Wielokryterialna analiza czynnikow ksztaltujgcych
ryzyko radonowe na terenach gorniczych

Data wptyniecia do Redakgji: 04/2024

Data akceptacji przez Redakcje do publikacji: 05/2024 2024, volume 13, issue 2, pp. 135-144

Sandra Nowak
Glowny Instytut Gornictwa, Poland

SYSTEMY WSPOMAGANIA

Malgorzata Wysocka R PRODKCH
Gtowny Instytut Gornictwa, Poland

Stefan Czerwinski
Poland

Andrzej Chmiela
Spotka Restrukturyzacji Kopaln S.A. Poland

Streszczenie: W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat w obszarze Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego zakonczyta dzielnos¢ wydobywcza znaczna czes¢ podziemnych kopaln wegla
kamiennego. Zamykanie kopalii spowodowane byto z jednej strony wyczerpywaniem sie zt6z, z
drugiej strony przemianami spoteczno gospodarczymi. W obszarach pogo6rniczych
obserwowane sg skutki wieloletniej eksploatacji wegla kamiennego, powodujace miedzy innymi
dezintegracje Srodowiska geologicznego oraz zaburzenia hydrologiczne. Jednym z zagrozen jest
zwigzane z migracja promieniotworczego gazu, radonu, ktéry moze wnika¢ do budynkéw
mieszkalnych oraz pomieszczen bedacych miejscami pracy. Radon jest promieniotwdrczym
gazem szlachetnym, mogacym przyczynia¢ sie do zwiekszonego ryzyka zachorowania na raka
ptuc i gérnych dréog oddechowych. W pracy przedstawiono ide szacowania ryzyka wystgpienia
podwyzszonych stezen radonu w oparciu o analize wieloczynnikowa, uwzgledniajaca zagrozenia
powodowane dziatalno$cig gérnicza oraz naturalne i techniczne.

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

WSTEP
Radon jest gazem szlachetnym, powszechnie wystepujacym w Srodowisku

naturalnym. Powstaje w wyniku rozpadu jego izotopu macierzystego - radu.
Radon, przenikajagc 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,]. Gtéwnym Zrdédiem radonu s3g skaty budujace podtoze.
Fizyczne wtasciwosci podtoza, a przede wszystkim te, ktére determinujg
przepuszczalnos¢, powoduja ze migracja gazéw jest utatwiona lub przeciwnie,
ograniczona. W przypadku tatwej migracji radonu, moze on, niekiedy wspélnie z
innymi gazami (metan, COz) wnika¢ do budynkow. Miejsca transportu gazéw do
wnetrz, to nieszczelnosci w fundamentach, spekania $cian i kanatéw
technicznych, potaczenia elementéw technicznych, przestrzenie wokét réznego
typu instalacji (rys. 1ai 1b).
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Srodowisko geologiczne zagtebia weglowego, silnie zmienione w wyniku
wieloletniej eksploatacji, sprzyja migracji gazéw, w tym radonu. Czynnikami
powodujgcymi zmiany w gorotworze sg efekty dziatalnosci historycznej, to jest
ptytkiej eksploatacji surowcéw mineralnych, takich, jak rudy srebra, cynku i
otowiu. Wspoétczesna eksploatacja wegla kamiennego powodowata narastanie
dezintegracji gorotworu, w wyniku wydobywania kolejnych poktadéow wegla,
budowania szybdw i innych potaczen z powierzchnig. Techniki wydobywania
wegla i sposoby likwidowania kopalf réwniez moga miec istotny wptyw na
ksztattowanie ryzyka radonowego. Poza naruszeniem goérotworu, goérnictwo
powoduje wystepowanie szeregu innych zagrozen, takich jak powstawanie
niecek, zapadlisk, zalewisk, zjawisk sejsmicznych, a nawet reaktywacji starych
struktur tektonicznych. Wymienione wyzej zjawiska moga mie¢ wptyw na tempo
migracji radonu, a co za tym idzie na skale ryzyka radonowego. W Europie, w
krajach, w ktérych kopalnie wegla kamiennego zlikwidowanego kilkadziesiat lat
temu, wcigz obserwowane sg skutki eksploatacji prowadzonej w XIX i XX wieku.
Zauwazono, Ze zagrozenia, zaréwno naturalne, jak i wynikajace z historycznej
dziatalnosci wydobywczej, moga sie wzajemnie wzmacnia¢ i potegowac
obcigzenia dla srodowiska i mieszkancéw terenéw pogoédrniczych. Podejmowane
sg prace, ktérych celem jest analiza poszczegdlnych zagrozen w oparciu o analize
wzajemnych zaleznos$ci [5, 6]. Rdwniez 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 sg rowniez badania stezenia i migracji radonu w powigzaniu z
budowg geologiczng i innymi czynnikami, powodowanymi dziatalno$cig gérnicza
[9, 10]. Podejmowanie badan prowadzacych do okres$lenia potencjatu
radonowego wybranych obszarow wynikato ze $wiadomosci zdrowotnych
skutkéw 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 obowigzywa¢ Dyrektywa Rady 2013/59/EURATOM z dnia 5
grudnia 2013 r. [11] ustanawiajgca podstawowe normy bezpieczenstwa w
zakresie ochrony przed =zagrozeniami zwigzanymi z promieniowaniem
jonizujgcym, ktéra koncentruje sie w szczegodlnosci na kwestiach zwigzanych z
narazeniem na radon. W Polsce, od roku 2020 obowigzuje Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia, obligujace pracodawcow ze wskazanych w niniejszym
Rozporzadzeniu obszaré6w do wykonania pomiaré6w Sredniorocznego stezenia
radonu w pomieszczeniach w piwnicach i na parterach budynkéw [12]. Obszar
Gornoslaskiego 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 S$wiata pokazujg istotng zmienno$¢ przestrzenng stezen radonu
zarbwno w powietrzu glebowym, jak i w budynkach [13, 14, 15]. Zjawisko to
wynika przede wszystkim ze specyficznych wtasciwosci tego izotopu, to jest
krotki czas potowicznego zaniku wynoszacy 3,8 dnia i zwigzang z tym
ograniczong mozliwo$cia migracji na dtuzszych dystansach [16]. Ponadto,
gléwnym czynnikiem determinujagcym obecno$¢ radonu w powietrzu glebowym,
a nastepnie w budynkach, sa wtasciwosci skat budujgcych 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 determinuja zmiany $rodowiska
geologicznego (pustki, szyby) oraz wspdlwystepowanie roéznych zagrozen
naturalnych i technicznych.

MATERIALY I METODA

GZW charakteryzuje sie duza komplikacja S$rodowiska geologicznego i
wielowiekowa eksploatacja surowcow mineralnych. Cze$¢ kopaln wrcigz
eksploatuje dostepne, na coraz wiekszych gtebokosSciach, poktady wegla
kamiennego. Znaczna liczba zaktadéw gorniczych zostata zlikwidowana. Sposoby
i tempo likwidacji wynikaty ze specyficznych warunkéw i potrzeb. W obszarze
GZW wystepuja liczne zagrozenia i ryzyka, bedace skutkami wydobywania wegla
kamiennego i innych surowcow mineralnych. Najistotniejsze to osiadania,
obnizenia, indukowana sejsmicznos$¢, deformacje nieciaggte - zapadliska (rys. 1b) i
szczeliny, zanieczyszczenia Srodowiska, zaburzenia hydrologiczne, zalewiska,
emisja gazow, w tym radonu, zagrzewanie i zapozarowanie hatd i inne. Budynki w
miejscach szczegélnie narazonych na deformacje terenu ulegaja 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 odnoszg sie do analizowanego obszaru, to jest GZW.

Tabela 1 Tabela interakcji najwazniejszych zagrozen wystepujacych
na terenach goérniczych i pogérniczych

ZAGROZENIA WTORNE

Zagrozenia
naturalne
NF DR RF

Zagr. techniczne

NF

DR

Zagr.
naturalne

RF

ZAGROZENIA PIERWOTNE

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

RG-emisja gazéw z hatd

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

Zdecydowano, ze do szacowania zagrozenia radonowego nalezy przyjac czynniki
determinujgce ryzyko radonowe pogrupowane wedtug nastepujacych kryteriow:
e Kryterium dotyczace obecnosci radonu w powietrzu glebowym;

e Kryterium gornicze;

e Kryterium geologiczne;

e Kryterium srodowiskowe.
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Oceniano istotno$¢ kazdego z kryteriéw, przyjmujac ustalone przepisami lub
okre$lone arbitralnie zakresy wartoSci i limity. Sposob okres$lania istotnosci
kryteriow polegat na wiedzy i do§wiadczeniu ekspertow.

Kryterium dotyczace obecnosci radonu w powietrzu glebowym

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

Tabela 2 Stezenie radonu w powietrzu glebowym,
istotnos¢ dla poszczegolnych zakresow

Stezenie radonu [kBq/m3] Istotnos¢
> 30 kBq/m3 bardzo duza
30-20 kBg/m3 duza
20-10 kBq/m3 Srednia
< 10kBg/m3 mata

Przepuszczalno$¢ gruntéw i skal podtoza, to kolejny czynnik ksztaltujacy
migracje radonu. W podtozu spekanym, kawernistym, luZnym gazy tatwie;j
migruja ku powierzchni. Mozliwe jest zjawisko wspottransportu metanu,
dwutlenku wegla i radonu.

Przyjeto 2 mozliwosci oceny przepuszczalnosci. Pierwsza propozycja to
bezposredni pomiar, np. urzadzeniem JOK, czeskiej firmy RADON. Istotnosci
przypisano poszczeg6lnym przedziatom wartosci wspoétczynnika
przepuszczalnosci k, co przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3 Przepuszczalnos¢ podloza, istotnos¢
dla poszczeg6lnych zakreséw wartosci wspotczynnika k

Wspoétczynnik k [m?] Istotnos¢
k>4.0-10-12 m?2 duza
4.0-10-12m?2>k>-10-13 m2 $rednia
k<4.0-10-13 m?2 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 poszczegodlnych rodzajéw utworow geologicznych

Rodzaj utworéw Wspotczynnik Istotnos¢
K [darcy]

Skaty bardzo dobrze przepuszczalne: rumosze, zwiry, ~100 bardzo
pospéiki, piski gruboziarniste i inne duza
Skaty dobrze przepuszczalne: piaski gruboziarniste, nieco
gliniaste, piaski r6znoziarniste i Srednioziarniste, stabo 10-100 dusa
spojone gruboziarniste piaskowce, skaty masywne z gesta
siecia szczelin
Skaly Srednio przepuszczalne: piaski drobnoziarniste, , .
r(’)wr}llomierniepuziarl)‘nione, less b 1-10 Srednia
Skaty stabo przepuszczalne: piaski pylaste, gliniaste,
muty, piaskowce, skaty masywne z rzadka siecia 0,1-1 mata
drobnych spekan
Sl.<a’ry potprzepuszczalne: gliny, namuty, mutowce, ity 0,001-0 0,1 nieistotne
piaszczyste
Skaty nieprzepuszczalne: ity, itotupki, gliny zwiezte, .
margle ilaste, skaty masywr}lle niesp(-;kagne Y <0,001 nieistotne

Kryterium goérnicze

W obszarach historycznej i wspétczesnej eksploatacji surowcéw mineralnych,
srodowisko  geologiczne podlegatlo wielu presjom, dezintegracji i
przeksztatceniom. W kryterium goérniczym starano sie zawrze¢ te czynniki, ktore
wynikajg z dziatalnos$ci gérniczej i moga mie¢ wptyw na ksztattowanie sie ryzyka
radonowego.

Najistotniejszy czynnik tego kryterium to obecnos$¢ ptytkiej eksploatacji w
analizowanych obszarach [19]. W obszarze GZW istniejg pozostatosci ptytkiej
eksploatacji rud srebra, cynku i olowiu. Na te dziatalno$¢, siegajaca swoimi
poczatkami XVI w naktadata sie eksploatacja wegla kamiennego: systemem
upadowych i plytkich szybikow kopano wegiel z poktadéw, tworzacych
wychodnie na powierzchni. W kolejnych latach eksploatacja schodzita w gtab do
poktadow kolejnych serii karbonskich. Zaproponowane istotnosci tego czynnika,
to jest obecnosci plytkiej eksploatacji, gtebokiej eksploatacji lub ich naktadaniem
sie przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5 Gleboko$¢ eksploatacji: ptytka/gteboka

Glebokosc eksploatacji Istotnos¢
Zarowno ptytka, jak i gteboka duza
Tylko ptytka historyczna (do 100 m) $rednia
tylko gteboka wspéiczesna (>100m) mata

Kolejnym rozwazanym czynnikiem jest obecno$¢ szybow i otworow wiertniczych,
szczeg6lnie majacych potgczenie z powierzchnia. Jesli mozliwe, nalezy rozwazy¢
warunki likwidacji szybéw i otworéw, sposob kolmatowania i inne elementy,
majace wptyw na migracje gazow w rurze szybowej, lub woko6t zakolmatowanego
szybu Propozycje podziatéw i przypisang istotno$¢ przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 6 Obecnos$¢ szybow i otworéw wiertniczych

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

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

Tabela 7 Sposdb eksploatacji, Migzszo$¢ poktad 6w, Krotnos¢ wybranych poktadow

Sposob . Istotnos¢ Miazszo$¢ [m] Istotnos¢ Krotnos¢ Istotnosé
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 osadéw triasowych i karbonskich (tab.9).

Tabela 8 Miazszo$¢ osadow czwartorzedowych

Miazszo$¢ [m] Istotno$¢
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 przydatnos$ci terenéw pod zabudowe,
ze wzgledu na wystepowanie szkdd gorniczych. Waga tego kryterium wynika z
faktu, ze wszelkie uszkodzenia i nieszczelnosci w strukturze budynku otwieraja
drogi migracji i wnikania gazéw, w tym radonu. Oceniajac istotno$¢ przydatnosci
terenéw pod zabudowe postapiono zgodnie z [18] - tabela 10.
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Tabela 10 Przydatnos$¢ terenéw pod zabudowe
Kategoria Istotnos¢
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 obiektéw) duza

Kategoria B1 przydatne (uszkodzenia tatwe 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 pogdrniczych, ktéra zostata
opracowana w ramach realizacji jednego z zadan projektu POMHAZ. Stwierdzono,
Zze zagrozenie wzmozong emisja 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 gérniczych, geologicznych,
srodowiskowych, determinujagcych migracje gazéw, w tym radonu.
Zaproponowano zestaw kryteriow i ocene istotno$¢ kazdego z nich, przyjmujac
ustalone przepisami lub okres$lone arbitralnie zakresy wartosci i limity. Sposéb
okreslania istotnosci kryteriow polegal na wiedzy i doSwiadczeniu ekspertow.
Kolejnym etapem pracy bedzie stworzenie prostego narzedzia, pozwalajgcego na
klasyfikacje terendw pod wzgledem ryzyka radonowego. Teoretyczne zatozZenia
przedstawione w pracy beda zweryfikowane na podstawie rzeczywistych danych
pomiarowych, to jest stezenia radonu w budynkach, przepuszczalno$ci gruntu,
zawarto$ci radonu w powietrzu glebowym oraz pelnym opisie sytuacji
geologicznej 1 gorniczej w wybranej lokalizacjii Celem wszystkich
dotychczasowych i przysztych dziatan jest stworzenie siatki z wyszacowanymi
poziomami stezenia radonu i wyznaczenie izolinii, bedgcych podstawg mapy
prawdopodobienstwa wystapienia 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.

LITERATURA

[1] Zeeb H. Shannoun F.. WHO Handbook on Indoor Radon: A Public Health
Perspective; World Health Organization: Geneva, Switzerland, (2009). Dostep:
https://apps.who.int/iris/handle/10665/44149 (23.03.2022).

[2] Copes R, Scott J.: Radon exposure: Can we make a difference?. Can. Med. Assoc. J.
(2007),177,1229-1231.



NOWAK S., WYSOCKA M., CZERWINSKI S., CHMIELA A. Wielokryterialna analiza............... 143

[3] US Environmental Protection Agency. News Releases—Air. EPA Joins Global Call-
to-Action on Radon Cancer Dangers 09/21/20009. (2009).
http://yosemite.epa.gov/opa/admpress.nsf/6424aclcaa800aab85257359003f533
7/ 8575b629701ce77b85257638005ef218!0penDocumentexternalicon
[23.04.2010].

[4] US Environmental Protection Agency. News Releases by State. Radon Action Could
Save Many Lives 01/07/20009.
http://yosemite.epa.gov/opa/admpress.nsf/8b770facf5edf [23.04.2010].

[5] Djizanne H., Alheib M., Gouzy A., Franck C.: Development of post-mining multi-
hazard assessment methodology. 15th ISRM Congress 2023 & 72nd Geomechanics
Colloquium. Schubert & Kluckner (eds.) © 0GG. 2023.

[6] Al Heib M.M, Franck C. Djizanne H. Degas M: Post-Mining Multi-Hazard
Assessment for Sustainable Development. Sustainability (2023), 15, 8139.
https:// doi.org/10.3390/su15108139.

[7] Krzemien A, Sanchez A.S., Fernandez P.R., Zimmermann K, Coto F.G:. Towards
sustainability in underground coal mine closure contexts: A methodology proposal
for environmental risk management. Journal of Cleaner Production 139, (2016),
pp. 1044-1056.

[8] Duda A, Krzemien A.: Forecast of methane emission from closed underground coal
mines exploited by longwall mining-a case study of Anna coal mine. Journal of
Sustainable Mining 17 (4), (2018), pp. 184-194.

[9] Wysocka M.: Radon problems in mining and post-mining areas in Upper Silesia
region, Poland. Nukleonika (2016), 61, 307-313.

[10] Wysocka M., Chatupnik S.: Correlation of radon concentration level with mining
and geological conditions in Upper Silesia region. ]. Min. Sci. (2003), 39.

[11] Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom z dnia 5 grudnia 2013 r. ustanawiajgca
podstawowe normy bezpieczenstwa w celu ochrony przed zagrozeniami
wynikajacymi z narazenia na dziatanie promieniowania jonizujgcego oraz
uchylajaca dyrektywy 89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom,
97 /43 /Euratom
i2003/122/Euratom.

[12] Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terenéw, na
ktérych Srednioroczne stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz
pomieszczen w znacznej liczbie budynkéw moze przekracza¢ poziom odniesienia
[Dz.U. 2020 poz. 1139].

[13] Wysocka M. Nowak S. Chatupnik S. Bonczyk M.: Radon Concentrations in
Dwellings in the Mining Area-Are There Observed Effects of the Coal Mine Closure?.
Int. ]. Environ. Res. Public Health, (2022), 19, 5214. https://doi.org/10.3390/
ijerph19095214

[14] Ivanova K., Stojanovska Z. Djunakova D., Djounova ].: Analysis of the spatial
distribution of the indoor radon concentration in school’s buildings in Plovdiv
province, Bulgaria. Building and Environment 204 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108122.

[15] Madureira ]., Paciencia I., Rufo ]., Moreira A., de Oliviera Fernandes E., Pereira A.:
Radon in indoor air of primary schools: determinant factors, their variability and
effective dose. Environ Geochem Health (2016) 38:523-533, DOI 10.1007/s10653-
015-9737-5

[16] Nazaroff W.W., Nero A.V.: Radon and its decay products in indoor air. New York,
John Wiley&Sons, Inc. (1988).

[17] Kowalski ]J.: Hydrogeologia z podstawami geologii. Wyd. AR we Wroctawiu, 1998.

[18] Zasady dokumentowania warunkéw geologiczno--inzynierskich dla celow
likwidacji kopali (poradnik metodyczny). Warszawa, Ministerstwo Srodowiska.
2009.


http://yosemite.epa.gov/opa/admpress.nsf/6424ac1caa800aab85257359003f5337/%208575b629701ce77b85257638005ef218!OpenDocumentexternalicon
http://yosemite.epa.gov/opa/admpress.nsf/6424ac1caa800aab85257359003f5337/%208575b629701ce77b85257638005ef218!OpenDocumentexternalicon
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108122

144 ZN Systemy Wspomagania w Inzynierii Produkcji

[19] Wysocka M., Koztowska B., Dorda J., Ktos B., Chmielewska I., Rubin ]., Karpinska M.:
Annual observations of radon activity concentrations in dwellings of Silesian
Voivodeship. Nukleonika, (2010), 55, 369-375.

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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