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Zagrozenia i skutki promieniotwérczego skazenia wody

Mimo iz czg¢sto mdwi sig o skazeniach promieniotwérezych,
to na og6t mato znane sa formy tych skazen i skutki wywierane
na §rodowisko czlowieka oraz ich rola w etiologii tak zwanych
choréb cywilizacyjnych. Eksplozja reaktora jadrowego w Czer-
nobyluisygnalizowane skazenie Srodowiska spowodowaty chwi-
lowy niepokdj w spoleczeristwie i alert wiréd ekologéw. Mato
znane sa natomiast informacje o skazeniach z1at 50.160., ktérych
Slady w dalszym ciagu sa obecne na powierzchni ziemi. Nie
istnieje réwniez §wiadomos¢ zagrozenia ze strony innych Zrédet
promieniowania. Zjawisko samouspokojenia i bagatelizowanie
zagrozenia mozna wyttumaczy¢ samoobrona umystu ludzkiego
przed stresem. Samouspokojenie spoleczefistwa powoduja takze
falszywe stereotypy, takie jak mozliwos$é przystosowania sie
organizméw do istniejacych skazer, a takze stosowanie subtel-
nych okresled semantycznych do klasyfikacji skazed promienio-
tworczych, jak np. skazenia deterministyczne i stochastyczne. Do
braku §wiadomosci zagrozenia przyczynila si¢ zapewne polityka
informacyjna ubiegtych dziesigcioleci, czego wyrazem jest naste-
pujaca klauzula na publikacjach z lat 60. i 70. o zagroZeniach
promieniotwdrezych: ,,do uzytku stuzbowego, bez prawa prze-
druku w publikacjach jawnych” [1,2]. Powstat wigc paradoks, ze
obok profesjonalnych i kompetentnych opracowan z dziedziny
radiologii i radiobiologii istnieje do$¢ rozpowszechniona igno-
rancja w odniesieniu do zagrozefi radiologicznych. Na ogét nie
stosuje si¢ kryterium radiologicznego ani w opracowaniach stref
ochronnych ujeé wody ani w ocenie przydatnosci wody do picia
[25]. W zwiazku z powyZszym nie sg takze rozwazane w techno-
logiach uzdatniania wody metody usuwania pierwiastkéw pro-
mieniotwérczych. Pozytywnym wyjatkiem sa wytyczne Padistwowej
Inspekcji Ochrony Srodowiska dla potrzeb monitoringu wéd pod-
ziemnych, w ktérych uwzglednia sie wskazniki radioaktywnosci [3].

Pochodzenie i wlasciwosci radionuklidéw

W §rodowisku naturalnym Zrédtem promieniowania sa radio-
nuklidy pochodzenia geologicznego i pochodzace z transmutacji
izotopéw stabilnych pod wplywem promieniowania kosmicznego
oraz radionuklidy pochodzace ze Zrédet sztucznych.

Pierwiastki promientotwércze pochodzenia geologicznego to
przede wszystkimradionuklidy z trzech szeregéw promieniotwor-
czych: uranowo-radowego, torowego iuranowo-aktynowego. Ra-
dionuklidami pierwotnymi w tych szeregach sg uran-238, tor-232
oraz uran-235. Pochodnymiuranu-238 sa m.in. uran-234, tor-230,
rad-226, radon-222, polon-210, wszystkie emitujace promienio-
wanie typu alfa oraz wtérne promieniowanie gamma. Produktem
rozpadu uranu-238 jest takze promieniotwérczy 0l6w-210, emi-
tujacy promieniowanie beta. W szeregu torowym wystepuje m.in.
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niebezpieczny dla §rodowiska tor-228 1 rad-224, oba emitujace
czastkialfa. Natomiast w szeregu uranowo-aktynowym wystepuja
m.in. protaktyn Pa-231 i radioaktyn Th-227, emitujace promie-
niowanie alfa, oraz aktyn Ac-227, emitujacy czastki beta. Spoza
wymienionych radionuklidéw ciezkich istotnarole w srodowisku
naturalnym odgrywa potas K-40, majacy réwniez pochodzenie
geologiczne, emitujacy promieniowanie beta. Okreslenie powy-
zszych radionuklidéw jako sybstancji pochodzenia naturalnego
nie oznacza, ze skutki emitowanego przez nie promieniowania
nalezy uznawac za naturalne. Na obecnosé tych pierwiastkéw
w §rodowisku czlowieka ma istotny wplyw dziatalno$é gospodar-
cza. Eksploatacja i uzytkowanie surowcéw mineralnych, wegla
orazropy naftowej i gazu ziemnego, zawierajacych §ladowe ilosci
pierwiastkéw promieniotwérczych, powoduje wzrost ich zawar-
tosci w §rodowisku [4].

Do grupy pierwiastkéw pochodzenia naturalnego, powstaja-
cych w wyniku oddzialywania promieniowania kosmicznego,
naleza m.in. wegiel C-14 i tryt H-3. Znaczna ilos¢ tych radionu-
klidow pojawita si¢ dodatkowo na powierzchni ziemi w wyniku
eksplozji nuklearnych w atmosferze.

Skazenie Srodowiska izotopami radioaktywnymi pojawilo sie
juz w latach 50., jako konsekwencja do§wiadczeri z bronig ato-
mowa w atmosferze. Sposréd okoto 200 izotopdw promieniotwdr-
czych, ktére spowodowaty wowczas skazenie powierzchni terenu,
najwigksze zagroZenie powodowaty stront Sr-90, cezCs-137 i jod
J-131. Na poczatku lat 60. wystapilo na obszarze Europy Srod-
kowej maksimum skazenia promieniotwérczego. W roku 1963
stezenie trytu w wodach opadowych przekroczyto 3.000jednostek
trytowych (TU), co stanowito 40-krotny wzrost w stosunku do
75 TU w roku 1961 [5]. Wplyw tego skazenia zaobserwowano
w wodach podziemnych. W trakcie badani hydrogeochemicznych
naobszarze Wielkopolski w roku 1974 stwierdzono w przypowie-
rzchniowym poziomie wéd podziemnych stezenie trytu do 170 TU,
przy czym zasieg strefy podwyzszonych ilosci trytu siegat do
glebokosci okoto 50 m [6].

Problem zagrozenia radiologicznego wéd podziemnych odzyt
ponownie w roku 1986, po katastrofie elektrowni jadrowej
w Czernobylu. Oceniasig, ze w wyniku pozaru i eksplozjireaktora
jadrowego do atmosfery przedostalo si¢ ponad 20 izotopdw pro-
mieniotwdrczych, w tym giéwnie jodu-131, strontu-89, -90, -91
oraz cezu-134 1 -137. Zawarto$é radionuklidéw o diugoletnim
oddziatywaniu na srodowisko, w sumarycznym rocznym opadzie
atmosferycznym, wynosita: cezu-134 — 753 Bq/m2, cezu-137 -
1.511 Bg/m?® i strontu-90 — 22 Bg/m” [7]. Pomiary skazenia
powierzchni terenu promieniotwdreczymi izotopami cezu-134
icezu-137 wykonane w latach 1992-1993, a wigc 6 lat po kata-
strofie, wykazaly, ze Srednia zawarto§¢ tychizotopow na obszarze
krajuwynosi jeszcze4.670Bq/m2. Donajbardziejskazonych terendw
nalezy obszar wojewddztwa opolskiego (Srednia 16.600 Bq/mz),
azwlaszczarejon Nysy, gdzie stwierdzono skazenie cezem w wy-
sokosci 100.000 Bq/mz. Poza Slaskiem Opolskim do najbardziej
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dotknietych promieniotwérczym cezem naleza wojewddztwa
ostroleckie (8.300 Bq/m?) i czestochowskie (7.600 Bq/m?) [8].

Promieniowanie jonizujace jest praktycznie niewyczuwalne,
nie ma smaku i zapachu. Dzialanie jonizacyjne, zwiazane z prze-
mianami jadrowymi pierwiastkéw promieniotwdrezych, polega
na wywotaniu zaburzer elektrycznych w atomach osrodka napro-
mieniowanego. Zaburzenia te powoduja przeksztalcenie obojet-
nego elektrycznie atomu do postaci jonu o tadunku elektrycznym,
dodatnim badZ ujemnym. Promieniowanie jonizujace moze by¢
typu korpuskularnego (alfa, beta, neutrony iinne czastki elemen-
tarne) lub typu elektromagnetycznego (gamma, promienie rent-
gena).

Promieniowanie alfa to naladowane dodatnio jadra atomu helu,
powstale w wyniku rozpadu jader pierwiastka promieniotwdr-
czego. Energia czastek alfa, wyrzucanych z predkoscia okoto
20 tys. km/s, zanika w odlegtosci kilku centymetréw, jesli jest to
powietrze, lub w odleglosci utamka milimetra, w przypadku
tkanki ludzkiej. Czastki alfa sa szczegdlnie niebezpieczne dla
czlowieka, jesli zostana skonsumowane i wnikna w strukture
tkanek i komdrek.

Promieniowanie beta (lub §cislej B7) to elektrony pierwotne
wyrzucane przez radionuklid z predkoscia zblizona do predkosci
Swiatla. Czastki beta o wigkszej energil maja w powietrzu zasigg
do kilku metréw. Naruszajac strukture napotkanego atomu nadaja
mu tadunek ujemny. Promieniowanie beta o nizszej energii po-
wodowane jest przez elektrony wtérne. Przemiana promienio-
tworcza, polegajaca na wychwytywaniu elektronu, nosi nazwe
promieniowania K lub B*.

Promieniowanie neutronowe, mimo Ze neutrony nie maja ta-
dunku elektrycznego, wywotuje zaburzenia materii ze wzgledu
na mase i predkosé czastki (masa jadra wodoru). W przypadku
kolizji z atomem materii, neutrony, majac duza energie kinetycz-
na, przenikaja do jadra napotkanego atomu, gdzie wywoluja
promieniowanie elektromagnetyczne. Neutron moze takze powo-
dowad jonizacje napotkanego atomu, przez oderwanie elektronéw
z jego orbity.

Efekt dziatania promieniowania elektromagnetycznego (pro-
mienie rentgena, promienie gamma) polega na jonizacji przez
elektrony wtdrne, ktére zachowuja sig¢ jak promieniowanie beta.
Jonizacja materii moze powstaé wskutek trzech proceséw: absor-
pcji fotoelektrycznej, zjawiska Comptona oraz produkcji par
jonéw. W przypadku dziatania promieniowania elektromagne-
tycznego na wode, ktéra wchodzi w sktad struktur organicznych,
powstaja wolne rodniki. Posiadajac nadmiar energii rodniki oraz
jony latwo wchodza w reakcje chemiczne z czasteczkami uktadu
biologicznego.

Biologiczne skutki promieniowania jonizujacego

Promieniowanie jonizujace i powstate pod ich wplywem wolne
rodniki powoduja w organizmie zaburzenia proceséw fizjologi-
cznych. Jesli wolne rodniki wnikna do wnetrza komérki to pewne
enzymy komdrkowe pod ich wplywem ulegaja inaktywacji, co
powoduje zahamowanie funkcji Zyciowych komdrki [2,9]. W za-
leznoséci od wtasciwosci chemicznych radionuklidu i czasu jego
dziatania na cztowieka, oddziatywanie promieniowania jonizuja-
cego ujawnia si¢ w postaci uszkodzeri somatycznych lub mutacji
genetycznych. Do uszkodzeri somatycznych zalicza sig biataczke,
uszkodzenia skéry, zmiany przedrakowe, nowotwory, zaéme,
skrécenie dlugosci zycia oraz opéZnienie wzrostu i op6Znienie
rozwoju. Proces jonizacji w 2zywej komoéree przebiega odmiennie

w cytoplazmie i jadrze komérkowym, dwéch zasadniczych sklad-
nikach komérki [9]. Poszezegdlne substancje wehodzace w skiad
cytoplazmy sktadaja sie z wielkiej liczby takich samych czaste-
czek. Dopiero uszkodzenie wigkszosci tych czasteczek wywotuje
dostrzegalne zaburzenia w cytoplazmie, poniewaz funkcje usz-
kodzonych czasteczek przejmuja czasteczki zdrowe. Natomiast
w jadrze komérkowym, ktére sktada sie z substancji chromaty-
nowej (kwasy nukleinowe) zawierajacej kod genetyczny, znacz-
nie mniejsza ilo§¢ energii promienistej moze spowodowac zmiany
mutagenne. Promienioczutosé jadra komérkowego jest wiec zna-
cznie wyzsza niZ cytoplazmy. Zaburzenia somatyczne prowadza
do zmian nowotworowych w organizmie. Proces kancerogenezy
przebiega w kilku fazach [10]:

— faza indukcyjna, trwajaca od 15 do 30 lat, w 3/4 zalezna od
oddzialywania czynnikéw kancerogennych srodowiska a w 1/4
od odziedziczonych predyspozycji genetycznych,

— faza in situ, objawiajaca si¢ pojawieniem guzéw nieztosli-
wych, trwa od 5 do 10 lat,

— faza inwazyjna (od 1 roku do 5 lat) charakteryzuje sie
pojawieniem komdrek ztosliwych, wytwarzajacych substancje
rozpuszczajace okoliczne tkanki,

— faza rozsiewu (od 1 roku do 5 lat) objawia sie¢ wedréwka
komérek zlosliwych naczyniami limfatycznymi i tworzeniem
nowych ognisk przerzutu.

U ludzi obciazonych predyspozycja nowotworowa pierwszy
defekt genowy pojawia sie juz w zaptodnionej komdrce jajowej
iprzekazywany jest wszystkim komérkom potomnym tworzgcym
tkanki 1 narzady rozwijajacego sie organizmu.

Do grupy pierwiastkéw promieniotwdrczych o najwigkszej
toksycznosci naleza przede wszystkim ciezkie radionuklidy sze-
regéw: uranowo-radowego, torowego i aktynowo-uranowego. Do
grupy radionuklidéw silnie toksycznych zaliczany jest réwniez
stront Sr-90, emitor czastek beta o pétokresie zaniku réwnym
28 lat, pochodzacy ze skazen atmosferycznych ostatnich dziesigcio-
leci. Pokatastrofie czernobylskiej sSrodowisko naturalne, w tym takze
wody powierzchniowe, zostaly skazone m.in. promieniotwdr-
czymi izotopami jodu-131 oraz cezu-134 i cezu-137, o radio-
aktywnos$ci gamma i beta.

Poszczegdlne radionuklidy wykazuja w organizmie r6zng po-
datno§é do koncentracji. Rad-226 koncentruje si¢ w kosciach
1 praktycznie nie jest wydalany na zewnatrz, jego ilo$é w kosciach
wzrasta wraz z wiekiem. W zwiazku z ta whasciwoscia kumulacji,
rad jest zaliczany do radionuklidéw osteoporowych. Produktem
rozpadu radu-226 jest radon-222, gaz szlachetny emitujacy cza-
stki alfa. Szczegdlnie toksyczne sa produkty rozpadu radonu:
ot6w-210, emitujacy czastki beta, i polon-210, emitor czastek
alfa, ktére maja dhuzszy okres pélzaniku. Badania przeprowadzo-
ne we Francji wskazuja na korelacj¢ miedzy podwyzszonymi
ilo§ciami radonu a zachorowalno$cia na biataczke. Statystyki
wykazaly, ze radon jest odpowiedzialny za 27% zgonéw spowo-
dowanych biataczka szpiku kostnego [11]. Do radionuklidéw
osteoporowych zaliczany jest rdwniez stront-90, ktéry kumulo-
wany w kosciach moze prowokowac martwice aseptyczng. Ra-
dioaktywny cez koncentruje sie natomiast w tkance mig$niowej,
nerkach, ptucach, watrobie, sercu, gonadach, jak réwniez w tkance
kostnej udzieci. Jedna dziesiata czes¢ skonsumowanego cezu jest
wydalana w ciagu 2 dni, natomiast pozostala jego czes$é jest
wydalana stopniowo w ciagu okoto 110 dni. Powazniejsze kon-
sekwencje wynikaja w przypadku inkorporowanych radionukli-
déw o dziataniu kumulatywnym, ktdre przemieszczajac sie
z krwiobiegiem lokalizuja si¢ w tkance nerwowej i moga powo-
dowac uszkodzenia osrodkowego ukladu nerwowego. Niewyklu-
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czone, ze jedna z konsekwencji kumulatywnego dziatania niskich
dawek promieniowania jest choroba o nierozpoznanej etiologit,
ujawniajaca si¢ z wiekiem, tzw. choroba Alzheimera. Wedlug
przeprowadzonych badarfi statystycznych okoto 20 mln ludzi na
$wiecie dotknietych jest ta choroba. Zapada na nia 10% oséb
w wieku ponad 65 lat i 20% w wieku ponad 80 lat [12]. Potwier-
dzenie powyzszych obaw stanowi §wiatowa statystyka zachoro-
wan na nowotwory i zaobserwowany charakterystyczny zespé6t
choréb nowotworowych u dzieci [10]. Corocznie notuje sie na
$wiecie okolo 6 mln nowych przypadkéw raka. Ryzyko powstania
nowotworu zlosliwego wrasta wraz z wiekiem, z wyjatkiem
biataczek 1 nowotwordw osrodkowego uktadu nerwowego, ktére
sa czestsze u dziecl.

Stopiei zagrozenia ze strony absorbowanego radionuklidu
okresla efektywny réwnowaznik dawki promieniowania, wyra-
Zzony w siwertach (Sv). Wielko§é inkorporowanej dawki zalezy
od ilo$ci rozpadéw promieniotwérczych wyrazonej w bekerelach
(Bq), energii rozpadu, rodzaju promieniowania i ogélnej masy
ciata lub masy organu krytycznego. Jako krytyczny okresla sie
organ szczegdlnie narazony na kumulacje danego radionuklidu.
W tabeli 1 przedstawiono wspélczynniki konwersji Sv/Bq oraz
efektywne réwnowazniki dawki promieniowania, odpowiadajace
inkorporacji 100 Bq danego radionuklidu. Nuklidy zostaly usze-
regowane wedlug wzrastajacej radiotoksycznosci.

Dawki promieniowania jonizujacego w Polsce

Na poczatku lat 60. roczna dawka promieniowania jonizujace-
go ze Zrédel naturalnych, promieniowania dziatajacego na gona-
dy, okreslana byla na 0,8+1,8 mSv [9]. Na powyzsza dawke
skladalo sie oddzialywanie promieniowania kosmicznego

Tabela 1. Dawki promieniowania jonizujgcego pochodzace
Z inkorporowanego radionuklidu

(0,23+0,73 mSv/a), promieniowanie podloza (0,25+0,75 mSv/a)
oraz inkorporacja poprzez produkty spozywcze i powietrze atmo-
sferyczne promieniowania potasu K-40 (19 mSv/a), wegla C-14
(12,7 mSv/a) oraz radu Ra-226 (0,07 mSv/a). Wedtug danych
statystycznych [14] §rednia warto§¢ efektywnego réwnowaznika
dawki promieniowania, otrzymanego przez mieszkaicéw Polski
w roku 1992, wynosita 3,6 mSv/a. Sktadowe dawki promienio-
wania przedstawia tabela 2. Uwage zwraca wysoka dawka pro-
mieniowania wewnatrz budynkéw (1,58 mSv/a), powodowana
gléwnie przez radon-222 i jego pochodne (Po-218, Po-214,
Pb-210, Bi-210 i Po-210), ktérych Zrédtem sa materiaty budow-
lane oraz gaz ziemny i woda.

Tabela 2. Srednie wartosci efektywnego réwnowaznika dawek
wroku 1992 [4]

Skladowe promieniowania mSv/a Udzial

na osobeg %

Promieniowanie kosmiczne 0,29 8,0

Promieniowanie gamma z podioza 0,04 1,1

Promieniowanie radonu-200 i radonu -222

oraz ich pochodnych na wolnym powietrzu 0,08 22

Opad promieniotwdrezy po wybuchach

jadrowych i po katastrofie czernobylskiej 0,021 0,6

Promieniowanie gamma w budynkach 0,38 10,6

Promieniowanie radonu-220 i radonu-222
oraz ich pochodnych w powietrzu wewnatrz

budynkow 1,58 43,9
Radionuklidy inkorporowane (bez radonu) 0,409 11,4
Diagnostyka rentgenowska i badania in vivo 0,78 21,7
ZagroZenhia zawodowe w gérnictwie 0,016 0,4
inne (przedmioty powszechnego uzytku) 0,005 0,1
Razem 3,601 100,0

Wspbiczynnik Efektywny
konwersji dawki réwnowaznik
Radionuklid (osoba dorosta)” dawki 100 Bg**
Sv/Bq mSv
Tryt-3 1,8107" 0,0000018
Wegiel- 14 56107 0,000056
Kobalt-60 72107 0,00072
Potas-40 5,0107° 0,0005
Jod-131 2,2107® 0,0022
Cez-137 1,3107® 0,0013
Cez-134 1,910°® 0,0019
Stront-90 28107 0,0028
Uran-238 36107 0,0036
Uran-234 39.10°° 0,0039
Rad-224 8,0-107® 0,008
Jod-129 1,1-107 0,011
Rad-226 2,2.107 0,022
Rad-228 2,7-1077 0,027
Pluton-239 56107 0,056
Polon-210 621077 0,062
Oléw-210 1,310 0,13
Tor-232 1,810°° 0,18

*Wedtug danych WHO [13] - dia dzieci wspétczynnik konwersji jest
8+10-krotnie wyZszy

**Efektywny réwnowaznik dawki promieniowania odpowiadajacy
inkorporacji 100 Bq radionuklidu (osoba dorosta)

Dopuszczalne skazenie radiologiczne wody

Pojecieréwnowaznikéw dawek maksymalnie dopuszczalnych,
wprowadzone przez Migdzynarodowa Komisje Ochrony Radio-
logicznej (CIPR), dotyczy granicznych wartosci §rednich stezen
radionuklidéw w powietrzu, wodzieiw artykutach spozywczych,
gwarantujacych granice bezpieczeiistwa dla tzw. statystycznego
czlowieka. Przy ustalaniu dopuszczalnych dawek brany jest pod
uwage aktualny stan wiedzy o wplywie promieniowania jonizu-
jacego na organizm cztowieka (efekty somatyczne), jak rowniez
o skutkach pokoleniowych (efekty genetyczne). Wraz z postepem
poznania tych skutkéw obnizala si¢ dopuszczalna dawka promie-
niowania. Wedtug CIPR najwyzsza dopuszczalna dawka promie-
niowania na cale cialo, gonady i narzady krwiotworcze wynosi
5 mSv/alub jako dawka skumulowana—50mSv/301at[1]. Nalezy
w tym miejscu zwrdci uwage na interpretacje powyZzszej normy.
Z przeliczenia dopuszczalnej dawki napromieniowania organi-
zmu w ciaggu 30 lat wynika, Ze §rednia roczna dawka nie powinna
przekraczaé 1,67 mSv. Przyjmowanie jako dopuszczalnej dawki
5 mSv/a jest wiec uzasadnione tylko w przypadku krétkotrwatej
ekspozycji organizmu na promieniowanie jonizujace.

Wedhig wspdlczesnych pogladéw kazda dawka promieniowa-
nia powoduje negatywne skutki, tak wigc podwyzszenie nawet
niskich dawek promieniowania powoduje wzrost prawdopodo-
biefistwa choréb somatycznych lub mutacji genetycznych.
W przypadku silnych skazeri promieniotwdrczych stosowane jest
okreslenie ,,skazenia deterministyczne”. Odnosi sig to do skazed
wywolujacych natychmiast chorobe popromienna lub powoduja-
cych szybko chorobe somatyczna. W odniesieniu do niskich
dawek promieniowania stosowane jest okreslenie ,,skazenia sto-
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chastyczne”, ujawniajacych si¢ nie poprzez objawy kliniczne lecz
przez statystyke zachorowan. Problem w tym, ze oglaszanie
alarmu na podstawie obliczeri statystycznych jest tylko stwier-
dzeniem sytuacjt minionej i powstate skutki napromieniowania
sg czesto nieodwracalne. Badania nad skutkami niskich dawek
promieniowania wskazuja natomiast na lawinowo narastajace
konsekwencje mutagenneizagroZenie przysztych pokoler. W od-
niesieniu do skazen radiologicznych wody Swiatowa Organizacja
Zdrowia, w porozumieniu z Miedzynarodowa Komisja Ochrony
Radiologicznej, zaleca dawke maksymalnie dopuszczalng réwng
0,1 mSv/a [13]. Stanowi to czes$é ogdlnej dawki promieniowania
ze Zrédet naturalnych, przyjmowanej dla tzw. statystycznego
czlowieka w wysokosci 2,4 mSv/a. Przy ustalaniu dopuszczalnej
rocznej dawki promieniowania przyjeto mase c1ala dorostego
czlowieka oraz konsumpcje¢ wody w ilosci 2 dm’/d. Przy ocenie
jakosci wody do picia WHO zaleca stosowanie procedury zlozonej
z nastepujacych elementéw:

— wstepny pomiar ogdlnej aktywnosci alfa i beta,

~jesh ogélna aktywnosc alfa oraz ogdlna aktywnos¢ beta nie
przekraczaja 0,1 Bq/dm to woda moze byé przeznaczona do
picia,

—jesli powyzszy warunek nie jest spetniony, to nalezy okresli¢
indywidualnie wszystkie radionuklidy wystepujace w wodzie
i obliczy¢ dawke promieniowania,

—jesli obliczona dawka jest wieksza od 0,1 mSv/a to woda nie
nadaje sie do picia.

We Francji stosowane jest kryterium oceny radioaktywnosci
wody uwzgledniajace, obok ogélnej aktywnosci alfa i beta, réw-
niez promieniowanie gamma. W przypadku nieokreslonej mie-
szaniny pierwiastkéw promieniotwdrczych w wodzie, suma
ogdlnej aktywnosc1 alfa, beta 1 gamma nie moze przekraczac
10 pC1/dm czyli 0,37 Bq/dm [15]. Agencja Ochrony Srodowi-
ska Stanéw Zjednoczonych (USEPA) stosuje natomiast podwéjne
kryterium dopuszczalnego skazenia wody do picia [16]:

- zawartosc radlonukhdow pochodzenia naturalnego do
5pC1/dm (4. 0,185 Bq/dm ),

— dopuszczalna dawka promieniowania ze Zrédet sztucznych
do 0,04 mSv/a.

Zagrozenia uje¢ wod

Wody powierzchniowe oraz infiltracyjne narazone sa bezpo-
$rednio na oddziatywanie zanieczyszczen. W przypadku skazeri
promieniotwérczych zanieczyszczenie powierzchniowe moze
wystepowaé w postaci opadu radioaktywnego pyhu, deszczu lub
skazonej wody rzecznej. ZagroZenie stanowi wiec zaréwno bez-
posredni opad radioaktywny na terenie ujecia, jak tez sptywy
pierwiastkéw promieniotwérczych z powierzchni zlewni. Pier-
wiastki promieniotwércze wraz z innymi substancjami wystepuja-
cymi w wodzie migruja lub osadzaja si¢ w podlozu gruntowym
a takze na filtrach wodociagowych. Istnieje wiec prawdopodo-
biefistwo przenikania radionuklidéw do wody wodociagowe;.
Pomiary ogélnej aktywnosci beta, wykonane w maju 1986 roku,
wykazaty skazenie przekraczajace 400 Bq/dm dla wody rzecznej
oraz ponad 100 Bq/dm3 w wodzie wodociagowej [17]. W roku
1992 $redni poziom radioaktywnosci beta wéd powierzchnio-
wych, powodowany gléwnie obecnoscia potasu K-40, wynosit
okoto 0,3 Bq/dm Skazenie wod powierzchniowych cezem oce-
niano natomiast na 0,01 Bq/dm [18].

Pomiary radioaktywnosci gamma i beta wéd Warty w Pozna-
niu, wykonywane od roku 1993 przez laboratorium radiologiczne

Tabela 3. Radioaktywno$¢ wody w Warcie (w Poznaniu), Bq/dm3

1993 1994 1985

Wyszczegélnienie™

Absolutne
minimum 0,16 1,16 0,13 1,87 0,28 2,08
Absolutne
maksimum 0,45 11,41 0,50 8,75 0,52 8,29

* — Pomiary wykonywane w laboratorium radiologicznym IMGW
7 czgstotliwoscia tygodniows

Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Poznaniu, wyka-
zuja, ze radioaktywno§¢ gamma jest wielokrotnie wyZsza niz
aktywno§é beta [19]. Aktywnosc beta oscyluje w granicach od
0,13 do 0,52 Bq/dm i uwaza sie, Ze jest to skutek obecnosci
potasu K-40. Wartosci ekstremalne aktywnosci gamma wody
ksztaltuja si¢ w przedzialeod 1,16 do 11,41 Bq/dm3. Maksymalne
skazenia typu gamma wystepuja w okresie roztop6w zimowo-
-wiosennych (tab.3). Mozna przypuszczaé, ze radioaktywnosé
gamma wody rzecznej spowodowana jest zmywaniem cezu z po-
wierzchni terenu na obszarze zlewni Warty. W okresie stanéw
nizéwkowych, gdy rzeka zasilana jest wodami podziemnymi,
stezenie cezu maleje i tym samym maleje radioaktywno$é gamma.
Na stezenie cezu w wodzie rzecznej moze mieé takze wplyw
zréznicowanie zawarto$ci cezu na obszarze zlewni. W poréwna-
niu do wartosci $redniej skazenia okolic Poznania cezem na
poziomie 2.500 Bq/m2 w gornej czeScizlewni Waity, na obszarze
WO]eWOdtha cz¢stochowskiego Srednie skazenie terenu wynosi
7.600 Bq/m [8]. Stopniowy spadek wartosci maksymalnej radio-
aktywno$ci gamma (rys.1) mozna réwniez ttumaczyé procesem
wymywania cezu z powierzchni terenu.
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Rys. 1. Maksymalne wartoéci radioaktywnosci wody w Warcie w Poznaniu
(bez aktywno$ci alfa)

Laboratorium wodociagéw poznariskich wykonuje rutynowo
tylko pomiary aktywnosci beta, uzyskujac podobne wartosci jak
dla wody rzecznej, w granicach 0,3 do 0,4 Bq/dm3. Pomiary
kontrolne, wykonane przez Oddziat Ochrony Radiologicznej Wo-
jewdédzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Poznaniu [20],
potwierdzity radioaktywnosé ogélna wody wodociagowej z ujeé
mf11tracyjnych w Debinie 1 w Mosinie na poziomie od 0,2 do
0.4 Bq/dm Réwnoczesnie pobrane zostaty do badari radiologi-
cznych prébki ztoza piaskowego ze stacji filtr6w oraz prébki wody
do oznaczenia zawartoSci radonu. Wyniki pomiaréw radioaktyw-
nosci piasku filtracyjnego wykazaly wysoki poziom skazenia,
przekraczajacy nawet warto§ci dopuszczalne dla odpadéw prze-
mystowych wykorzystywanych do niwelacji terenu. Zaobserwowano
jednoczesnie zjawisko kumulacji pierwiastkéw promieniotwérczych
na ziozu filtracyjnym, czego dowodem jest poréwnanie z zawar-
toscig tych pierwiastkéw w piasku z pryzmy rezerwowej (tab.4).
Zjawisko kumulacjiradionuklidéw na zlozu filtracyjnym ilustruje
réwniez §rednia warto$¢ skazenia cezem-137, odpowiednio po-
wierzchni terenu na tereme zlewni Warty oraz piasku w stacji
filtréw, tj. 2.500 Bq/m oraz 52.800 Bq/m
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Tabela 4. Radioaktywno$¢ piasku ze 162 filtracyjnych
wodociggoéw poznarskich, Bq/kg [20]

Oznaczenie Piaskowe Rezerwowa
zZiozafiltracyjne pryzma piasku
Ogblna aktywnoé¢ beta 4.492+5.419 194
1zotop potasu K-40 2.807+3.682 109
Izotop cezu Cs-137 285+374 7
Izotop radu Ra-226 274+343 61
1zotop toru Th-228 628+911 32

Wysoka wartos¢ ogélnej radioaktywnosci beta zwiazana jest
przede wszystkim z kumulacja radioaktywnego potasu-40 oraz
prawdopodobnie z obecnoscia strontu-90, emitoréw czastek beta.
WyraZznie podwyzszona jest w stosunku do tta zawarto§é cezu-
-137, emitora czastek beta i fotonéw gamma. Wyjasnienia tego
zjawiska mozna szukaé¢ w wysokiej aktywnosci gamma wody
rzecznej, ktdra zasila stacje filtréw. Pomiary aktywnosci gamma
dla wody wodociagowej nie sa wykonywane. Pomiar sondazowy,
wykonany w kwietniu 1995 r. w laboratorium radiologicznym
IMGW w Poznaniu (prébka wody pobrana z sieci wodociagowej
na terenie Instytutu), wykazat aktywno$¢ gamma wody réwna
8,43 Bq/dm3 [19]. Jest to wynik alarmujacy, nie tylko ze wzgledu
na wysoki stopiefi radioaktywnosci gamma, ale réwniez z tego
powodu, iz przekracza maksymalna warto$§¢ radioaktywnosci
gamma wody Warty w roku 1995, to jest 8,29 Bq/dma.

Zaskakujaco wysoka jest zawarto§¢ pierwiastkéw ciezkich —
radu i toru, emitor6w czastek alfa — na ztozu filtracyjnym. Jako
hipoteze wyjasniajaca to zjawisko mozna przyjaé, obok ewentu-
alnego wplywu zanieczyszczen wody rzecznej, oddzialywanie
pytéw z zaktadéw fosforowych. Brak jest jednak odpowiednich
badai wyjasniajacych. Réwniez brak jest danych o obecnosci
pierwiastk6w z szeregéw uranowo-radowego i torowego w wo-
dzie rzecznej i w wodzie wodociagowej. Zagrozenie dla konsu-
mentéw wody wodociagowej stanowianie tylkorad-2261tor-228,
kidre teoretycznie moga przedostawaé sie do wody, badz to
w wyniku przebicia hydraulicznego ztoza badZ tez w czasie jego
plukania. Istotniejsze zagrozenie stanowia radionuklidy — po-
chodne toruiradu, zwlaszcza radon-222, gaz dobrze rozpuszczal-
ny w wodzie, a takze polon-210, wszystkie emitujace czastki alfa.
Potwierdzeniem powyzszych obaw sa pomiary zawarto$ciradonu
w wodzie wodociagowej, wykonane przez PZH (tab.5). Na pod-
stawie zebranych pomiaréw mozna stwierdzié, ze ogélna radio-
aktywno$é wody wodociagowej odpowiada w przyblizeniu
skazeniu wody rzecznej. Na przykladzie aktywnosci gammai ste-
zenia radonu mozna nawet dopatrywac si¢ zjawiska wtérnego
wymywania radionuklidéw zdeponowanych na zlozu filtracyj-
nym. Ogdlna radioaktywnosé wody wodociagowej, spowodowa-
na mieszaning pierwiastkéw o aktywnosci alfa, beta i gamma,
mozna oszacowaé na okoto 10 Bq/dm3. Takie skazenie wody
przekracza znacznie poziom dopuszczalnej radioaktywnosci we-
dlug wstepnego kryterium WHO, jak réwniez oméwionych wyzej
innych kryteriéw normatywnych dla wody do picia.

Tabela 5. Zawarto$¢ radonu w wodzie (Poznari 06—-03-1994)

Rodzaj Zawartos$¢ Dokladnosé
Lokalizacja prébki radonu analizy
Bg/dm® %
Stacjafiltrow woda surowa 1,491 495
Debiec woda uzdatniona 1,206 +9,7
Stacja filtréw woda surowa 2,076 19,2
Mosina woda uzdatniona 2,412 495

Doktadne okreslenie skazenia wody wodociagowej oraz obli-
czenie efektywnego réwnowaznika dawki promieniowania wy-
maga szczegSlowych badan. Niniejsza oceng nalezy traktowad
jako sygnalizacje ogdlniejszego problemu. Zasadniczy problem
polega wiec na poszukiwaniu Zrédet wody o dobrych parametrach
jakosSciowych i chronionej przed skazeniami promieniotwor-
czymi. Ujecia wéd powierzchniowych i ujecia infiltracyjne w do-
linach rzecznych, w $wietle przedstawionych materialéw, nie
spelniaja powyzszego warunku. Srodkiem zaradczym w sytuacii
realnego zagrozenia tych ujec i braku wystarczajacych zasobéw
wody podziemnej jest radykalna zmiana koncepcji dystrybucji
wody i oddzielenie systemu dystrybucji wody na potrzeby ogdl-
nogospodarcze od systemu wody konsumpcyjnej {21,22]. Przy-
ktadem teoretycznego rozwiazania tego problemu sg badania
autora, wykonane w latach 70. w Instytucie Ksztaltowania Sro-
dowiska, zakoriczone opracowaniem koncepcji optymalnego
zagospodarowania zasobéw wdd podziemnych na przyktadzie
wojewddztwa poznaniskiego [23]. Koncepcja ta zostata poparta
szczeg6lowym rozpoznaniem struktur wodonosnych w skali re-
gionalnej oraz badaniami nad chemizmem wéd podziemnych [6]
i zweryfikowana na modelu symulacyjnym systemu hydrogeolo-
gicznego. Przy opracowaniukoncepcji przyjeto dwa podstawowe
zaloZenia, tj. integralne traktowanie zasobéw wéd podziemnych
i powierzchniowych oraz rozdziat zasobéw wéd podziemnych
wedlug ustalonego priorytetu. Przyjety priorytet w Korzystaniu
z zasobow wodnych wynika z idei Prawa Wodnego i wyraza sie
zarezerwowaniem zasobéw wdd podziemnych na potrzeby ko-
munalne, hodowli zwierzat i do produkeji zywnosci. W koncepeji
tej sprecyzowano, oczywisty wydawaloby sig postulat, Ze potrze-
by wodne rolnictwa (nawodnienia) i przemystu (woda technolo-
giczna) winny by¢ zaspokajane z zasobéw wéd powierzchniowych.
Przedstawiona propozycja rozwiazania problemu zaopatrzenia
w dobrg wode mieszkafic6w wojewddztwa poznariskiego, pomi-
mo przekonujacej tre§ci i pozytywnych opinii, nie doczekala sie
realizacji [24].
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Jednostki promieniowania jonizujacego

+ Jednostki radioaktywnosci: bekerel (Bq), curie (Ci)

-1 Bq oznacza jeden rozpad promieniotwdrczy na sekunde

~1Ci=3,710'"Bq

+ Jednostka dawki ekspozycyjnej: rentgen (R)

— 1 R=88 ergéw/g powietrza (1 erg,:lO_7 )]

-1R=2,58107* C/kg (C/kg—kulomb nakg powietrza; 1 C=A-s)

4 Jednostka mocy dawki ekspozycyjnej: rentgen na
sekunde (R/s)

~ 1 R/s=19,9055 pA/kg (1 pA=10"'% A)

— 1 R/h=71,66 nA/kg (InA=10"" A)

¢ Jednostka dawki pochlonigtej: grej (Gy)

- 1 Gy oznacza energi¢ promieniowania odpowiadajgca jed-
nemu dzulowi pochlonietemu przez jeden kg napromieniowanej
materii (1 Gy=1J/kg). W przypadiu obliczania dawki pochloni¢-
tej przez organizmy zywe przyjmuje si¢ mas¢ calego organizmu
lub tylko mase organu krytycznego, stosownie du formy oddzia-
lywania radionuklidu.

4 Jednostka réwnowaznika dawki pochionigtej: siwert (Sv)
—18v=1Gy-WSB (WSB - wzgledna skutecznos¢ biologiczna)
—~ WSB=1 dla promieniowania B, v, X

— WSB=10 dla promieniowania 0.

— WSB=10+20 dla promieniowania neutronowego

4 Jednostki mocy dawki pochlonietej

-1Gy/s

—1Sv/a

Environmental Hazards due to Radioactive Contamination of Water

The sourcesandbiological effects of ionizing radiationare characterized.
Apart from man-made radiation, human beings and their environment are
exposed to geological and cosmic rays. Exposure to natural radionuclides
is strictly associated with economic activity. The annual intake of ionizing
radiation has increased twofold in the past 30 years, averaging 3.6 mSv/a.
In terms of CIPR-ICPR standards, the maximum permissible dose for the
timespan of 30 years must not exceed 50 mSv, its annual mean amounting
to 1.67mSv. If exposure is of ashorter duration, thepermissible dose amounts

to 5 mSv/a. According to WHO guidelines, the annual radiationdose received
via drinking water should not exceed 0.1 mSv. A preliminary radiological
criterionfor potable waterinvolves total alpha-activity or total beta-activity
of 0.1 Bq/dm3. In Poland, radiological hazard is concomitant with intakes
fed by river water. Suggested are the following preventive measures —
construction of groundwaterintakes whichprovide potable water of a higher
quality, and implementation of a more economic distribution of drinking
water.
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