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NIEKTORE ELEMENTY NARAZENIA RADIOLOGICZNEGO
MIESZKANCOW WOJEWODZTWA LODZKIEGO

Henryk Bem, Piotr WieczorkoWski, Monika Ostrowska
Instytut Techniki Radiacyjnej Politechniki Eodzkiej, 90-924 £.6dZ, ul. Zwirki 36

Some elements of radiological hazard for £.6dZ region population.

The radionuclide releases together with escaping fly ashes (ca. 3-10° kg annually) and
the deposited bottom slags from three local coal fired power plants resulted in
the enhanced natural radioactivity levels in this region. The annual emissions of the most
important radionuclides to the atmosphere from that sources were: 1.2 GBq for *'°Pb,
1.1 GBq for **U, 0.8 GBq for ***Ra, 0.6 GBq for ®2Th and 5.3 GBq for “’K. Two areas
with expected higher values of the solid fall out were found inside the town by computer
modelling. Natural y background dose rates (1 m above ground levels) were measured
using thermoluminscence detectors at over 80 points including those areas. The average
dose rate value for £.6dz town was equal 34 nGy/h, whereas for those two areas was
slightly higher (38 nGy/h). Further confirmation of the technologically enhanced
exposure of local population to natural radionuclides was achieved by y - spectrometry
measurements of the surface soil profiles (up to 30 cm depth). However, due to the low
level of the natural radionuclides in surface soil in £6dz region the average effective dose
for the local population from terrestrial y radiation is relatively small - only 0.28 mSv per
year.

The wide scale survey of indoor radon concentration (626 dwellings) showed that
the use of fly ashes in buildings materials has a negligible effect on the indoor radon
levels. These measurements resulted in an average Rn concentration of 21,4 Bq-m™
and a median value of 15.1 Bq-m™. Analysis of the data indicates that most indoor radon
comes from the underlying soil, which contains relatively little **Ra (10 + 20 Bg-kg™).
The corresponding annual effective dose for the local population equal to 0.54 mSv
from this source can be appraised.

1. WSTEP

Wplyw dziatalnosci technicznej czlowieka na wzrost naturalnej radioaktywnosci
w otoczeniu duzych zaktadéw przemystowych jest przedmiotem zainteresowania opinii
publicznej i budzi niekiedy powazne kontrowersje. Wplywowi energetycznego spalania
wegla i zwigzanej z tym emisji do atmosfery znacznych ilo$ci popiotéow lotnych jak
rowniez skladowaniu popiotdw 1 zuzli, zawierajacych podwyzszone aktywnosci
naturalnych radionuklidéw, po$wiecona jest obszerna literatura np. [1 + 6].

Gléwne przyczyny zwiekszonego ryzyka radiacyjnego ludnosci w otoczeniu
zaktadéw energetycznych to: narazenie zewnetrzne pochodzace od radionuklidow
zawartych w opadzie, inkorporacja pyldw droga oddechowa oraz ewentualnie
podwyzszone poziomy radonu w mieszkaniach, w wyniku stosowania w budownictwie
popiotéw lotnych. Eodzka aglomeracja miejska nalezy, obok Slaska, do terendow
o0 najwigkszym zanieczyszczeniu powietrza i najwiekszym opadzie promieniotworczym
[7]. Powoduja to przede wszystkim zlokalizowane obecnie w $rodku miasta cztery
elektrocieptownie spalajace gorsze gatunki wegla z duza zawartoscia popiohu.
W tabeli 1 podano emisje pytdw 2z procesow energetycznego spalania paliw
w wojewddztwie tdodzkim w latach 1993 - 1996 [8].
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Tabela 1. Emisja pylow z proceséw energetycznego spalé.nia paliw w wojewddztwie
1édzkim w latach 1993 - 1996.

Zrédto emisji Emisja [Mg]

1993 1994 1995 1996
Pyly ogolem 16336 11931 7937 3210
Pyly z EC SA 9704 7263 3215 3055

Obiektywna ocena narazenia radiologicznego od dodatkowych, wytworzonych przez
czlowieka, Zrodel promieniowania moze by¢ dokonana .jedynie poprzez pordwnanie
dodatkowych dawek z dawkami pochodacymi od Zrédet naturalnych na tym samym
terenie.

W celu okreSlenia wplywu energetycznego spalania wegla na poziom naturalnych
radionuklidéw w $rodowisku zbadano ich aktywnosci w weglach, zuzlach i popiotach
lotnych oraz w trzech profilach gleby : 0 - 10 cm, 10 - 20 cm i 20 - 30 cm w wybranych
kilkudziesieciu punktach w Eodzi. W tych samych punktach, metodsg dozymetrii
termoluminescencyjnej z zastosowaniem detektoréw termoluminescencyjnych MCP-N
(LiF: Mg, Cu, P) produkcji IFJ w Krakowie, wyznaczono moc dawki ziemskiego
promieniowania y. Rownocze$nie, aby otrzymac pelmy obraz narazenia od zrddet
naturalnych, zmierzono stezenia radonu w 626 pomieszczeniach na terenie Podzi,
Zgierza i Pabianic.

2. OZNACZANIE ZAWARTOSCI NATURALNYCH RADIONUKLIDOW
W PROBKACH POPIOLOW LOTNYCH, ZUZLI I SPALANEGO WEGLA

Dla oszacowania ilo$ci radionuklidow z szeregu uranowo - radowego i torowego
emitowanych do atmosfery w rejonie Lodzi w wyniku energetycznego spalania wegla
oznaczono ich aktywnos$ci wiasciwe technika spektrometrii v z detektorem REGe.
Wyniki oznaczen dla trzech tédzkich elektrocieptowni podano w tabeli 2.

Tabela 2. Zawarto§é niektérych radionuklidow [Bq-kg’l] w probkach wegli, zuzli
1 popioléw lotnych.

Elektrocieptownia | Z*U(**Th) %Ra 21%p 2Th K
wegiel| 17.5-25.3 13.8-18.4 16.3-22.5 11.1-14.2 111.0-152.5
‘ 19.8 16.2 19.8 13.1 133.7
EC-2 zuzel| 33.6-74.1 32.5-69.6 19.6-34.8 28.4-54.7 331.8-490.9
58.0 55.7 26.1 46.3 4322
popiot lotny |  94.0-142.7 75.0-99.3 81.0-145.5 58.5-793 564.4-734.5
116.4 85.6 112.4 66.4 608.4
wegiel | 12.7-25.3 10.4-19.6 13.3-25.5 8.5-16.0 43.9-144 .0
20.8 15.3 20.9 12.4 105.9
EC-3 zuzel| 37.6-72.7 36.1-70.9 11.1-39.6 32.5-54.9 307.1-518.1
56.7 53.1 23.1 445 397.9
popidt lotny |  98.0-169.9 54.2-117.2 43.5-264.3 475915 448.5-727.4
130.5 92.5 147.5 73.7 611.4
wegiel| 20.1-38.9 15.3-28.4 18.1-34.5 13.9-20.1 108.4-180.3
30.0 22.9 26.2 17.5 150.1
EC -4 zuzel| 77.9-97.7 67.7-90.7 36.0-91.2 61.3-774 536.0-607.2
82.8 77.8 59.0 66.9 570.8
popiot lotny | 126.8-184.6 | 90.4-119.3 124.0-244 3 77.2-91.2 693.1-758.0
155.8 104.2 182.9 84.0 7208
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Na podstawie tych danych oraz emisji pyléw podanych w tabeli 1 mozna oszacowac,”
ze w 1996 roku emisja radionuklidéw do atmosfery w rejonie Lodzi wynosita:
1.2 GBq dla ?°Pb, 1.1 GBqdla®*U, 0.8 GBqdla®®Ra, 0.6 GBqdla®*Th oraz
53 GBqdla*®K, przy czym okolo 40% tej aktywnosci pochodzito z trzech
elektrocieptowni. - o

3. WERYFIKACJA TEORETYCZNEGO MODELU OPADU PYEOW Z KOMINOW
ELEKTROCIEPLOWNI POPRZEZ POMIAR MOCY PROMIENIOWANIA

Yy W WYBRANYCH PUNKTACH-

Zawarto$¢ naturalnych radionuklidéw w emitowanych popiotach (tab. 2) przewyzsza
kilkakrotnie ich zawartosé w weglach i w powierzchniowych warstwach gleb, w ktérych
stgzenia sg zblizone do warto$ci wyznaczonych dla wegli. Opad pytéw powinien
powodowaé podwyzszenie stezenia tych radionuklidéw w powierzchniowej warstwie
gleb i w konsekwencji podwyzszenie mocy dawki ziemskiego promieniowania Y.
W oparciu o teoretyczny model opadu stalego z komindw trzech elektrocieptowni
wyznaczono na mapie Lodzi dwie strefy wokdl ktérych nalezato sie spodziewac
wyzszego opadu. W tych strefach oraz w okolo 70 pozostalych punktach pomiarowych
zmierzono moce dawki promieniowania y. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1 Teoretyczny model opadu woké! elektrocieptowni 1 zmierzone dawki [nGy/godz].
ziemskiego promieniowania y.

Rozktad mocy dawki ziemskiego promieniowania Y w badanych punktach przedstawiono
na rys. 2. Srednia moc dawki w tych strefach wynosita 38 nGy/godz, podczas gdy dla
calego obszaru fodzi byla nizsza (34 nGy/godz) co $wiadczy o dostatecznej
poprawnosci przyjetego modelu opadu oraz potwierdza udziat opadu z elektrocieptowni
w nieznacznie powiekszonej naturalnej radioaktywnosci powierzchniowych warstw gleb.
Jednak wyniki pomiaréw przeprowadzonych w $rédmiesciu Lodzi $wiadcza o duzym
udziale palenisk domowych w catkowitym opadzie.
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Rys. 2. Rozktad mocy dawki ziemskiego promieniowania y na terenie £.odzi.

4. POMIAR ZAWARTOSCI NATURALNYCH RADIONUKLIDOW
W POWIERZCHNIOWYCH WARSTWACH GLEBY NA TERENIE £0DZI

Bezposredniego dowodu wystepowania podwyzszonej aktywnosci wskutek opadu
pylu moga  dostarczy¢  pomiary  zawarto$ci  naturalnych  radionuklidow
w powierzchniowych warstwach gleb, a w szczegdlnosci profile tych aktywnosci do
gtebokosci 30 cm. Probki musza byé jednak starannie pobrane z terenéw nieuprawianych
rolniczo i nienarazonych na silng resuspensje, ktéra zwykle wystepuje w centrum miasta.
Z tych wzgledow nalezy rdéwnoczesnie oznacza¢ w probkach antropogeniczny
radionuklid “’Cs, ktérego profil aktywnosci $wiadczy o poprawnosci wyboru punktu
pomiarowego. Przyktadowe profile aktywnosci w wybranych 6 punktach pomiarowych
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zawarto$¢ niektérych radionuklidéw [Bq-kg™] w trzech warstwach gleby w
wybranych punktach pomiarowych na terenie Lodzi.

Lp. Gh?[??rlf]osc 210py, 26, 2471 B2y sy 1370 d;\gvcl):i*

0-10 26.7 13.5 20.0 12.6 247.0 13.9

1 10-20 13.5 126 13.8 124 2576 55 24
20-30 97 9.7 11.3 9.0 227.0 38
0-10 21.8 11.6 14.2 11.5 2442 10.2

2 10-20 12.8 10.8 122 10.9 2366 | 4.5 23
20-30 10.2 9.7 11.8 10.9 24222 0.6
0-10 36.5 20.9 194 174 324.9 11.3

3 10-20 21.2 11.8 13.7 11.1 221.5 9.1 23
20-30 19.2 12.2 11.4 114 2447 59
0-10 22.6 10.4 12.3 8.8 2257 7.0

4 10-20 17.8 103 8.2 9.5 2284 73 19
20-30 16.5 9.8 10.1 9.8 231.0 4.5
0-10 344 19.9 16.7 17.1 318.9 10.1

5 10-20 22.7 20.7 20.5 18.0 3272 7.1 43
20-30 22.2 226 18.6 18.7 3343 4.8
0-10 344 19.9 16.7 17.1 318.9 10.1

6 10-20 19.9 200 20.2 16.9 310.9 3.5 42
20-30 25.7 232 27.5 19.0 3247 4.0

* promieniowanie vy [nGy/godz]
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Jak widaé z tabeli 3 w przypadku trzech pierwszych prébek obserwuje si¢ w wierzchnich
warstwach gleby podwyzszone stezenia (o 5 - 75%) radionuklidéw szeregu
uranowo - radowego oraz torowego (z wyjatkiem 219Pb) natomiast dla trzech ostatnich
prébek wystepuje rozrzut zaréwno tych wartosci jak i aktywnosci *’Cs. Profile 21%py,
wykazuja wickszy spadek aktywnosci wynikajacy z dodatkowego opadu *'°Pb .
pochodzacego z kolejnych rozpadéw obecnego w powietrzu “’Rn i produktéw jego
rozpadu: Profile *'°Pb w polaczeniu z oznaczaniem zawartosci macierzystego
pierwiastka “**Ra sa wykorzystywane do oznaczania lokalnych depozycji aerozoli [9].

5. RADON W MIESZKANIACH NA TERENIE WOJEWODZTWA LODZKIEGO

Szerokie wykorzystanie elektrownianych popioléw lotnych jako wypeniaczy
betonéw uzywanych w budownictwie wielkoptytowym (betony lekkie) jak
1 w budownictwie indywidualnym (prefabrykaty) moze byc przyczyng podwyzszonych
stezen radonu I produktow jego rozpadu w mieszkaniach. Gazowy radon, jako produkt
rozpadu ***Ra zawartego w popiotach lotnych, emanuje ze ician a takze z podloza z
rézng szybkoscia zalezng od wlasciwosci materiatu budowlanego i gleby pod budynkiem.
Wediug raportu UNSCEAR [10] szacuje sig, ze przecigtnie ponad 50% catkowitej dawki
skutecznej dla ludnosci od wszystkich Zrédel naturalnych pochodzi od radonu
1 produktéw jego rozpadu.

Do pomiaru stezenia “*Rn w budynkach wykorzystano technike detektorow
Pico - Rad tzn. plastykowych naczynek scyntylacyjnych zawierajacych wegiel aktywny.
Naczynka eksponowano w budynkach przez 48 godz, a nastgpnie zaadsorbowany radon
eluowano roztworem ksylenowego scyntylatora 1 mierzono technika ciektej scyntylacji.
Ogotem zmierzono stezenie radonu w 626 pomieszczeniach: zlobkach, przedszkolach
1 szkotach oraz w mieszkaniach prywatnych [11]. Zgodnie z oczekiwaniem (rys. 3)
rozktad stezenia “’Rn miat charakter logarytmiczno - normalny.
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Rys. 3. Rozklad stezenia radonu w budynkach na terenie wojewddztwa tédzkiego.

Zmierzone stgzenia byly stosunkowo niskie i zmieniaty sie w zakresie od 3 Bq-m™ do
180 Bqm®, przy czym srednie arytmetyczne stezenie wyniosto 21.4 Bq:m®
(mediana 15.1 Bqm™). Analiza danych wykazata, ze zasadniczy wkiad do catkowitego
stezenia radonu ma w wiekszosci przypadkow radon dyfundujacy z podloza, a nie
z materialow budowlanych. Zaktadajac Sredni wspdtczynnik réwnowagi miedzy
produktami rozpadu radonu a radonem w mieszkaniach k = 0.4 oraz ogélnie przyjete
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wspolczynniki konwersji stezenia radonu na roczng dawke skuteczng [12] mozna
oszacowad, ze dawka dla mieszkancéw wojewoddztwa todzkiego wynosi zaledwie
0.54 mSv 1 nalezy do najnizszych w Polsce [13]. '

6. WNIOSKI

1. Energetyczne spalanie wegla spowodowalo nieznaczny wzrost stezenia
radionuklidéw z szeregu uranowo - radowego 1 torowego w powierzchniowej
warstwie gleb wojewodztwa todzkiego.

2. Rozklad mocy dawki ziemskiego promieniowani y na terenie Lodzi ma charakter
rozkladu normalnego (w przyblizeniu), a obliczona Srednia moc dawki 34 nGy/godz
jest nizsza od $redniej wartosci dla Polski wynoszacej 37 nGy/godz [14].

3. Dodatek popiotéw lotnych do materialdéw budowlanych nie spowodowal
podwyzszonych stezen radonu w mieszkaniach, a srednie stezenie radonu wynoszace
21.4 Bq-m™ nalezy do najnizszych w Polsce.

Autorzy dziekujq Urzedowi Miasta Lodzi za grant badawczy G - 52/97 w ramach
ktorego wykonano badania przedstawione w tym referacie.
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