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NATURALNA PROMIENIOTWORCZO SC RADONU
— POCHODZENIE, ZAGRO ZENIA ORAZ SPOSOBY
REDUKCJI JEGO STEZEN W BUDYNKACH
MIESZKALNYCH

W artykule przedstawiono obecmwiedz na temat promieniotworcga radonu

i zwigzanych z nim zageen, giéwnie chor6b nowotworowyctRadon i produkty
jego rozpadu wchtaniane przez uktad oddechowy delawykazuj dziatanie nie-
korzystne przede wszystkim na pluca. Mapne te najwigckszy udziat w narzeniu
radiacyjnym mieszkacow Ziemi. Podwyszone sizenia radonu obserwuje ¢si
w budynkach mieszkalnych. Powszechnie obecsyodowisku gaz przenika do bu-
dynkéw z podtaa, w wyniku rénicy cisnien i temperatur. Migracja radonu z gruntu
do pomieszczemieszkalnych odbywaespoprzez mikroszczelinyegniecia i otwo-

ry konstrukcyjne w fundamentach lub nieszcz&notworéw instalacyjnych. Ciepte
powietrze znajduge s¢ wewrgtrz nagrzanego budynku dziata jak pompgaswy-
ciggajgc radon z gleby, nszych kondygnacji budynku oraz g&an zewwtrznych.
W artykule opisano sposoby minimalizacji jego paaiow obiektach budowlanych,
zaréwno tych ja istniegcych jak i nowo projektowanych. Budowa geologiczdaa
nego terenu okazujeg¢simie istotny wptyw na stzenia radonu w gruncie, cogsi
przektada na jego zawagtowewmtrz budynkéw. Dokonano ta& analizy aktualnej
sytuacji radiacyjnej kraju podgtem wystpowania podwyszonego stenia radonu.
Najbardziej narzone na podwiszone szenia radonu m.in domy posadowione na
obszarach plytkiej eksploatacji zZteudy i wegla oraz w rejonach intensywnej eks-
ploatacji gorniczej. Na terenie Polski wymtje stosunkowo niewiele takich obsza-
réw. Przeprowadzone tam analizy wykazj@idnak maliwos¢ przekroczenia w bu-
dynkach mieszkalnych dopuszczalnego przez prawiomozradonu.

Stowa kluczowe:radioaktywnd¢, zabezpieczenia, grunt, obiekty budowlane

1. Wstep

Radioaktywné¢ dotyczy kadego z nas, wszystko co nas otacza, promie-
nivje. W 1896 r. zjawisko promieniotworcémd odkryt francuski fizyk Herni
Becquerel, a w 1903 r. przyznano nagrdtbbla naszej rodaczce Marii Skio-
dowskiej-Curie, ktéra wraz ze swoimepem Piotrem Curie prowadzita dalsze
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badania nad pierwiastkami promieniotwdrczymi, oskajagc dwa nowe — polon
i rad. Od czasu wczenia nagrody, mgho zaledwie ponad 100 lat, w czasie
ktorych poczyniono wiele dalszych obserwacji i hiadadkryto te pazyteczne
zastosowania dla promieniowania. Jednym z najb@jrdezywistych jest iycie
go w celach diagnostycznych i terapeutycznych (datyka rentgenowska,
tomografia komputerowa, radioterapia), aztakapocatkowane przez Heve-
sy’ego w 1911 r. wykorzystanie znacznikow promiéniarczych, ktére dzisiaj
uzywa skt dosledzenia proceséw przemystowych w wykrywaniu nieshugici,
czy badaniu ztycia materialdw. Promieniowanie jonizag znalazto swoje
zastosowanie tak w przemyle, rolnictwie, geologii, ochronigrodowiska oraz
w badaniach naukowych. Wyniiey tu tylko kilka przyktadow: radiacyjna
sterylizacja sprgu medycznego, higienizacja i utrwalanie, modyfjkastasci-
wosci materialdw. Na zasadzie detekcji promieniowgoiizujgcego dziataj
mierniki poziomu cieczy, ggtasciomierze, grubgciomierze.

Wszelkie obawy spotecaistwa i Eki przed promieniowaniem jonizgym
najczsciej (i stusznie) zwjzane g z masow produkcy i prébami bronigdrowej
przez mocarstwa atomowe, co stanowi olbrzymie zagie dla zdrowia gycia
ludzi, a take mae prowadz do skaeniasrodowiska. Natomiast przetwarzanie
energii pdrowej w reaktorachagrowych nowej generacji ha potrzeby produkcji
energii elektrycznej (ktéra aktualnie pokrywa jli7% categawiatowego zapo-
trzebowania) nie powinno budzobaw ze strony spotearwa, gdy jest to jed-
na z najbardziej zaawansowanych i bezpiecznycmtdabii w przemyle [1].

Opisane wyej zrodta promieniowania stworzone przez cziowieka vzgos
duwzo mniejszy wkitad do rocznej dawki skutecznej prorioevania jonizugcego
otrzymywanej przez statystycznego miesze Polski nt promieniowanie po-
chodzce zezrédel naturalnych, na ktére skltadka promieniowanie kosmiczne
oraz promieniowanie radionuklidéw naturalnych [3kczego6towy udziat 6
nychzrodet promieniowania przedstawiono na rys. 1.

Powszechnie obecny wwodowisku radon pochodzenia naturalnego — jego
izotopy (Rn-222) i toron (Rn-220) a takprodukty ich rozpadu manajwigcksze
znaczenie w naganiu radiacyjnym mieszkaow Ziemi. Dawka jak otrzymat
statystyczny mieszkaniec Polski w 2014 r. (tylkoradonu i toronu) wyniosta
1,30 mSyv, z czegaze®5% to dawka wynikara z obecndi wewrgtrz obiektow
budowlanych [2].

2. Zrodia radonu w budynkach

Stezenia radonu w powietrzu atmosferycznym na otwartgnenie § ni-
skie. W 2011 r. wynosity od 3,3 pBgim todzi do 15,8 uBg/fhw Krakowie
[3]. W domach stzenia te mog by¢ znacznie wysze i osigac wartasci nawet
do kilku tyskcy Bg/n? (rejony Jeleniej Gory i Krakowa) [4]. Jest to spule-
wane m.in. tzw. ,efektem kominowym”, ktéry polega przedostawaniu i
radonu do budynku w wyniku #gicy cisnien i temperatur.
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wewngtrzne promieniowanie
0,284 mSv kosmiczne

0,390 mSv

diagnostyka
medyczna 26,0 %

26'4 % 0,860 mSv
0,874 mSv

0y ,awarie 0,2 %
36'3 A / 0,007 mSv
/. inne0,2%

% 0,007 mSv

radon toron 3,0 %
1,201 mSv 0,101 mSv

Rys. 1. Udziat rénych zrédet promieniowania jonizagego wsredniej rocznej dawce skutecznej,
na podstawie [2]

Fig. 1. Share of various sources of ionizing raalein the average annual effective dose, basg#]on

Radon i pochodne jego rozpadu odpowiada promieniowanie alfa we-
wnatrz budynkow. Jest to promieniowanie o matej przibndsci ale duej
zdolndci jonizujacej. Jego gtownymizrodtami g przede wszystkim podie
gruntowe oraz materiaty budowlane z jakich jestddwany obiekt. W mniej-
szym stopniwrodiem radonu mae by powietrze atmosferyczne, woda wodo-
ciggowa oraz gaz naturalny (ziemny), co zilustrowanabeli 1.

Migracja radonu z gruntu do pomieszezmieszkalnych odbywa sipo-
przez mikroszczeliny, gknigcia i otwory konstrukcyjne w fundamentach lub
nieszczelnéci otwordw instalacyjnych. Ciepte powietrze znajabej se wewmngtrz

Tabela. 1Zrédta radonu w modelowym budynku murowanym, na fawde [5]
Table. 1. Sources of indoor radon in the modelkdnigilding, based on [5]

. Predkosé
Zrédio radonu Mvsrfiﬁzrr‘]'izm wnikania | Udziat [%]
[Ba/m¥/h]
Podtaze gruntowe dyfuzja,
konwekcja 275 56
Materiaty budowlane emanacja, 10,0 21
ekshalacja
Powietrze atmosferyczne | transport 10,0 20
(zewretrzne)
Woda wodocigowa deemanacjq 1,0 2
Gaz naturalny ziemny spalanie 0,3 1
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Rys. 2. Sposoby wnikania radonu do budynku miesdgd: A — szczeliny w fundamen-
tach, B — pajczenia konstrukcyjne, C i E — pory ¢kmiecia w fundamentach, D — ppt
czenia podiog iscian, F — nieszczeldoi w przewodach, G — materialy budowlane,
H — woda egywana w domu, na podstawie [6]

Fig. 2. Ways of entry radon into building: A — dkadn the foundations, B — connections of
structural, C and E — pores and cracks in the fatimas, D — flor and wall connections,
F —leaks in the pipes, G — building materials, Water used in the home, based on [6]

nagrzanego budynku dziata jak pompacss wycagajac radon z gleby, @t
szych kondygnacji budynku oraz ggan zewgtrznych. Drogi wnikania radonu
do budynku mieszkalnego przedstawiono na rys. 2.

Radon jest gazem szlachetnym, powstaje bgedaio w wyniku rozpadu
promieniotworczego pierwiastka radu (Ra-226), zéegar w skorupie ziem-
skiej. Rad z kolei powstaje jako produkt przemianngieniotworczych uranu
lub toru, ktére s sktadnikami skat magmowych, metamorficznych orazho-
dzenia osadowego. &Genia radonu w wybranych formacjach geologicznych
przedstawiono w tabeli nr 2.

Budowa geologiczna terenu peomig istotny wpltyw na zawartd radonu
wewngtrz budynku. Potwierdzajto dane raportu rocznego PrezesasReowe]
Agencji Atomistyki wedtug ktorych, najwgze stzenia izotopu Ra-226 w glebie
w 2014 r. zaobserwowano w wojewddztwie délgskim — 128,3 Bg/kg, a jego
srednia roczna wyniosta 41 Bg/kg. Drugie co do wigtk bylo wojewddztwo ma-
topolskie — 57,6 Bg/kgsrednia roczna — 33,7 Bg/kga $ tereny bogate w zta
rud uranu oraz wgla kamiennego i brunatnego. Ich eksploatacjakzetazkody
gornicze ni spowodowane, wplywajna dezintegragjwarstw gérotworow.
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Tabela. 2. Stenia radonu w wybranych formacjach geologicznyehpodstawie [7]
Table. 2. Concentrations of radon in selected gécdbfprmations, based on [7]

Materiat Stezenie Ra-226 Stezenie Ra-228
[Ba/kg] [Ba/kg]
$rednia | zakres $rednia | zakres
Skaty magmowe
Sjenity 692 4-8930 5 2-3560
Granity 78 1-372 111 0,4-1025
Dioryty 40 1-285 49 2-429
Bazalty 11 0,4-41 10 0,2-36
Gabro 10 0,1-71 9 0,1-61
Skaly posadowienia osadowego
Wapienie 25 0,4-223 7 0-45
Wegle 26 - - -
Piaskowce 19 - - -
Ity, itotupki 50 14-198 35 8-223
Skaty metamorficzne
Gnejsy 50 1-1835 60 0,4-421
tupki 37 1-657 49 0,4-368

Badania naukowe przeprowadzone na terenach @dshk@ego Zagibia
Gdérniczego [8] dowodg wysokiej korelacji pomidzy stzeniami radonu
w gruncie, a warunkami geologiczno-gorniczymi telgoenu. Wykazanoze
podwyzszone sgzenia radonu obserwujegsm.in w domach posadowionych na
obszarach plytkiej eksploatacji ztdudy i wegla oraz w rejonach intensywnej
eksploatacji gérniczej, gdzie migracja radonu ddyimku jest utatwiona poprzez
naruszenie struktury gruntoéw, a tekewentualne uszkodzenia budynkow. Prze-
prowadzone w 492 budynkach badania wykazagdnie stzenie radonu na
parterze budynkéw mieszkalnych na poziomie 46 Bg/emm w piwnicach
77 Bg/m. Najwyzsze odnotowanegtenia dochodzity do 490 Bg/ma parterze
i do 860 Bg/m w piwnicach.

Zgodnie z obowjzujaca Dyrektyws Rady UE z dnia 5 grudnia 2013 r. [9],
ujednolicajca prawodawstwo w pestwach cztonkowskich w oparciu o najnow-
sze badania naukowe, ustanowiony zostat poziomesghmiasredniego roczne-
go stzenia radonu nie wszy niz 300 Bg/m z mazliwoscia zmiany tej wartéci
uzasadniog warunkami krajowymi. Oznacza tze dopuszczalna w Dyrektywie
Rady UE warté¢ w niektorych przypadkach me by znacznie przekroczona.

3. Zagrozenia

Radon i produkty jego rozpadu wchtaniang gzez uktad oddechowy
cztowieka wykazuj dziatanie niekorzystne przede wszystkim na phub@] [
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Zatrzymane tam radioaktywne asteczki ulegaj dalszym rozpadom emitg
promieniowanie alfa oraz znikome promieniowanie gem Prowadzi to do
uszkodzé komorek ptuc poprzez uszkodzenia DNA i mutacjérétmog byc
bezpadredni przyczyrn zachorowania na raka ptuc.

W latach 20. XX w. po raz pierwszy wyano przypuszczeniege rozpozna-
ny w XIX w. u niemieckich gornikbw nowotwor ptuc nzvigzek z naraeniem
ich na wdychanie radonu. Bastniep wystarczajce dowody wskazuage na kan-
cerogenne dziatanie radonu wzgtniach na ktére natani g gérnicy w kopal-
niach [11]. W ostatnim czasie, obserwuje szrost zainteresowania wgpbwa-
niem radonu w budynkach mieszkalnych i zzginymi z tym zagreeniami. Prze-
prowadzone badania vgeijednoznacznie nie oldidy korelacji pomedzy wyst-
pujacym w pomieszczeniach budynkéw mieszkalnych promiedrczym ga-
zem, a wzrostem liczby zachorawaa raka ptuc [1]. W zwiku z powyszym,
obecnd¢ radonu w obiektach budowlanych, szczegdlnie icdmyad kondygna-
cjach jest od kilkunastu lat przedmiotem zaintenesonaukowcow. Problemem
spornym jestsredni poziom jego wygpowania w budownictwie mieszkalnym
i wptyw takiej ilosci na zwekszenie ryzyka choréb nowotworowych.

Czynnikiem majcym dodatkowo niekorzystny wptyw na ryzyko zachoro-
wania jest palenie tytoniu. W tabeli 3 przedstawigorownanie ryzyka wysgt
pienia raka ptuc wynikafego z ekspozycji na promieniowanie jorind z ryzy-
kiem wynikagcym z palenia tytoniu. Jak wynika z tych danyclkawitopodobig-
stwo zachorowania jest znacznieasge w przypadku palenia tytoniuwzra ekspo-
zycji na promieniowanie. Jednakuwaa Sk, ze oba czynniki $ze sob syner-
giczne. Oznacza tage u cztowieka patego papierosy, naranego jednoczaie
na wysokie stzenia radonu, ryzyko indukgcji raka ptuc znamz wzrasta.

Tabela. 3. Poréwnanie wyglenia raka ptuc wynikagego z ekspozycji na promienie
jonizujace z ryzykiem wynikajcym z palenia tytoniu, na podstawie [12]

Table. 3. Comparison of lung cancer resulting froqmosure to ionizing radiation risk
arising from smoking, based on [12]

Wzgledne Liczba papiero- Radon

ryzyko raka s6w palona kopalnie mieszkania
ptuc dziennie [WLM] ? [Bg/m?|
1,0 0 0 <40
4,6 1-9 735 4 500
7,5 10-19 1325 8 100
13,1 20-39 2470** 15 000**
16,6 >40 3180** 19 600**

2 WL (ang. Working Level) — jeden WL odpowiada domjl kombinacji krétkayciowych po-
chodnych radonu w jednym litrze powietrza, ktérérakcie rozpadu wyzwalajl,3 x 16 MeV
w postaci energii etek alfa. Jednostka shca do oceny ekspozycji na pochodne radonu.
WLM (ang. Working Level Month) — ekspozycja nazgnie 1 WL przez 170 godzin (1 migs)
pracy. 1 WLM odpowiada 2,08 x P0/n? [Praca zbiorowa 2001]
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4. Sposoby redukcji s¢zen radonu w budynkach

W krajach takich jak Anglia, Szwecja, Norwegia d2$A znaczna c&¢
zamieszkujcego tam spotecastwa mae by naraona na bardzo wysokie
stezenia radonu w swoich mieszkaniach (przekragsajnawetiredny roczry
dawke efektywry ustalom przez mg¢dzynarodowe organizacje dla gérnikow).
Problem jest na tyle povsy, ze na terenach wysokiego nzgaia na promie-
niowanie cegsto stosuje sitechniki zabezpieczania przed radonem, tzw. budow-
nictwo ,radon safe”. W Polsce szacuje, sie okoto 10% powierzchni kraju to
tereny wysokiego ryzyka radonowegq, ® obszary potudniowo-zachodnie,
potudniowe i potudniowo-wschodnie. W ich przypadkowinno s¢ rozwazy¢
zabezpieczanie nowo stawianych budynkéw przed eojeszcze na etapie
budowy, ldz wdrazy¢ techniki redukcji stzen radonu w obiektach juistniej-
cych.

Zabezpieczenia proponowane na etapie projektowaniaudynku [6]:

- szczelna plyta fundamentowa o odpowiedniej géabpaizolowana za pomo-
Ca: geomembran z tworzyw sztucznych, materiatow bitazmych, wypraw
hydrofobizugcych oraz zapraw bezskurczowych,

- czesciowa wymiana gruntu pod fundamentem oraz wymusasaatylacja
przestrzeni pod phgtfundamentow za pomog rury montowanej przed wyla-
niem fundamentu,

- uszczelnienie konstrukcji na pokeniu ptyty zeciamn fundamentow (mono-
lit),

- uszczelnienie przepustow w fundamencie doprowadyel media do budyn-
ku

- wybieranie materiatébw budowlanych meych odpowiednie dokumenty do-

puszczajce je do stosowania w budownictwie: atest higiemicaprobaty.
Zmiany proponowane w budynkach istniegcych[6]:

usungcie zrodta radonu po przez wymiagruntu wokét budynku,

uszczelnienie fundamentu przy podtogachagm#niach zecianami funda-

mentowymi oraz przy przepustach doprowagizggh media,

zastosowanie odpowiednich systemow wentylacji,

podwyzszenie dnienia wewntrz budynku do warkei wyzszej ni nha ze-

wnatrz np. zastosowanie wentylacji mechanicznej,

- zastosowanie putapki radonowejdgcej wgkbieniem w gruncie pod budyn-
kiem z wentylatorem wyggajgcym powietrze poza obrys budynku (rys.3)
Jest to najskuteczniejsza metoda usuwania radgmaypadku stwierdzonych
przekroczé jego stzenia.
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Rys. 3. Schemat dziatania studni radonowej
Fig. 3. Scheme of working radon well

5. Podsumowanie

Radon i produkty jego rozpadu wyggtijace w wysokich gtzeniach w bu-
dynkach mieszkalnych madoy¢ zagraeniem dla zdrowia ich mieszkedw.
Wiedza na temat progu szkodli$od radonu na zdrowie nie jest jeszcze jasno
sprecyzowana i udokumentowana. Wynika to z macigczynnikbw majcych
wplyw na prawdopodobisstwo wysgpienia chorob nowotworowych. Na terenie
Polski wystpuje stosunkowo niewiele obszaréw o podsaonym ryzyku rado-
nowym. Przeprowadzone tam analizy wykazjgdnak maliwosé przekrocze-
nia w budynkach mieszkalnych poziomu radonu domedrego przez Dyrek-
tywe Rady UE [9]. W zwiazku z powyszym naley prowadzé dalsze badania
nad promieniowaniem jonizagym w budownictwie mieszkalnym. Naleréw-
niez zabezpieczanowopowstajce budynki pod #em przenikania promienio-
tworczego gazu z gruntéw oraz modernizéwad tym letem budynki ju ist-
niejace.
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NATURAL RADIOACTIVITY OF RADON, ORIGIN, RISKS
AND TECHNIQUES OF REDUCING ITS CONCETRATIONS
IN RESIDENTAIL BUILDINGS

Summary

The article presents the current knowledge abadibaative radon and related risks, espe-
cially cancer. Radon and its decay products absdlgghe human respiratory system exhibit non-
preferred effects, primarily on the lungs. Theyatgave the largest share of exposure to radiation
on Earth's inhabitants. Elevated radon concentraiiambserved in residential buildings. The gas
widely present in the environment passes into imgkl from the soil due to the difference of
pressures and temperatures. Migration of radon fiteensoil to the living areas is done by mi-
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crocracks, cracks and holes in the foundation arcsiral holes in installation. The warm air
inside the heated building acts as a suction pymalling radon from the soil, the lower floors of
the building and the walls. This article describesv to minimize its level in buildings, both exist-
ing and newly designed. The geological structurthefarea appears to have a significant effect on
the concentration of radon in ground, which residtshe higher content inside buildings. The
analysis of the current radiation situation of ttwuntry for the presence of elevated levels of
radon was also made. Most exposed to elevatedslefehdon are among the others houses sited
in areas of shallow mining ore and coal, and irasref intensive mining. On the Polish territory
there is relatively few such areas. Analysis cotgllithere shows, however, that the level of radon
could be exceeded in residential areas.
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