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ROK LXIX

Przyczynkowe analizy radonu w gazie ziemnym
z wybranych kopaln w aspekcie zagrozenia

radiacyjnego

Wprowadzenie

Radon jest gazem naturalnym, a jego bezposrednim
zrodtem jest rad zawarty w skorupie ziemskiej, powsta-
jacy w szeregu przemian promieniotworczych z uranu
lub toru [4]:

¥ — 2Ra — *Rn (T,, = 3,8 dnia),
235U — 223}{a N 219}{n (T1/2 — 3’9 S),
2Th — 2Ra — Rn (T, = 55 9).

Dzigki gazowemu stanowi skupienia niekiedy izoto-
py radonu posiadaja samodzielno$¢ geochemiczng [3].

Wszystkie znane izotopy radonu (33) sg promienio-
tworcze, o réznych okresach potrozpadu: od mikrosekund
do kilku dni. Kazdy z nich zawiera 86 protonow w jadrze
iod 110 do 143 neutronéw. W przyrodzie istnieja jedynie
4 naturalne izotopy radonu: *?Rn, *Rn (toron Tn), *’Rn
(aktynon An) i *"*Rn.

Istotng role w Srodowisku odgrywa najdtuzej zyjacy
nuklid — *’Rn, a podrzedng toron (**Rn). Pozostate dwa
naturalne izotopy radonu (*'’Rn i *"*Rn), ze wzgledu na
bardzo krétki okres polowicznego rozpadu, nie sg istotne
w aspekcie ich wystepowania w §rodowisku.

Radon bardzo dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie, alko-
holach i innych cieczach organicznych, np. w mieszani-
nie propanu i butanu (LPG), nafcie, ropie naftowej i thusz-
czach. Skroplony radon jest ciecza bezbarwng i prze-
zroczysta, metniejaca w miarg przybywania produktow
jego rozpadu. W stanie statym radon jest nieprzezroczy-
sty 1 btyszczacy, §wieci intensywnym brylantowo-nie-
bieskim §wiatlem.

Radon powstaje w strukturze mineratow uranu lub mi-
neralow zawierajacych domieszki tego pierwiastka, gtow-
nie w skatach, skad moze zosta¢ bezposrednio uwolnio-
ny do przestrzeni migdzyziarnowej (porowej) skaty wy-
petionej gazem.

Uwolniony do przestrzeni porowej radon moze wedro-
wac ku powierzchni, a jego transport jest najefektywniej-
szy w strefach o znacznej ilo$ci spekan, szczelin, porow
i pustek, ktore najczesciej sg zwiazane z uskokami, nasu-
nigciami czy innymi dyslokacjami tektonicznymi, a takze
z utworami krasowymi. W rejonie uskoku, bezposrednio
nad szczeling, wzdtuz ktorej nastepujg przemieszczenia
skat, notowane wartosci st¢zenia radonu moga kilku- lub
nawet kilkunastokrotnie przekracza¢ wartosci tta [9].

Stan prawny

Radon w przepisach prawa geologicznego i gorni-
czego pojawia si¢ w dwoch aspektach. Na mocy ustawy
Prawo geologiczne i gornicze (1994) wydano rozporza-
dzenie MSWiA (2002) w sprawie zagrozen naturalnych
w zaktadach gorniczych. Obejmuje ono przepisy zwigzane

z zagrozeniem radiacyjnym naturalnymi substancjami
promieniotwérczymi w podziemnych zaktadach gérni-
czych, w tym — promieniowaniem pochodzacym od krotko-
zyciowych produktow rozpadu radonu. Drugim aspektem
zwigzanym z pojawianiem si¢ radonu w przepisach prawa
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geologicznego i gérniczego jest uznanie wod radono-
wych z okre$lonych zt6z za wody lecznicze i zaliczenie
ich do kopalin podstawowych na mocy Rozporzadzenia
Rady Ministrow (2001), na podstawie delegacji zawartej
w ustawie. Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce przepisa-
mi, w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi mak-

symalna dopuszczalna zawarto$¢ trytu wynosi 100 Bq-dm .
Radon nie zostat w tym dokumencie wyodrgbniony, nalezy
wiec rozumieé, ze maksymalna jego zawarto$¢ w wodzie
do picia, jezeli nie wystepuja w niej zadne inne radionu-
klidy, nie moze powodowac¢ wchtonigcia dawki przekra-
czajacej 0,10 mSv w ciggu roku [10, 11].

Wystepowanie radionuklidéow

Naturalne izotopy promieniotworcze (NORs) znaj-
duja si¢ w catej skorupie ziemskiej. Ekspozycje wyni-
kajace z przemieszczonego lub zaggszczonego NORs
nazywane s3 technologicznie wzmocnionymi dawka-
mi promieniowania naturalnego (TENORM) z r6znych
strumieni przemystu poszukiwawczego i wydobywcze-
go. Pochodzenie TENORM w produktach i odpadach
z przemystu ropy i gazu zostato dobrze poznane i udo-
kumentowane [7]. Przyktadowo: rad, zakwalifikowa-
ny do grupy wapniowcow, w bardzo niskich stgzeniach
wspotwystepuje z takim substancjami jak: wapn, bar
i stront, w postaci siarczanu lub weglanu. Mechanizm
transportu radu (analogicznie jak Ca, Ba i Sr) ze ztoza
do odwiertu i urzadzen napowierzchniowych zwigzany
jest z przemieszczaniem si¢ solanki podczas proceséw
wydobycia gazu ziemnego i ropy naftowej. [zotop radonu
(**’Rn) pochodzi prawie wylgcznie z in-situ rozpadu *Ra
(***Ra = **Rn + He) [13].

Dla scharakteryzowania nat¢zenia promieniowania
jadrowego i1 zawartosci poszczegdlnych radionuklidow
podaje si¢ ich aktywno$¢, najczesciej wyrazang w Beke-
relach (1 Bq = 1 rozpad/s), w jednostkowej masie (lub
objetosci) danego osrodka.

Najwigksze koncentracje radonu spotykane sg zwlasz-
cza w stabo wentylowanych wyrobiskach kopaln urano-
wych, a takze kopaln podziemnych innych surowcow, gdzie
stezenia tego gazu mogg siegac od kilkudziesigciu do kil-
kuset kBq-m™ [3]. Rownie duze koncentracje radonu mie-
rzone sg w powietrzu glebowym, gdzie najczesciej noto-
wane warto$ci mieszczg sie w granicach od kilku Bq-m™
do wartosci rzedu kilkuset tysiecy Bq-m™, a sporadycz-
nie stezenia tego gazu moga przekraczaé¢ warto§¢ milio-
na Bq'm™ [5, 14].

Wedtug Panstwowego Instytutu Geologicznego, kon-
centracje uranu w warstwie powierzchniowej terenu Pol-
ski wahaja si¢ w granicach od 0 do 13,3 g/ton¢. Prawie
cate Sudety charakteryzuje warto$§¢ powyzej 2 g/tone,
w bloku karkonosko-izerskim — 3+5 g/ton¢, w poje-
dynczych punktach — ponad 13 g/tone. Wody pobrane
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z tamtejszych podziemnych uje¢ z reguly zawierajg ra-
don, podobnie jak wody karpackie, co wykazaty badania
Panstwowego Instytutu Geologicznego opublikowane
w 2000 r. W zwiazku z poszukiwaniami gazu z pokta-
dow tupkowych PIG prowadzit w 2011 roku badania za-
warto$ci stezenia radonu w powietrzu glebowym woko6t
wiertni Lebien LE-2H. Z porownania wynikow badan
wykonanych w dwu seriach (przed i po szczelinowaniu)
wynika, ze po szczelinowaniu w otworze LE-2H $rednia
arytmetyczna stezenia radonu w powietrzu glebowym
w badanych punktach ulegla nieznacznemu zmniejsze-
niu, na co moglty mie¢ wplyw m.in. zmienne czynniki
atmosferyczne. W obrebie strefy przyotworowej na te-
renie ZG Lebien nie stwierdzono podwyzszonej kon-
centracji radonu w powietrzu glebowym, dlatego tez
wyklucza si¢ dyfuzje radonu wzdtuz np. rur oktadzi-
nowych odwiertu [12].

O powszechnej obecno$ci radonu w gazie ziemnym
$wiadczy znane od dawna odktadanie si¢ *'’Pb (***Rn =
*1%Pb + 3 He) w zbiornikach i cysternach na gaz ptynny
pochodzacy z frakcjonowania gazu ziemnego. Po kilku
latach eksploatacji urzadzef bardzo cienka warstwa *'°Pb
pokrywa wewnetrzne czegsci zbiornikdw na propan bu-
tan i propan techniczny [2].

Dla poréownania, w tablicy 1 przedstawiono wy-
niki badan z 1996 roku [4, 8] dla kilku zt6z gazu
z Wielkopolski.

Tablica 1. Analizy radioaktywnosci gazu ziemnego

Buk 32090 490

Steszew 9138 107.3
Szewce 6240 96,2
Niemierzyce

Piekary—Strzepin 5886 170,2

" IMGW, Zaktad Badania Zanieczyszczen Srodowiska, Poznan
" PHZ, Zaktad Radiobiologii i Ochrony Radiologicznej, Warszawa



Najwicksze na $wiecie zawartosci *?Rn odnotowa-
no w ztozu gazu ziemnego Brant-Onondage w Kanadzie
(Ontario), gdzie jego stezenie zawieralo si¢ w przedziale
od 4810 do 29 600 Bg/Nm’ [6].

Jak wynika z tablicy 1, stezenie **Rn w gazie ziem-
nym jest niewielkie, nawet w ztozach, ktore — ze wzglgdu
na obecnos¢ helu — sg potencjalnie ,,predysponowane” do
jego podwyzszonej obecnosci (jednym z produktéw roz-
padu radonu jest hel).

Jak wynika z tablic 1 i 2, stezenia *’Rn w wodach
towarzyszacych poktadom gazu ziemnego sg kilku-
dziesigciokrotnie wyzsze od stezen tego izotopu rado-
nu w gazie.

artykuty

W tablicy 2 przedstawiono koncentracj¢ radonu w wo-
dach ztozowych [8] towarzyszacych gazom z kilku zt6z
w Wielkopolsce.

Tablica 2. Koncentracja radonu w wodach ztozowych (analizy
wykonane przez Panstwowy Zaktad Ochrony Radiologicznej
i Radiobiologii PZH w Warszawie w 1995 1) [8]

Steszew 4162
Szewce 9 803
Niemierzyce 3189
Strzepin 6382

Materiaty i metodyka badawcza

W zwiazku z faktem, ze jednym z produktow rozpadu
**Rn jest hel, materiat badawczy stanowit gaz ziemny z pol-
skich zt6z zawierajacy powyzej 0,05% tego pierwiastka.

Materiat badawczy stanowito rowniez powietrze znaj-
dujace si¢ w laboratorium INiG, Oddzial Krosno oraz
w piwnicy budynku na terenie miasta Krosno.

Oznaczenie zawarto$ci radonu w powietrzu glebowym
wykonano na terenie Kopalni Potok, dotu urobkowego
Graby i przy budynku INiG, Oddziat Krosno.

Pomiar zawartosci radonu w gazie ziemnym wyko-
nano za pomocg wzorcowanego aparatu AlphaGUARD,
model PQ2000PRO, firmy Saphymo (Certyfikat kalibracji
(S/N EF 2076) wydany przez Saphymo GMBH, Frank-
furt), bedacego przenosng komorg jonizacyjng pozwala-
jaca na prowadzenie okresowego lub ciggtego monito-
ringu stezenia radonu (w zakresie 102 000 000 Bg/m”*)
z rbwnoczesnym pomiarem parametrow klimatycznych
(temperatury, ci$nienia i wilgotnosci). Urzadzenie umoz-
liwia pomiar radonu z mozliwoscig rejestracji jego ste-
zenia w sposob guasi-ciggly. Wbudowane na wejsciu do
komory jonizacyjnej filtry szklane zapewniajga wychwyt
produktow rozpadu radonu (wspdlczynnik wychwytu
produktow rozpadu radonu >99,9%) i przeciwdzialaja
kontaminacji komory pomiarowej. Cyfrowa obrobka
sygnatu pomiarowego z wbudowanym algorytmem eli-
minacji zliczen od produktéw rozpadu radonu pozwala
na poprawng rejestracj¢ stezenia radonu w komorze
pomiarowej.

Monitor AlphaGUARD™ jest potaczony z kompute-
rem PC, do ktorego przesytane sg wszystkie dane zbierane
W czasie pomiaru, a nast¢pnie w arkuszu kalkulacyjnym
wykonywane sa niezbedne obliczenia. W pamigci moni-
tora przechowywane sg wyniki 32 ostatnich pomiaréw

stezenia *’Rn, a wiec mozliwe jest przesylanie wyni-
koéw do pamigei komputera bezposrednio po wykonaniu
pomiaru, w czasie wentylowania zestawu pomiarowego
lub tez calej serii wykonanych pomiarow. Wykorzy-
stanie programu DataEXPERT™ umozliwia obserwa-
cje na monitorze komputera PC wykresu zmian mierzo-
nych parametréw w czasie. Program ten umozliwia row-
niez wstepna obrobke danych, m.in. odczytanie $rednich
wartosci stezenia *’Rn i niepewno$ci jego oznaczenia
dla odpowiedniej (nie mniej niz 30) ilo$ci wykonanych
oznaczen i czasu pomiaru. Otrzymana warto$¢ jest sred-
nig, liczong algorytmem zapisanym w programie Data-
EXPERT™, ktora nie jest obarczona zbyt duzg niepew-
noscig (zwykle od kilku do kilkunastu procent), poda-
wang takze dla kazdej warto$ci otrzymanej z 1-minuto-
wego pomiaru.

Wigkszos¢ probek gazu ziemnego pobierano na kopal-
niach z separatoréw pomiarowych do pojemnikow ci$nie-
niowych i po przywiezieniu do laboratorium wykonano
pomiar zawarto$ci radonu w gazie po okreslonym czasie.
Otrzymang warto$¢ stezenia radonu (Bk/m’) cpw przeli-
czono na stezenie “?Rn w chwili pobrania probki — cppw.
W tym celu korzystano z réwnania rozpadu promienio-
tworczego, w ktorym, zastepujgc liczby jader **Rn przez
odpowiednie stezenia promieniotworcze (cpw i cppw),
otrzymano:

C,, =—"—— (1

gdzie:

t — czas od pobrania probki do jej pomiaru, a T, — okres
potrozpadu *Rn (3,8 dnia), ktéry — wedlug najnowszych
danych — wynosi 5504,256 + 2,592 minuty.
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Badania stezenia radonu w glebie polegaly na wywier-
ceniu otworu w ziemi o $rednicy 2+4 cm na glgbokosé
0,61 m p.p.t. i umieszczeniu w nim specjalnej sondy gle-

bowej. Powietrze glebowe pompowane byto za pomocag
pompy AlphaPUMP do komory jonizacyjnej miernika
AlphaGUARD PQ2000PRO, ktory mierzyt stezenie radonu.

Pomiar zawarto$ci radonu

W tablicy 3 przedstawiono wyniki pomiarow radioak-
tywnosci izotopu **Rn w gazach.

Tablica 3. Wyniki pomiaréw probek gazowych

Powietrze w laboratorium INiG 8 +3
Powietrze w piwnicy domu w Kro$nie 72 +8
Gaz z kurka 14 +3
Gaz z odwiertu Wiewierz-31 343 +18
Gaz z odwiertu Grochowice-39 386 +18
Gaz z odwiertu Gora-11 559 +20
Gaz z odwiertu Zuchlow-44 358 +18
Gaz z odwiertu Niechlow 283 +16
Gaz z odwiertu Bogdaj Uciechow-60 1054 +24
Gaz zbiorczy Radlin 990 +25
Gaz z odwiertu Buszewo-4 390 +18
Gaz z magazynu Wierzchowice-4 298 +16
Gaz zbiorczy Tuliglowy 80 +6

Radon z gruntu i z materiatéw budowlanych wnika do
wnetrza budynkow, co powoduje, ze jego stezenie w za-
mknigtych pomieszczeniach jest o wiele wigksze. Efekt
ten potwierdzajg badania prowadzone w piwnicy budyn-
ku, gdzie jego aktywno$¢ wynosita 72 Bg/m®. Natomiast
oznaczona aktywno$¢ radonu w powietrzu atmosferycz-
nym laboratorium, w ktérym sprawnie dziata wentylacja,
wynosi 8 Bg/m® (tablica 3).

Radioaktywno$¢ izotopu **Rn w gazie ziemnym z kur-
ka wynosila jedynie 14 Bq/m’. Wyzsze stezenia rado-
nu odnotowano w gazie ziemnym z odwiertOw poszcze-
gbInych kopan, przy czym najwyzsza jego zawarto$cig
(1054 Bg/m®) charakteryzowat si¢ gaz z odwiertu Bog-
daj Uciechow-60.

Oznaczone radioaktywnoéci izotopu “?Rn w powietrzu
glebowym z kopalni Potok, dotu urobkowego i okolicy bu-
dynku INiG, Oddziat Krosno przedstawiono w tablicy 4.

Przeprowadzone oznaczenia radioaktywnosci izoto-
pu **Rn w powietrzu glebowym (60 cm p.p.t.) wykazaty
wartosci w zakresie od 1,2 do 7,1 kBg/m’. Wedtug kla-
syfikacji ryzyka radonowego, oznaczone wartosci radio-
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aktywnosci w powietrzu glebowym sa niskie, gdyz nie
przekraczajg 10 000 Bg/m® [1].

Tablica 4. Wyniki pomiaréw radioaktywno$¢ izotopu “?Rn
w powietrzu glebowym

Kopalnia Potok 7.1 +12
nobkonegs Graby 12| =02
ity Keasno 1+ 25 | +03
Odde Keomod 28 | *03

Dane statystyczne wskazuja, ze okoto 60% efektyw-
nego rownowaznika dawki promieniowania naturalne-
go pochodzi z promieniowania radonu “?Rn (powstaj3-
cy w szeregu uranowym >*U) i w ciggu ostatnich 50 lat
nastgpit jego wzrost. Najbardziej prawdopodobnym wy-
jasnieniem wzrostu promieniowania (pochodzenia natu-
ralnego) w srodowisku jest intensywna eksploatacja zt6z
surowcow mineralnych i energetycznych, w tym takze
7167 gazu ziemnego.

W Polsce mamy ztoza gazu zawierajace hel, a incy-
dentalnie na rurkach wydobywczych osadza si¢ otow —
oba te pierwiastki sg produktami rozpadu radonu. Pomiary
niektorych osrodkow badawczych wykazaty nieznacznie
podwyzszong radioaktywnos$¢ w gazie ziemnym i wodzie
ztozowej w kilku kopalniach. Zjawiska te, niekiedy w jeszcze
wigkszej skali, zanotowano tez w innych krajach i dlatego
przy ubieganiu si¢ o koncesje¢ eksploatacji ztdz, wiele panstw
wprowadzito obowiazek badan radioaktywnosci. Swiatowe
firmy poszukiwawcze rowniez wprowadzaja jako standard
badania poziomu radiacji wydobywanych mediow (w tym
firmy poszukujace gazu z tupkow w Polsce).

Akcesoria zestawu komory jonizacyjnej dostosowane
do specyfiki badan probek gazu ziemnego, wody ztozowej
i odpadoéw pozwalaja na monitoring zawartosci radonu
na udostgpnianych i eksploatowanych gazowych ztozach
konwencjonalnych i nickonwencjonalnych. Nalezy pod-
kresli¢, ze dotychczas oznaczona radioaktywnos¢ izotopu



artykuty

*Rn w wybranych gazach ziemnych nie jest wysoka.  biegach szczelinowania zt6z formacji tupkowych. Weze-
Istnieje jednak mozliwo$¢ naglego lokalnego wystapienia ~ sna informacja o przekroczeniu promieniowania moze
anomalnie wysokiego jego stezenia, zwlaszcza w nowo  pozwoli¢ na szybkie zastosowanie prostych sposobow
dowiercanych utworach oraz po przeprowadzanych za-  eliminacji ewentualnego zagrozenia.

Podsumowanie

1. Obecno$¢ pierwiastkOw promieniotworczych we
wszystkich rodzajach skat powoduje, ze w kazdym
miejscu na kuli ziemskiej oddziatuje na nas promie-
niowanie, od ktorego w zaden sposob nie mozemy si¢
odizolowac.

2. Pomiar stezenia **Rn w gazach ziemnych, powietrzu
atmosferycznym i glebowym wykonano specjalistycz-
nym aparatem Alpha GUARD PQ2000PRO.

3. Stwierdzono, ze stezenie **Rn w badanych gazach
jest niewielkie (tylko w jednym odwiercie odnoto-
wano wynik powyzej 1 kBg/m®). Stezenia radonu
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