamykane kopalnie wegla kamiennego [7, 8]. Od wielu lat
prowadzone s3 rowniez badania stezenia i migracji radonu w powigzaniu z
budowg geologiczng i innymi czynnikami, powodowanymi dziatalno$cig goérnicza
[9, 10]. Podejmowanie badan prowadzacych do okre$lenia potencjatu
radonowego wybranych obszarow wynikato ze $wiadomos$ci zdrowotnych
skutkdw ekspozycji na radon i produkty jego rozpadu. Zgodnie z przekazem
Swiatowej Organizacji Zdrowia na temat radonu w pomieszczeniach, przyjmuje
sie, ze cyt. ,Nawet pojedyncza czasteczka alfa moze spowodowaé¢ powazne
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uszkodzenie genetyczne komorki, dlatego mozliwe jest, ze uszkodzenie DNA
zwigzane z radonem moze wystapi¢ na kazdym poziomie narazenia” [1]. W roku
2013 zaczeta obowigzywac¢ Dyrektywa Rady 2013/59/EURATOM z dnia 5
grudnia 2013 r. [11] ustanawiajgca podstawowe normy bezpieczenstwa w
zakresie ochrony przed =zagrozeniami zwigzanymi z promieniowaniem
jonizujacym, ktéra koncentruje sie w szczego6lnosci na kwestiach zwigzanych z
narazeniem na radon. W Polsce, od roku 2020 obowigzuje Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia, obligujace pracodawcow ze wskazanych w niniejszym
Rozporzadzeniu obszar6w do wykonania pomiaréw S$redniorocznego stezenia
radonu w pomieszczeniach w piwnicach i na parterach budynkéw [12]. Obszar
Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) nie zostat wskazany, jako obszar
podwyzszonego ryzyka radonowego. Mimo to, od lat prowadzone sg pomiary i
szacowane s3 dawki dla mieszkancéw i innych uzytkownikéw budynkéw
zlokalizowanych na terenach pogérniczych [13]. Wyniki dotychczasowych badan
pokazuja, ze mieszkancy GZW moga by¢ narazeni na dawki poréwnywalne z tymi,
jaki otrzymuja gérnicy funkcjonujacych kopaln.

Badania prowadzone w obszarze GZW oraz doniesienia literaturowe z réznych
obszaréw $wiata pokazujg istotng zmienno$¢ przestrzenng stezen radonu
zarOwno w powietrzu glebowym, jak i w budynkach [13, 14, 15]. Zjawisko to
wynika przede wszystkim ze specyficznych wtasciwosci tego izotopu, to jest
krétki czas potowicznego zaniku wynoszacy 3,8 dnia i zwigzang z tym
ograniczong mozliwo$cia migracji na dtuzszych dystansach [16]. Ponadto,
gtownym czynnikiem determinujgcym obecno$¢ radonu w powietrzu glebowym,
a nastepnie w budynkach, sg wtasciwosci skat budujacych podtoze. Ze wzgledu na
znaczng zmiennoS$¢ przestrzenng stezen radonu w budynkach, pomiary powinny
by¢ prowadzone w jak najgestszej siatce. W terenach bardzo silnie zmienionych
antropogenicznie, migracje radonu determinujg zmiany $rodowiska
geologicznego (pustki, szyby) oraz wspotwystepowanie réznych zagrozen
naturalnych i technicznych.

MATERIALY I METODA

GZW charakteryzuje sie duzg komplikacja Srodowiska geologicznego i
wielowiekowg eksploatacja surowcéw mineralnych. Cze$¢ kopaln wcigz
eksploatuje dostepne, na coraz wiekszych gtebokoSciach, poktady wegla
kamiennego. Znaczna liczba zaktadéw gérniczych zostata zlikwidowana. Sposoby
i tempo likwidacji wynikaty ze specyficznych warunkéw i potrzeb. W obszarze
GZW wystepuja liczne zagrozenia i ryzyka, bedgce skutkami wydobywania wegla
kamiennego i innych surowcdéw mineralnych. Najistotniejsze to osiadania,
obnizenia, indukowana sejsmiczno$¢, deformacje nieciggte - zapadliska (rys. 1b) i
szczeliny, zanieczyszczenia Srodowiska, zaburzenia hydrologiczne, zalewiska,
emisja gazéw, w tym radonu, zagrzewanie i zapozarowanie hatd i inne. Budynki w
miejscach szczeg6lnie narazonych na deformacje terenu ulegajg licznym
zniszczeniom (rys. 1a).
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W wielu przypadkach, miedzy zagrozeniami wystepuja interakcje - jedno ze
zjawisk, powoduje nasilenie innego. W ramach projektu POMHAZ, opracowano
macierz interakcji najwazniejszych zagrozen na terenach pogérniczych - tab. 1.
Zaproponowane poziomy interakcji bazuja na doswiadczeniach i wiedzy
eksperckiej i odnosza sie do analizowanego obszaru, to jest GZW.

Tabela 1 Tabela interakcji najwazniejszych zagrozen wystepujacych
na terenach gérniczych i pogérniczych
ZAGROZENIA WTORNE

Zagrozenia
naturalne
NF DR RF RG

Zagr. techniczne

NF

DR

Zagr

naturalne

RF

ZAGROZENIA PIERWOTNE

2B w
[P .

E% RG
S8

Legenda: Poziomy interakeji: Wysoki; ; Niski; Brak (bialy)
NF - powodzie; DR-susze; RF-gwaltowne deszcze;

RG-emisja gazéw z haltd

Prezentowana praca odnosi sie do jednego z zagrozen, wystepujacych na
terenach gérniczych GZW - wzmozonej emisji radonu. Dokonano poszerzonej
analizy czynnikow majgcych wptyw na migracje tego gazu. Uwzgledniono
kryteria i szczegétowy podziat réznych czynnikéw determinujgcych emisje
radonu. Przeanalizowano dostepne dane i dokumenty, na podstawie ktérych
mozna jak najdoktadniej opisa¢ Srodowisko geologiczne i skutki dziatalnos$ci
gorniczej obszaru zainteresowania. Najistotniejsze Zrédta informacji i danych to
zasoby archiwum Wyzszego Urzedu Gorniczego, mapy geologiczne udostepniane
przez Panstwowy Instytut Geologiczny - PIB, plany likwidacji zaktadéw
gorniczych plany rozwoju przestrzennego miast i inne. Ponadto ogélnie dostepne
klasyfikacje np. dotyczace przepuszczalno$ci gruntow i skat [17], przydatnoSci
terenéw do zagospodarowania [18].

Zdecydowano, ze do szacowania zagrozenia radonowego nalezy przyja¢ czynniki
determinujace ryzyko radonowe pogrupowane wedtug nastepujgcych kryteriow:
e Kryterium dotyczgce obecnosci radonu w powietrzu glebowym;

e Kryterium gdrnicze;

e Kryterium geologiczne;

e Kryterium Srodowiskowe.
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Oceniano istotno$¢ kazdego z kryteriéw, przyjmujac ustalone przepisami lub
okresSlone arbitralnie zakresy wartosci i limity. Sposob okreslania istotnos$ci
kryteriéw polegat na wiedzy i do§wiadczeniu ekspertow.

Kryterium dotyczace obecnosci radonu w powietrzu glebowym

Stezenie radonu w powietrzu glebowym jest czynnikiem istotnie wptywajacym
na jego koncentracje w budynkach mieszkalnych. Oczywiscie parametry fizyczne
podtoza, decyduja o mozliwosci jego migracji, gdyz utatwiajg lub utrudniajg
wedréwke gazow. Jednak dla szacowania ryzyka radonowego zaktadamy, ze im
wyzsze  stezenie radonu w  powietrzu glebowym, tym  wyzsze
prawdopodobienstwo podwyzszonego ryzyka radonowego w analizowanym
obszarze. OczywisScie najdoktadniejszg informacje daje pomiar terenowy. Jesli nie
mozemy wykona¢ pomiaru w terenie, wykorzystujemy bazy danych np. GIG-PIB
lub PIG-PIB. Wartosci stezenia radonu w powietrzu glebowym otrzymaty oceny
istotno$ci w przedziatach przedstawionych w tabeli 2.

Tabela 2 Stezenie radonu w powietrzu glebowym,
istotnos¢ dla poszczegodlnych zakreséw

Stezenie radonu [kBq/m3] Istotnosé¢
> 30 kBq/m3 bardzo duza
30-20 kBq/m3 duza
20-10 kBq/m3 $rednia
<10kBg/m3 mata

Przepuszczalno$¢ gruntéw i skal podtoza, to kolejny czynnik ksztattujacy
migracje radonu. W podtozu spekanym, kawernistym, luznym gazy tatwiej
migrujg ku powierzchni. Mozliwe jest zjawisko wspottransportu metanu,
dwutlenku wegla i radonu.

Przyjeto 2 mozliwosci oceny przepuszczalnoSci. Pierwsza propozycja to
bezposredni pomiar, np. urzgdzeniem JOK, czeskiej firmy RADON. Istotnos$ci
przypisano poszczegblnym przedziatom wartosci wspotczynnika
przepuszczalnosci k, co przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3 Przepuszczalnos¢ podloza, istotnosc
dla poszczegolnych zakresow wartosci wspotczynnika k

Wspoétczynnik k [m?] Istotnosé
k>4.0-10-12 m? duza
4.0-10-12m2>k>-10-13 m? $rednia
k<4.0-10-13 m? mata

W przypadku braku danych pomiarowych zaproponowano podziat utworéw
skalnych wedtug wtasnosci filtracyjnych wedtug Z. Pazdry [17] - tabela 4.
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Tabela 4 Wspoétczynniki przepuszczalnosci K

dla poszczegdlnych rodzajéw utwordéw geologicznych
Rodzaj utworéw Wspétczynnik Istotnos¢
K [darcy]
Skaty bardzo dobrze przepuszczalne: rumosze, zwiry, bardzo
Lt s s o >100 .

pospdiki, piski gruboziarniste i inne duza
Skaty dobrze przepuszczalne: piaski gruboziarniste, nieco
gliniaste, piaski réznoziarniste i $rednioziarniste, stabo .

. Lo . 10-100 duza
spojone gruboziarniste piaskowce, skaly masywne z gesta
siecia szczelin
Sl,<a{y sre.dn19 przgpu§zczalne: piaski drobnoziarniste, 1-10 ¢rednia
rownomiernie uziarnione, less
Skaty stabo przepuszczalne: piaski pylaste, gliniaste,
muty, piaskowce, skaty masywne z rzadka siecia 0,1-1 mata
drobnych spekan
Sl.<a%y potprzepuszczalne: gliny, namuty, mutowce, ity 0,001-0 0,1 nieistotne
piaszczyste
Skaty nl‘eprzepuszczalne: ity, 1{9{upkl, gliny zwiezte, <0,001 nieistotne
margle ilaste, skaty masywne niespekane

Kryterium gornicze

W obszarach historycznej i wspdiczesnej eksploatacji surowcow mineralnych,
$srodowisko  geologiczne podlegalo  wielu presjom, dezintegracji i
przeksztatceniom. W kryterium gérniczym starano sie zawrzec¢ te czynniki, ktore
wynikajg z dziatalnos$ci gérniczej i mogg mie¢ wplyw na ksztattowanie sie ryzyka
radonowego.

Najistotniejszy czynnik tego kryterium to obecno$¢ ptytkiej eksploatacji w
analizowanych obszarach [19]. W obszarze GZW istniejg pozostatoSci ptytkiej
eksploatacji rud srebra, cynku i otowiu. Na te dziatalno$¢, siegajacg swoimi
poczatkami XVI w naktadata sie eksploatacja wegla kamiennego: systemem
upadowych i ptytkich szybikéw kopano wegiel z pokitadéw, tworzacych
wychodnie na powierzchni. W kolejnych latach eksploatacja schodzita w gtgb do
poktaddw kolejnych serii karbonskich. Zaproponowane istotno$ci tego czynnika,
to jest obecno$ci ptytkiej eksploatacji, gtebokiej eksploatacji lub ich naktadaniem
sie przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5 Gleboko$¢ eksploatacji: ptytka/gteboka

Glebokos¢ eksploatacji Istotnos¢
Zaroéwno ptytka, jak i gteboka duza
Tylko ptytka historyczna (do 100 m) $rednia
tylko gteboka wspétczesna (>100m) mata

Kolejnym rozwazanym czynnikiem jest obecno$c¢ szybow i otworow wiertniczych,
szczegblnie majacych potaczenie z powierzchnia. Jesli mozliwe, nalezy rozwazy¢
warunki likwidacji szybéw i otworéw, sposéb kolmatowania i inne elementy,
majace wptyw na migracje gazdw w rurze szybowej, lub wokot zakolmatowanego
szybu Propozycje podziatéw i przypisang istotno$¢ przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 6 Obecno$¢ szybow i otworow wiertniczych

Liczba szybow/otworow | Istotnosc
wiertniczych
Liczne, niekolmatowane duza
Pomiedzy 30-15 $rednia
<15 mata
0 nieistotne

W kategorii kryterium gérniczego ponadto uznano za wazne czynniki takie jak
sposob eksploatacji poktadow, migzszos¢ i krotno$¢ wybranych poktaddw (tab.
7).

Tabela 7 Sposéb eksploatacji, Miazszo$¢ poktad 6w, Krotnos¢ wybranych poktadéw

Sposob .. Istotno$¢ | Miazszo$¢[m] | Istotnosé Krotno$¢ | Istotno$¢
eksploatacji
Bez podsadzki duza >30 duza >3 duza
Z podsadzka $rednia 30-15 $rednia $rednia
<15 mata 1 mata

Kryterium geologiczne

Analizujgc wptyw budowy geologicznej GZW na migracje radonu uznano, ze
najwazniejsze czynniki to migzszo$¢ osadéw czwartorzedowych (tab.8),
wyksztatcenie litologiczne osadow triasowych i karbonskich (tab.9).

Tabela 8 Miazszo$¢ osad6w czwartorzedowych

Migzszo$¢ [m] Istotnosé¢
0 bardzo duza
0-2m duza
2-5m $rednia
>5m mata

Tabela 9 Litologia triasu i karbonu
Warstwa geologiczna
T $r. Dolomity kruszcono$ne
T $r. Dolomity diploporowe

Istotnos$¢
bardzo duza
bardzo duza

T $r. Wapienie gogolinskie duza
Plejstocen, piaski i zwiry lodowcowe duza
T gérny wapienie grubotawicowe $rednia
Piaskowce i tupki - wktadki wegla karbonu gérnego mata

Kryterium srodowiskowe

Pod tym kryterium rozumiano okreSlenie przydatno$ci terenéw pod zabudowe,
ze wzgledu na wystepowanie szkdd gorniczych. Waga tego kryterium wynika z
faktu, ze wszelkie uszkodzenia i nieszczelnosci w strukturze budynku otwierajg
drogi migracji i wnikania gazéw, w tym radonu. Oceniajgc istotno$¢ przydatnosci
terenéw pod zabudowe postgpiono zgodnie z [18] - tabela 10.
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Tabela 10 Przydatno$¢ terenéw pod zabudowe
Kategoria Istotno$¢
Kategoria C nienadajace sie do zabudowy (prawdopodobienistwo
wystapienia nieciggltych przemieszczen (szczelin, zapadlisk)
Kategoria B3 przydatne (wymagane powazne zabezpieczenia obiektéw) | bardzo duza

bardzo duza

Kategoria B2 przydatne (wymagane zabezpieczenia obiektow) duza

Kategoria B1 przydatne (uszkodzenia fatwe do usuniecia) $rednia

Kategoria A przydatne (mate, nieszkodliwe uszkodzenia) mata

Kategoria przydatne nieistotne
PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje macierzy interakcji pomiedzy
zagrozeniami, wystepujgcymi na terenach pogdérniczych, ktéra zostata
opracowana w ramach realizacji jednego z zadan projektu POMHAZ. Stwierdzono,
ze zagrozenie wzmozong emisjg radonu nie wplywa na inne zagrozenia.
Natomiast szereg zidentyfikowanych w macierzy zagrozen, moze intensyfikowac
zagrozenie radonowe. Najbardziej istotna jest obecno$¢ deformacji nieciggtych,
takich jak zapadliska i szczeliny.

Szczegblng uwage poswiecono analizie czynnikéw goérniczych, geologicznych,
srodowiskowych, determinujgcych migracje gazéw, w tym radonu.
Zaproponowano zestaw Kryteriéw i ocene istotno$¢ kazdego z nich, przyjmujac
ustalone przepisami lub okres$lone arbitralnie zakresy wartosci i limity. Spos6b
okreslania istotnoSci kryteriow polegat na wiedzy i doSwiadczeniu ekspertow.
Kolejnym etapem pracy bedzie stworzenie prostego narzedzia, pozwalajgcego na
klasyfikacje terenéw pod wzgledem ryzyka radonowego. Teoretyczne zatozZenia
przedstawione w pracy beda zweryfikowane na podstawie rzeczywistych danych
pomiarowych, to jest stezenia radonu w budynkach, przepuszczalno$ci gruntu,
zawartoSci radonu w powietrzu glebowym oraz petlnym opisie sytuacji
geologicznej 1 goOrniczej w wybranej lokalizacji. Celem wszystkich
dotychczasowych i przysztych dziatan jest stworzenie siatki z wyszacowanymi
poziomami stezenia radonu i wyznaczenie izolinii, bedgcych podstawa mapy
prawdopodobienstwa wystgpienia ryzyka radonowego.

Niniejsza praca zostata opublikowana w ramach realizacji miedzynarodowego
projektu ,Kompleksowa ocena zagrozen na terenach pogorniczych dla potrzeb
planowania przestrzennego”, wspotfinansowanego przez Fundusz Badawczy
Wegla i Stali, na podstawie umowy nr 101057326 - POMHAZ oraz Ministerstwo
Edukacji i Nauki, na podstawie umowy nr 5270/FBWiS/2022/2023/2 z dnia
25/04/2023.
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Multi-criteria analysis of factors forming radon risk in mining areas

Abstract: Over the last few decades, a significant number of underground hard coal mines in the
Upper Silesian Coal Basin were closed. Mine closures were caused on the one hand by the
exploitation of coal deposits and on the other hand by social and economic changes. In post-
mining areas, the effects of many years of coal mining are observed, causing, among other,
disintegration of the geological environment and hydrological disturbances. One of the risks is
related to the migration of a radioactive gas, radon, which can enter residential buildings and
workplaces. This paper presents a risk assessment of elevated radon concentrations based on a
multifactorial analysis, taking into account the hazards caused by mining, natural and technical
activities.

Keywords: abandoned coal mines, indoor radon concentration, radon migration; radon risk,
radon hazard assessment
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