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A. Wstep

W dniu 5 grudnia 2013 roku zostata opublikowana Dyrektywa Rady Europy
2013/59/EURATOM ustanawiajgca podstawowe normy bezpieczenstwa w celu
ochrony przed zagrozeniami wynikajgcymi z narazenia na dziatanie promieniowania
jonizujgcego [30]. Dyrektywa ta wuchylita dotychczasowe miedzynarodowe
podstawowe normy ochrony przed promieniowaniem jonizujgcym obowigzujgce
w Polsce.

Z artykutu 74 tej Dyrektywy poswieconego narazeniu na radon
w pomieszczeniach wynika, ze panstwa czionkowskie ustanawiajg krajowe poziomy
referencyjne dla stezen radonu w pomieszczeniach. Poziomy referencyjne dla
Sredniego rocznego stezenia promieniotworczosci radonu w powietrzu nie mogg by¢
wyzsze niz 300 [Bg/m?].

Artykut 104 tej dyrektywy zobowigzuje panstwa cztonkowskie do ustanowienia
krajowego planu dziatania w przypadku dtugoterminowych zagrozen wynikajgcych
z narazenia na radon w budynkach mieszkalnych, budynkach dostepnych publicznie
i w miejscach pracy w odniesieniu do kazdego zrodta przenikania radonu z gleby,
z materiatbw budowlanych lub wody. Panstwa cztonkowskie powinny réwniez
zidentyfikowaC¢ obszary, na ktorych stezenie radonu (jako $rednia roczna)
w znaczgcej liczbie budynkow moze przekroczy¢ odnosny krajowy poziom
referencyjny.

W zatgczniku XVIII obejmujgcym wykaz elementéw, ktore nalezy rozwazyc
przy przygotowywaniu krajowego planu dziatania w celu zarzadzania
dtugoterminowymi zagrozeniami wynikajgcymi z narazenia na radon, na pierwszym
miejscu wymieniono opracowanie odpowiedniej strategia badan. Taka strategia
winna zawiera¢ prowadzenie badan w zakresie stezen radonu w pomieszczeniach
lub stezen gazu glebowego w celu oszacowania rozmieszczenia stezen radonu
w pomieszczeniach, zarzgdzania danymi pomiarowymi oraz ustanowieniu innych
istotnych parametrow (takich jak rodzaje gleby i skaty, przepuszczalno$¢ oraz
zawartos¢ 2%Ra w skale lub glebie).

Wprawdzie Dyrektywa zobowigzywata panstwa cztonkowskie
do wprowadzenia w zycie przepisow ustawowych, wykonawczych i administracyjnych
niezbednych do wykonania tej dyrektywy najpozniej do dnia 6 lutego 2018 roku,
ale do dnia dzisiejszego trwajg prace nad ustaleniem krajowego programu

5



radonowego w naszym kraju. Sytuacja jest o tyle dziwna, ze w Polsce istnieje
kilkanascie osrodkow zajmujgcych sie tematykg radonowg na dobrym europejskim
poziomie naukowym.

Badania przedstawione w tej pracy idealnie wpasowujg sie w ramy krajowego
programu radonowego. Obejmujg one pomiary radonu w budynkach uzytecznosci
publicznej jak: Zztobki, przedszkola i szkoty oraz roznego typu budynkach
na terenie miasta Kalisza. Tak obszernie zakrojonych badan radonowych na terenie
Potudniowej Wielkopolski, a wiec rejonu w poblizu Pogorza Sudeckiego dotychczas

nie prowadzono.
B. Czes¢ teoretyczna

1. Radon —wlasnosci i wystepowanie w srodowisku.

Radon jest gazem szlachetnym o liczbie atomowej 86. Znajduje sie
w 18 grupie i 6-tym okresie uktadu okresowego pierwiastkbw chemicznych.
Gestos¢ radonu wynosi 9,73 [kg/m?] - jest najciezszym gazem sposrdd helowcow
(okoto 55 razy ciezszy od helu i okoto 7,6 razy od powietrza atmosferycznego).
Radon jest niepalny, bezwonny i pozbawiony smaku [1]. W temperaturze
pokojowej radon jest bezbarwny, ale schtodzony do temperatury zamarzania
nabiera barwy zottej, a ponizej -180°C staje sie pomaranczowo-czerwony. Emituje
réwniez intensywng poswiate, co jest efektem jego radioaktywnosci.

Rozpuszczalnos¢ w wodzie jest wprost proporcjonalna do cisnienia
parcjalnego radonu nad powierzchnig wody, zalezy tez od temperatury wody: jest
tym wieksza im nizsza jest temperatura wody oraz od odczynu pH wody i jej

mineralizaciji [2].



Tab. 1. Wybrane wiasciwosci fizyczne i chemiczne radonu [1].

Wiasciwosé Wartos¢
Masa atomowa 222,018 u
Stopien utlenienia 0, 2+
Temperatura topnienia 202,1K
Temperatura wrzenia 211,4K
Temperatura krytyczna 377K
Cisnienie krytyczne 6,28 MPa

1,037 MJ-mol! lub

Energia jonizacji
10,7485 eV-atom"

Elektroujemnosc¢ absolutna 51eV
Gestos¢ po skropleniu w temperaturze wrzenia 4,400 g-cm
Gestos¢ w stanie gazowym (w temperaturze 273 K) 0,00973 g-cm??
Wspdiczynnik przewodzenia ciepta A 0,00364 W-m"-K-"
Molowa entalpia wrzenia AHw:, 18 kJ-mol™
Entalpia topnienia AHtop 2,9 kdJ-mol”’
Objetos¢ molowa w temperaturze 211 K 50,5 cm?®

Radon jest jedynym gazowym pierwiastkiem  promieniotworczym
wystepujgcym w przyrodzie. Jako gaz moze sie tatwo przemieszczac i stgd wynika
jego potencjalne zagrozenie dla naszego zdrowia. Inne naturalne pierwiastki
promieniotwércze sg uwiezione w skorupie ziemskiej i nie mogg samoistnie
migrowac¢. Radon dzieki permanentnej migracji do atmosfery jest statym choc¢
Sladowym, obok innych gazow szlachetnych, sktadnikiem powietrza atmosferycznego
[2].

lzotopy radonu wystepujg we wszystkich trzech naturalnych szeregach
promieniotwérczych (nie wystepowaty w wygastym neptunowym szeregu

promieniotworczym) [1].



|czba masowe, A

liczbc maosowda, A

liczikxa atomowa, 2

TI Pk Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa
81 B2 83 B4 &5 B &7 B8 &7 20 21

u
92

238
234 E
|-
g
230

218
: e

Rys. 1. Szereg promieniotwdrczy uranowo-radowy [3].
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Rys. 3. Szereg promieniotwdrczy torowy [3].

Trzy naturalne radionuklidy o dlugich okresach potowicznego zaniku:
22Th (T=1,410"° lat), 25U (T= 7,1-108 lat) oraz 2%®U (T= 4,5-10° lat) w wyniku
rozpadu promieniotworczego dajg serie kolejno rozpadajgcych sie nuklidéw
o krotszych okresach potowicznego zaniku niz radionuklid macierzysty. W kazdym
z tych szeregow promieniotwérczych wystepuje radionuklid gazu szlachetnego
radonu i koriczg sie one stabilnymi izotopami otowiu: 2°6Pb, 2°7Pb i 208Pp [4].

W uktadach zamknietych (np. litych skatach) aktywnos¢ poszczegdlnych
sktadnikdéw szeregu promieniotwdrczego jest stata i rowna aktywnosci macierzystego
radionuklidu, odpowiednio 23%U, 238U |ub 232Th [4].

Ze wzgledu na sredni czas zycia pierwiastek radon najczesciej jest utozsamiany
ze swoim dtugozyciowym nuklidem, pochodzgcym z szeregu uranowo-radowego -
222Rn o okresie potowicznego zaniku T2 = 3,825 dnia. Wiasnie z tego wzgledu
nalezy uznac, ze wiasnie on odgrywa najwazniejszg sposrod wszystkich izotopdw
radonu role w $rodowisku. W wyniku kolejnych rozpadéw z atomu ???Rn powstajg
nastepujgce radionuklidy: 28Po (T12=3,11 min), ?"*Pb (T12=26,9 min), ?2'3Bi
(T12=19,9 min), 2“Po (T12=1,64 10* s). Produkty rozpadu radonu mogg

przemieszcza¢ sie w atmosferze, jako tzw. frakcja wolna lub tez przyczepiaC sie



do czgstek aerozoli. Dwa z tych radionuklidow 2'8Po i 2'Po emitujg szczegolnie

grozne po przedostaniu sie do wnetrza organizmu promieniowanie a.

2. Zrédta radonu w budynkach mieszkalnych.

Radon w powietrzu atmosferycznym pochodzi gtdéwnie ze skorupy ziemskiej. Jako
gaz szlachetny tatwo migruje, np. przez srodowisko gleby, dostajgc sie do atmosfery.
Proces ten nazwa sie ekshalacjg. Srednie stezenie radonu w przyziemnej warstwie
powietrza na terenie Polski zalezy od warunkéw atmosferycznych i pory roku i waha
sie od 5 do 20 [Bg/m?] [64]. Znajdujgcy sie w powietrzu glebowym podtoza budynku
radon przedostaje sie do wnetrza budynku wzglednie szybko, w zaleznosci
od konstrukcji budynku i moze osiggng¢ tam wysokie stezenia aktywnosci
>100 [Bg/m?3]. Drogi wnikania radonu do budynku przedstawia Rys.4.

How radan
enters a house

Fadon
W S0

Rys.4. Drogi wnikania radonu do budynku [9].

Zrodta radonu w powietrzu wewnatrz statystycznie reprezentatywnego
budynku, przy zatoZzeniu wymiany powietrza co godzine, podano w Tabeli 2 [6]
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Tab.2. Procentowy udziat zrédet radonu w przeciethym domu [6].

Zrédto radonu [%]
Podtoze budowlane (grunt) 60
Materiaty budowlane 20
Powietrze atmosferyczne 18
Woda 2

Gaz ziemny <1

Radon przedostaje sie do powietrza wewnatrz budynkéw réwniez
po rozpadzie radu, obecnego w materiatach budowlanych takich jak cement, cegty
czy roznego rodzaju betony bedgce sktadnikami Scian, podidég czy stropow
budynkow.

Radon uwalnia sie, migruje i wydobywa 2z podioza do powietrza
atmosferycznego lub do powietrza wewnatrz budynku w nastepujgcych etapach:

-emanacja - atomy radonu uwalniajg sie z ziaren skat gruntowych
lub materiatow budowlanych do przestrzeni miedzyziarnowej,

-transport - uwolniony radon z przestrzeni miedzyziarnowej migruje z woda,
powietrzem gruntowym lub innym gazem,

-ekshalacja- wydobycie sie radonu z powierzchni gruntu lub materiatéw
budowlanych [7].

Szybkos¢ migracji, czyli tzw. ekshalacja radonu z materiatu macierzystego
do atmosfery zalezy od wielu czynnikéw, m.in. temperatury, rodzaju i spoistosci
materiatu, w ktorym powstat czy cisnienia zewnetrznego. Jako gaz szlachetny
migruje w postaci jednoatomowej, nie wchodzgc w zadne zwigzki chemiczne.

Jak wynika z Tabeli 2 gtéwnym Zrodiem 2?2Rn w mieszkaniach czy domach
jest podtoze. Wszystko jednak zalezy od charakterystyki podtoza, na ktorym
zbudowano dom (rozproszonych w nim zt6z uranu i radu), jego konstrukcii,
obecnosci piwnic, typu instalacji wodno-sanitarnej, i szybkosci wentylacji powietrza.
Przyjmuje sie, ze przecietnie 60 % radonu w typowych domach pochodzi z podtoza
budynku a nastepne 20% z materiatéw budowlanych [6].

Zawartos¢ samego radonu w pomieszczeniach uzalezniona jest takze
w duzym stopniu od konstrukcji mieszkania oraz od systemu wentylacji. Oczywiste

jest, ze im lepsza jest wentylacja, tym stezenie radonu jest mniejsze. Konieczne jest,
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wiec czeste przewietrzanie mieszkania. Ponadto, budynek moze tworzy¢ rodzaj
klosza, pod ktorym zbiera sie radioaktywny gaz migrujgcy z gleby. Szczegdlnie
niebezpieczne pod tym wzgledem mogg by¢ zakamarki w piwnicach, gdzie nie ma
naturalnej cyrkulacji powietrza. Powinno sie, wiec dobrze uszczelni¢ podtoze, aby
gaz nie wnikat do budynku. Nalezy tez unikaC zamknietych, niewentylowanych
pomieszczen, w ktdérych moze magazynowac sie radioaktywny gaz.
Drugim istotnym Zrédtem radonu w pomieszczeniach jest ekshalacja radonu ze scian
budynkéw mieszkalnych. Zasadniczy wptyw na emisje tego pierwiastka majg dwa
czynniki:

szawartos¢ prekursora radonu (czyli radu) w materiale, z ktérego wykonane

sg sciany;

«tatwos¢ migracji radonu z materiatu Scian do pomieszczenia.
Materiaty lekkie i porowate (np. gips) zazwyczaj sprzyjajg fatwej migracji radonu
na zewnatrz. Znaczenie ma réwniez rodzaj pokrycia scian. Zwykle szczelna warstwa
farby lub tapeta istotnie zmniejszajg stezenie radonu i jego pochodnych w powietrzu
[11].

Tab. 3. Zawartos¢ radu w materiatach budowlanych [11].

S Kraj Zawartosc¢ radu-226 Emanacja

[Ba/kg] [%]

Norwegia 28 1-20

Beton USA 9-32 13-25
Wegry 13 28
Norwegia 63 1,0
USA 45 1,0
Cegta Polska 18 50
Wegry 18 2,3
b. ZSRR 50 3,5

Floryda 1222 b.d.

Fosfogipsy Idaho (USA) 850 b.d.
Polska 437 12
Popioty lotne z elektrowni USA 19 2
Polska 96 0,5
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Nalezy podkreslic, ze istotnym Zrodtem radonu w pomieszczeniach
w budynkach wielokondygnacyjnych moze byC szeroko stosowany w Polsce
tzw. beton komoérkowy z dodatkiem popiotéw lotnych jako materiatu odpadowego
z elektrowni. W popiotach tych po spaleniu wegla gromadzg sie wszystkie naturalne
radionuklidy obecne w weglu kamiennym i $rednie stezenie aktywnosci 2Ra wynosi
~100 [Ba/kg] [12,13,14].

Innym zrédtem radonu w pomieszczeniach sg woda i gaz. Pomieszczeniem
0 najwiekszym stezeniu radonu pochodzgcego z wody jest oczywiscie tazienka,
szczegolnie w czasie i tuz po uzyciu prysznica. W nastepnej kolejnosci jest kuchnia.
Akurat tak sie sktada, ze w tazience nie spedzamy zbyt duzo czasu. Troche gorzej
to wyglada, jesli chodzi o kuchnie. Szybkos¢ i stopien uwalniania sie radonu podczas
gospodarczego uzycia wody do powietrza w pomieszczeniach zostata zbadana m.in.
przez Harley i wspotautorow [10]. Obliczony przez nich i powszechnie przyjety tzw.
$redni wspoétczynnik uwalniania radonu z wody do pomieszczenia jest rowny 104,
to znaczy uzycie wody o zawartosci w niej radonu w stezeniu 10 [Bq/l] (10* [Bg/m?])
spowoduje wzrost stezenia radonu w pomieszczeniu o 1 [Bg/m3].

Stezenie radonu w pomieszczeniach zamknietych uzaleznione jest takze
od pory dnia, pory roku, kierunku wiatru, temperatury oraz cisnienia - na przykfad,
wzrost temperatury przewaznie powoduje szybszg dyfuzje nagromadzonego gazu
na zewnatrz scian; spadek cisnienia powoduje tatwiejsze ,wsysanie” gazu do wnetrza
z materiatbw budowlanych czy Scian [11].

Stezenie radonu w pomieszczeniach wykazuje znaczne wahania w zaleznosci
nie tylko od warunkéw atmosferycznych (m.in. predkosci i kierunku wiatru, cisnienia
atmosferycznego, temperatury powietrza, opadow atmosferycznych, wystepowania
pokrywy snieznej) [58] i zawartosci radu w podtozu, ale przede wszystkim
od szybkosci transportu tego gazu do pomieszczen. Dostanie sie radonu
do pomieszczeh zwykle wystepuje przez pekniecia, potgczenia scian, potgczenia rur
luzne szczeliwa lub uszczelnienia wokét okien [15].

Szybkos¢ transportu radonu do pomieszczen zalezy w duzym stopniu od typu
i charakterystyki konstrukcji domu. Zgodnie z Dyrektywg UE 2013/59 EURATOM
z dnia 5 grudnia 2013 r. narazenie ludnosci na promieniowanie jonizujgce musi byc¢
utrzymywane na jak najnizszym poziomie. Dyrektywa ta precyzuje wielkosci zwane

parametrycznymi dotyczgce narazenia od naturalnych zrédet promieniowania, w tym
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od radonu i jego pochodnych w domach (np. stezenie radonu w pomieszczeniach nie
powinno przekracza¢ 300 [Bg/m®]) oraz radioaktywnos$ci materiatéow budowlanych
[30].

3. Ustalanie sie przejsciowej rownowagi promieniotwoérczej pomiedzy radonem

i produktami jego rozpadu.

3.1. Stopien rownowagi- F.

W wyniku kolejnych rozpadow promieniotworczych z radonu powstajg m. in. dwa
dalsze grozne a- promieniotworcze izotopy polonu: 2'8Po i 2'*Po oraz dwa emitery

promieniowania B: 2'4Pb i 214Bi.

222
222 @ a 1 B B o

Ra—> Rn o 218 PO o 214 Pb 5 214 Bl 5 214 PO o 210 Pb
88 86 " s goani® T 310min®?  268min®® © 190min®* * 02ms8?

Czes¢ produktow rozpadu radonu w powietrzu taczy sie poczgtkowo z czgstkami
pary wodnej w postaci aglomeratow o srednicy ponizej 10 nm, tworzgc tzw. frakcje
niezwigzang. Jednak zdecydowanie wieksza czes¢ atomow- pochodnych radonu
ulega adsorpcji na powierzchni pytow i jest okreslana jako tzw. frakcja zwigzana.
Jezeli czas przebywania w powietrzu tych aglomeratow lub pytow jest dostatecznie
dtugi, to po okresie okoto 3 godzin moze ustali¢ sie zaréwno we frakcji zwigzanej jak
i W niezwigzanej stan przejsciowej rownowagi promieniotworczej [16].

Mozna przyjgC, ze w stanie rownowagi promieniotwérczej aktywnos¢ produktow
rozpadu radonu jest rowna aktywnosci radonu w powietrzu i tzw. stopien rownowagi
F réwny stosunkowi Sredniego stezeni aktywnosci poszczegdlinych produktow
rozpadu do aktywnosci radonu jest rowny 1. W praktyce stopien rownowagi
promieniotworczej miedzy radonem i jego pochodnymi w powietrzu we frakcji
zwigzanej jest mniejszy od 1. W celu oszacowania zagrozenia radiologicznego
zwigzanego z inhalacjg radonu i produktow jego rozpadu przyjmuje sie,
ze w pomieszczeniach mieszkalnych sSrednio F=0,4, a dla frakcji niezwigzanej -
fp zalezy silnie od stopnia zapylenia i wilgotnosci powietrza i zwykle jest nizszy
od 0,02 [17].
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4. Skutki zdrowotne wnikania radonu oraz produktéw jego rozpadu

do organizmu cztowieka.

4.1. Podstawowe pojecia dozymetryczne.

W wyniku oddziatywania promieniowania jgdrowego z materig czes¢ energii tego
promieniowania zostaje przekazana sktadnikom materii tj. elektronom, atomom lub
czgsteczkom. Dozymetria promieniowania jgdrowego zajmuje sie pomiarami efektow
fizycznych podczas oddziatywania promieniowania z materig. Miarg tych efektow jest
tzw. dawka pochitonieta D, ktorg definiuje sie jako iloS¢ energii pochtonietej przez
kilogram napromieniowanej substanciji:

D=AE/m (1)

gdzie: AE oznacza energie pochfonietg w [J],

m-mase w [kg].
W uktadzie Sl jednostkg dawki pochtonietej jest 1 Gy (grej)=1[J/kg].

Do oceny skutkow biologicznych wywotanych u cztowieka wskutek pochtoniecia
tych samych dawek od réznego rodzaju promieniowanie wprowadzono pojecie dawki
rownowaznej H, bedgcej sumg iloczyndéw dawki pochtonietej w danym organie i tzw.
wspotczynnika wagowego promieniowania wr. W przypadku dziatania na tkanke
réznego rodzaju promieniowania wartos¢ dawki rownowaznej w danej tkance Hr
mozna obliczy¢ za pomocg wzoru:

HT=>D1r-WR (2)
gdzie: Dtr-pochtoniete dawki poszczegolnych rodzajow promieniowania przez tkanki
Tr,
WR-Wspotczynniki wagowe roznych rodzajow promieniowania [4].
Wartosci wspotczynnikow wagowych wr najwazniejszych rodzajow promieniowania
jonizujgcego przedstawia tabela:
Tab.4. Czynniki wagowe wybranych rodzajéw promieniowania [29].

Elektrony wszystkich energii [%]
Kwanty Xi gamma wszystkich energii 1
Elektrony wszystkich energii 1
Czastki alfa, ciezkie jony 20
Protony o E >2 MeV 5
Neutrony w zaleznosci od energii 5+20
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Jednostkg dawki réwnowaznej jest 1 sivert [Sv]. Dawce pochtonietej
promieniowania X, B lub y rownej 1 Gy odpowiada dawka rownowazna 1 [Sv].

Ze wzgledu na krotki zasieg promieniowania alfa w materii (tylko kilka cm
w powietrzu i kilkadziesigt mikronéw w tkance) nie jest ono grozne dla cztowieka,
jezeli zrodto tego promieniowania jest umieszczone poza organizmem. Jednak
po przedostaniu sie radionuklidow a - promieniotworczych do wnetrza organizmu np.
w wyniku inhalacji radonu sg one niezwykle grozne ze wzgledu na wielko$¢ czynnika
wagowego tego promieniowania rowng 20.
W przypadku organizmu cztowieka, oprocz rodzaju promieniowania, istotny wptyw
na ewentualne skutki zdrowotne ma takze rodzaj napromieniowanej tkanki.
llosciowg miarg oceny ewentualnych ujemnych skutkéw biologicznych zwigzanych
z absorpcjg promieniowania jonizujgcego jest dawka efektywna E, kiora wyrazona
jest wzorem:

E=TZWT-HT (3)

gdzie wr - oznacza wspotczynnik wagowy tkanki lub narzadu T,
Hr —dawke rownowazng; dawka pochtonieta w tkance lub narzadzie T.
Jednostkg dawki efektywnej jest siwert [Sv].
Wartosci czynnikow wagowych, dla tkanek, istotnych z punktu widzenia skutkow
zdrowotnych po ich napromieniowaniu przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tab. 5. Czynniki wagowe tkanek [29].

Tkanka lub narzad Wartos¢ wr
Gruczoty piersiowe 0,12
Zotgdek 0,12
Czerwony szpik kostny 0,12
Ptuca 0,12
Jelito grube 0,12
Gruczoty ptciowe 0,08
Pecherz moczowy 0,04
Tarczyca 0,04
Watroba 0,04
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Tkanka lub narzad Wartos¢ wr
Przetyk 0,04
Powierzchnia kosci 0,01
Skora 0,01
Mozg 0,01
Gruczoty Slinowe 0,01
Pozostate organy 0,12

Suma czynnikow wagowych wszystkich wymienionych w tabeli 5 tkanek
wynosi 1 i takg samg wartos¢ wr=1 przyjmuje sie dla réwnomiernego
napromieniowania catego ciata.

W przypadku napromieniowania w dtuzszym okresie czasu zmiennymi dawkami
wprowadzono pojecie tzw. efektywnej dawki obcigzajgcej E(t) obliczonej zgodnie

Ze wzorem:
E(t)=f E(t) dt (4)
0

gdzie: E(t) jest funkcjg zmiany dawki w czasie od 0 do t.
Efektywna dawka obcigzajgca ma praktyczne zastosowanie do oceny sumarycznego
narazenia w danym okresie dla ludnosci zamieszkujgcej skazone tereny, gdzie
wskutek rozpadu radioaktywnego i migracji radionuklidow ich poziom zmienia sie
w czasie [16].

Tab. 6. Udziat ré6znych zrédet w przecietnej dawce dla cztowieka

od promieniowania jonizujgcego [31].

Zrodio Dawka efektywna [mSv]

Promieniowanie kosmiczne 0,39
Ziemskie promieniowanie y 0,46
Radon i produkty jego rozpadu 1,2
Skazenia wewnetrzne 0,28

Toron 0,1

Zrédta naturalne 2,43 [mSv]

Diagnostyka medyczna 1,3

Awarie i inne 0,011

Zrodta sztuczne 1,31 [mSv]
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Jak widac z tej tabeli okoto potowy catkowitego narazenia ludnosci od naturalnych

radionuklidow jest spowodowane inhalacjg radonu i produktéw jego rozpadu.

4.2. Stezenie energii potencjalnej czastek alfa radonu i jego produktéw PAEC.

Jak wynika z Tabeli 6 potowa dawki, jakg otrzymuje przecietny cztowiek
od promieniowania jonizujgcego pochodzi od jego krotkozyciowych produktow
rozpadu radonu. Miarg zagrozenia od tych pochodnych jest wielkos¢ fizyczna zwana
stezeniem energii potencjalnej czastek alfa (w skrocie PAEC).

W realnych warunkach w pomieszczeniach zwykle nie ma rownowagi miedzy
radonem a produktami jego rozpadu, dlatego dla oceny dawki podaje sie tzw.
stezenie potencjalnej energii czgstek a w powietrzu oznaczane akronimem PAEC
(ang. potencial alpha energy concentration). WielkoS¢ ta oznacza sumaryczng
energie czgstek a, ktora moze by¢ potencjalnie wyemitowana z produktow rozpadu
222Rn, obecnych w jednostce objetosci powietrza. W uktadzie Sl jej jednostkg jest
[J/m3] [16].

PAEC mozna powigzac ze stezeniami produktow rozpadu zgodnie

z nastepujgcymi rownaniami:

4
PAEC=Y NE/V (5)

i=1

gdzie: Ni — liczba atomoéw kolejnych czterech pochodnych radonu do 2Po witgcznie,

Ei — suma energii rozpadéw a danego nuklidu i jego pochodnych [MeV],

V- objetos$¢ powietrza, w ktorej zawarta jest liczna N atomow [m?3].
Zgodnie z definicjg aktywnosci A; liczbe atomow Nimozna zastgpi¢ wyrazeniem:

Ni= Ai/\i (6)

gdzie: Aj oznacza statg rozpadu i-tego nuklidu.
Po podstawieniu zaleznosci (5) i (6) otrzymuje sie korncowe wyrazenie:

4
PAEC=Y AEi/\i (7)

i=1
gdzie: Aioznacza aktywnos$¢ wiasciwg i-tej pochodnej [Bg/m?].
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Tab.7. Wartosci PAEC pochodnych radonu [16].

Radionuklid | Numer i Tir PAEC
[s] Na 1 atom-E; Na 1 Bq-Ei/A

MeV 102 J MeV 10%J
218pg 1 183 13,7 2,19 3620 0,59
214pp 2 1608 7,7 1,23 17800 2,86
214Bj 3 1182 7,7 1,23 13100 2,11
214po 4 1,64-10* 7,7 1,23 21073 3,2107
W réwnowadze z1 Bq ???Rn suma 34710 5,56

Do okreslenia stezenia energii potencjalnej w USA i literaturze przedmiotu dalej
jest szeroko stosowana jednostka zwana poziomem roboczym- [WL] (ang. working
level). Ta jednostka odpowiada catkowitej energii promieniowania alfa rownej
1,3-10° [MeV] emitowanej podczas rozpadu kazdego atomu radonu i jego
pochodnych obecnych w 1 litrze powietrza. W jednostkach S| jednemu [WL]
odpowiada 2,1-10° [Jm™].

Stezenie potencjalnej energii a wyrazane jest takze za pomocg réwnowaznego
stezenia (aktywnosci) radonu Ceq (ang. equilibrium equivalent concentration EEC).
Wielko$¢ ta odpowiada stezeniu radonu bedgcemu w petnej rownowadze ze swoimi
pochodnymi Ceq, ktorych PAEC jest identyczne jak w badanej probce powietrza.
W przypadku petnej rownowagi promieniotworczej wobec:

Ci=Ceq (8)
wzor (7) przyjmuje postac:

4
PAEC=Ceq Y. Ei/\ (9)
i=1

Jezeli przyrzad pomiarowy pozwala na rownoczesny pomiar aktywnosci radonu
Crn i aktywnosci jego pochodnych, zaadsorbowanych na filtrze Ceq wOWcCzas mozna
obliczy¢ stopien rownowagi frakcji zwigzanej F zgodnie ze wzorem [16]:

F=Ceq/Crn (10)
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4.3. Biologiczne skutki inhalacji radonu.

Inhalacja radonu, a w szczegdlnosci produktow jego rozpadu zaadsorbowanych
na powierzchni czgstek pytu zawieszonego w powietrzu (w szczegolnosci tzw. frakciji
pylu respirabilnego o s$rednicach do 10 um) powoduje odktadanie sie tych
czgsteczek w catym uktadzie oddechowym cztowieka, gtownie w waskich
oskrzelikach ptucnych.

Tatoks klinocwa
Zatoka ctulm‘_\-_l_a____-# ——

Jama nosovea

Przeduionek nosa

JaEmia ustnag GardHo

Magloenia

e Krian
Tehawica

Oskrae o

Pluco lewe

Przepoma

Rys. 5. Budowa uktadu oddechowego cztowieka.

Znajdujgce sie na powierzchni pytdbw a- promieniotworcze produkty rozpadu
222Rn (*'®Po i ?'*Po) emitujg czgstki a, ktore ze wzgledu na swoj krétki zasieg
w tkance deponujg catg swojg energie kinetyczna w mikroskopijnej masie
np. nabtonka ptuc i stgd dawki rownowazne dla tej tkanki sg bardzo duze.

Energia promieniowania jonizujgcego przekazywana jest do srodowiska
skokowo. W miejscach przekazania jej tworzg sie tzw. wezty jonizacji, w ktoérych
znajduje sie kilkanascie do kilkudziesieciu czgsteczek wzbudzonych, rodniko-jonéw
i innych nietrwatych elementéw materii z podwyzszong energig, ktére mogag
reagowacC ze sktadnikami komorek w szczegolnosci z istotnym ich elementem -

kwasem deoksyrybonukleinowym DNA. W przypadku promieniowania a Srednia
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odlegtos¢ miedzy weztami jonizacji w tkance ludzkiej jest rzedu 2 nm i taka jest
w przyblizeniu odlegtoS¢ miedzy ni¢mi podwojnej helisy DNA. A zatem w wyniku
oddziatywania promieniowania a z zywg materig, moze dojs¢ do zerwania obu nici
DNA prowadzgce do nieodwracalnego jej uszkodzenia. Te uszkodzone fragmenty
DNA przy podziatach komérkowych generujg nowe komorki z fragmentami DNA,
co moze by¢ poczgtkiem zmian nowotworowych w zywym organizmie. Z tego
powodu czynnik wagowego tego promieniowania jest rowny 20.

Pojedyncza czgstka alfa moze powodowa¢ mutacje DNA nawet w kilku
komdrkach, co zwielokrotnia efekt ekspozycji, czynigc prawdopodobnym sugerowany
brak stezenia progowego, ponizej ktérego nie zaobserwowano by efektéw
negatywnych dla zdrowia [29].

W zwigzku z tym do oceny zagrozenia zwigzanego z inhalacjg produktow
rozpadu radonu wprowadzono pojecie potencjalnego stezenia energii czgstek alfa
(PAEC).

4.4. Zdrowotne skutki inhalacji produktéw rozpadu radonu.

Miedzynarodowy Komitet Ochrony Radiologicznej ICRP stosuje dalej liniowg
bezprogowg zaleznos¢ miedzy prawdopodobienstwem wystgpienia ujemnych
skutkow zdrowotnych (przewaznie w postaci nowotworow), a otrzymana dawkg
efektywng. W przypadku narazenia na inhalacje radonu i jego produktow otrzymana
dawka efektywna jest proporcjonalna do ekspozycji na radon, czyli iloczynu
Sredniego stezenia radonu i jego produktow (lub stezenia energii potencjalne alfa)
i czasu trwania tej ekspozycji w godzinach. Praktycznymi jednostkami ekspozycji sg
wiec: t [Bg/godz-m3] oraz tzw. miesieczny poziom roboczy [WLM]. Ta ostania
jednostka odpowiada ekspozycji przez 170 godzin na stezenie potencjalnej energii
czastek alfa réwnej 1 [WL] i jest ona rownowazna ekspozycji 3,54 [mJ-h-m™].

Pierwsze naukowo udokumentowane powigzanie obecnosci radonu
w powietrzu z wystepowaniem nowotwordw ptuc zawdzieczmy badaczom przyczyn
wystepowania czestych nowotworow ptuc wsréd gornikow w niemieckich kopalniach
uranu tzw. The ‘Schneeberger Lung Disease’ [22].
Natomiast jako pierwsi o liniowej zaleznos¢ pomiedzy wzrostem ryzyka wzglednej
zapadalnosci na nowotwory ptuc, a ekspozycja na radon wykazat Lubin
z wspotautorami [23].
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Nastepne obszerne badania epidemiologiczne duzych grup ludnosci tzw. kohort,
przeprowadzone w Europie, Ameryce Pin. i w Chinach potwierdzity liniowg zaleznosc¢
miedzy wzglednym wzrostem ryzyka nowotworow ptuc, a stezeniem radonu
w pomieszczeniach [8,17-20]. Jak wynika z raportu Swiatowej Organizacji Zdrowia
radon i promieniotworcze jego pochodne sg po paleniu tytoniu drugg gtowng
przyczyng nowotworéw ptuc. Wykazano (Rys.6.) wyrazng zaleznosc¢ liniowg
pomiedzy czasem i natezeniem ekspozyciji, a ryzykiem rozwoju raka ptuca, oraz brak
wartosci progowej stezenia radonu, ponizej ktorej nie zaobserwowano by efektow

negatywnych dla zdrowia [17].

Risk of lung cancer relative to lifelong non-smokers

60 yMean in controls Current cigarette
smoker
(15-24 per day)
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(<10 years)

7
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>
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Lifelong
non-smoker

200 400 600

Long term average radon (Bg/m3)

Rys.6. Wptyw palenia papierosow na ryzyko nowotworow ptuc [17].

W Tabeli 8 przedstawiono porownanie ryzyka wystgpienia raka ptuc
wynikajgcego z ekspozycji na promieniowanie jonizujgce dla osob niepalacych (non
smoker) z osobami palgcymi papierosy w roznym stopniu. Jak wynika z tych danych,
prawdopodobienstwo zachorowania jest znacznie wyzsze w przypadku palenia
tytoniu niz z samej inhalacji produktow rozpadu radonu. Jak wynika z tych
zaleznosci oba czynniki razem dajg silny efekt synergistyczny. Oznacza
to, ze u cziowieka palgcego papierosy, narazonego jednoczesnie na wysokie

stezenia radonu, ryzyko indukcji raka ptuc wzrasta kilkadziesigt razy.
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Tab.8. Poréwnanie wzglednego ryzyka wystapienia raka ptuc

wynikajacego z ekspozycji na promienie jonizujace z ryzykiem wynikajagcym

z palenia tytoniu [21].

Wzgledne Liczba Radon
ryzyko raka papierosow kopalnie mieszkania
ptuc palona [WLM)? [Bq/m?]
dziennie

1,0 0 0 <40

4,6 1-9 735 4500
7,5 10-19 1325 8100
13,1 20-39 2470** 15000**

Wedtug EPA w ciggu catego zycia ekspozycja na radon na poziomie
do 148 [Bg/m?®] spowoduje rozwdj raka ptuca u 7 / 1000 niepalgcych i az 63 / 1000
palgcych tyton [23]. Wedtug innych zrédet mieszkanie w domach o stezeniu radonu
0, 100 lub 800 [Bg/m?] jest zwigzane z ryzykiem zgonu z powodu raka ptuca dla
osoby niepalgcej (w wieku 75 lat) odpowiednio 4, 5i 10 / 1000, poréwnujgc do osoby
palgcej 100, 120, 200 / 1000 [10], co stanowi okoto 25 - krotny wzrost ryzyka.
Synergistyczny efekt ekspozycji Srodowiskowej na radon oraz palenia biernego
zostat rowniez potwierdzony [27,28]. W jednym z badan tgczna ekspozycja na radon
oraz palenie bierne (1 - 35 lat zycia z osobg palgcg) w stosunku do nienarazonych
na palenie bierne wigzata sie ze wzrostem ilorazu szans ryzyka raka ptuca do 2,42
raza [27].

4.5. Wspotczynniki zamiany ekspozycji radonu na dawke efektywng -
historyczne ujecie.
Wielko$¢ rocznej dawki efektywnej otrzymanej w wyniku inhalacji radonu i jego
produktow oblicza sie wtedy ze wzoru:
E = DCF*A*F*t [mSv/rok] (11)
gdzie: DCF- wspotczynnik zamiany ekspozycji na dawke (dose conversion factor),
A-aktywno$¢ radonu w [Bg/m?],

F- stopien rownowagi miedzy radonem i produktami jego rozpadu rowny 0,4,
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t -czas ekspozycji na radon w godzinach.

Dla narazenia ludnosci od radonu przyjmuje sie ze dla ekspozycji zawodowej
t = 2000 [godzin], a dla ekspozycji ogétu ludnosci czas przebywania
w pomieszczeniach to 7000 [godzin].

W oparciu zarowno o modele dozymetryczne opisujgce depozycje
radioaktywnych pytdw w ptucach jak i badania epidemiologiczne podano szereg
wartosci liczbowych dla wspétczynnikdédw konwersji ekspozyciji wyrazonej w [Bq h/m?3]
na dawke rownowazng w ptucach i dawke efektywng. Raport UNSCEAR (Komitet
Naukowy ds. Skutkbw Promieniowania Atomowego) zawiera zbior tych
wspotczynnikéw dla roznych modeli dozymetrycznych. Jednak w praktyce wskazniki
wspotczynnikéw dawki wyprowadza sie gtownie na podstawie epidemiologicznych
badan [8]. Miedzynarodowa Komisja ds. Ochrony Radiologicznej ICRP (International
Commission for Radiological Protection) rowniez podaje okresowo modyfikowane
podaje wspotczynniki przeliczeniowe dawki — DCF (dose conversion factor)
od jednostkowego stezenia radonu jako roczne narazenie na pochodne radonu.

Narazenie radonu mozna wyrazi¢ réwniez w tzw. miesiecznych poziomach
roboczych [WLM] zdefiniowanych jako zakumulowana ekspozycja w wyniku
wdychania powietrza o stezeniu 1 [WL] w ciggu 170 godzinnego miesigca pracy, jako
skumulowang energie alfa stezenia w [mJ-h-m=] lub jako skumulowane stezenie
aktywnosci 222Rn w [MBg-h-m=]. W Tabeli 9 podaje historycznie modyfikowane przez
ICRP wielkosci wspotczynnikow dawki od radonu.

Tab.9. Wspétczynniki dawki oparte na réznych modelach ICRP [40].

Wspélczynnik Wspélczynnik Wspélczynnik
ryzyka Kategoria dawki dawki Czynnik
[1/WLM] F-[mSv/(MBg-h-m=3)] | [mSVv/WLM] | powiekszenia
2 83-10 Ogot ludnosci 6,3 4 -
’ Narazenie
(ICRP 65) zawodowe 7,8 5 -
50-10 Ogot ludnosci 10,9 7 1,7
(ICRP 115) Narazenie 14,1 9 1,7
zawodowe
50-104 Ogét ludnosci 14,1 9 2,3
: Narazenie
(ICRP 115) zawodowe 18,8 12 2,4
(ICRP 137) | Og6t ludnosci 16,8 10 2
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Propozycja zawarta w jednej z ostatnich publikacji ICRP 137 dla
DCF=16,8 [mSv/(MBg-h-m?®)] dotyczy takze ogotu ludnosci przebywajgcej
w pomieszczeniach 7000 godzin rocznie. Przyjecie tej ostatniej wielkoSci
wspotczynnika dawki wigze sie prawie z dwukrotnie wiekszg dawkg w poréwnaniu
z danymi w UNSCEAR, gdzie przyjeto wartoS¢ wspotczynnika konwersji rownego
DCF = 9 [mSv/(MBqg-h-m)]. Dla wspotczynnika dawki proponowanego przez ICRP
przy s$rednim stezeniu radonu 40 [Bg/m®] obliczona przecietna dawka dla
mieszkancéw Ziemi wynosi nie 1,2 [mS/rok] (taka wielkos¢ jest podawana
we wszystkich dotychczasowych publikacjach i podrecznikach ochrony radiologicznej
i w Tabeli 6 w tej pracy), a 1,9 [mSv/rok].

E= 16,8 [mSv/MBg-h-m3] * 40 [Bg/m?] * 0.4* 7000 [h/rok]=1,9 [mSv/rok] (12)
Stwarza to powazne zmiany w ocenie narazenia na radon jego pochodne i jest
przedmiotem dyskusji. Niektére kraje np. Niemcy pozostajg dotagd przy statej
wielkosci DCF=9 [mSv/(MBq-h-m)] i czekajg na ostateczng decyzje ICRP [40].

5. Metody pomiaru stezenia aktywnosci radonu w pomieszczeniach.

Metody pomiaru radonu w pomieszczeniach stuzg do oszacowania zagrozenia
radiologicznego zwigzanego obecnoscig tego gazu w mieszkaniach, w ktérych
przecietny cztowiek w klimacie umiarkowanym spedzg wiekszos¢ swojego zycia.
Dlatego wazne jest wyznaczenie Sredniego rocznego stezenia aktywnosci radonu

z uwzglednieniem jego dobowych i sezonowych fluktuacji.

5.1. Dobowe fluktuacje.

Stezenie radonu w pomieszczeniach podlega zmianom dobowym. Zmiany te w ciggu
doby w znacznym stopniu, cho¢ nie zawsze, dajg sie wyttumaczyC trybem zycia
mieszkancéw. Najwyzsze stezenia obserwuje sie najczesciej nad ranem, kiedy spimy
oraz nie otwieramy w nocy drzwi i okien do wietrzenia pomieszczenia. Nastepnie
wraz ze wzrostem w ciggu dnia naszej aktywnosci (otwarcie okna lub drzwi), stezenie
radonu maleje. Kiedy zamykamy okna i drzwi idgc do pracy, powodujemy kumulacje
radonu [2].

W modelowym standardowym domu mieszkalnym udziat radonu wnikajgcego
bezposrednio z powietrzem atmosferycznym wynosi ~18% (Tabela 2.),
ale na niektorych obszarach z podwyzszong zawartoscig radu w glebie jego stezenie
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w przyziemnej warstwie atmosfery moze osiggaC w zaleznosci od warunkow
pogodowych i pory dnia do 100 [Bg/m3] (np. kotliny Sudeckiej) [1]. W okresach
niskiej turbulentnej wymiany powietrza (wysokie cisnienie atmosferyczne, czyste
niebo), szczegodlnie w nocy i wczesnych godzinach porannych, dobowe zmiany
stezenia radonu wykazaty wyrazne maksimum. Pochmurne i wietrzne warunki
pogodowe powodujg niewielkg dobowg zmiennos¢ stezenia radonu [50]. Uwaza sie,

ze stoneczne grzanie w ciggu dnia prowadzi do pewnych turbulenc;ji, ktére powoduja,
ze radon jest chetniej transportowany do gory, dalej od podtoza. Natomiast w nocy

i nad ranem jest odwrotnie, obserwuje sie stabilne warunki w atmosferze,
co powoduje, ze radon pozostaje blisko ziemi [2]. Na dobowg zmiennos¢ pomiaru
radonu wptywajg takie czynniki meteorologiczne jak: predkosc¢ i kierunek wiatru,
cisnienie atmosferyczne, temperatura powietrza, opady atmosferyczne oraz

wystepowania pokrywy snieznej [61].

5.2. Sezonowe fluktuacje stezenia radonu w mieszkaniach.

Problem sezonowych zmian aktywnosci radonu i wybor najbardziej miarodajnych
okresow ekspozycji detektorow byt czesto badany celem wprowadzenia tzw.
wspotczynnikdw korekcyjnych, aby mozna byto oszacowaé na podstawie wynikow
pomiaréw krotkoterminowych srednioroczne stezenie radonu [62,63].

Sezonowe zmiany stezenia aktywnosci w mieszkaniach zalezg od wielu
parametrow m.in. od rodzaju gleby i klimatu [55], a ponadto od czynnikéw
panujgcych w mieszkaniach (np. wentylacji, korzystania z kominka).

Przyktadem takich badan sg obszerne pomiary aktywnosci radonu w budynkach
jednorodzinnych przeprowadzone w Polsce [65]. Ekspozycje detektorow przez
okres1 i 3 miesiecy, w roznych rejonach Polski wykorzystano do oceny Srednich
rocznych stezen radonu. Caty obszar kraju podzielono na kilka stref réznigcych sie
strukturami geologicznymi i warunkami klimatycznymi (rézng intensywnoscig

opaddw, temperatur) oraz obecnoscig lub brakiem piwnicy pod budynkiem [65].
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Rys.7. Podziat Polski ze wzgledu na regiony termiczno-opadowe:

A - umiarkowanie ciepty i suchy;
B - ciepty, umiarkowanie wilgotny, C - ciepty i wilgotny;

D - ciepty, obszar Sudetéw wilgotny i podatny na radon [65].

Wyniki miesiecznych fluktuacji aktywnos$ci radonu w budynkach w réznych

strefach Polski przedstawiono na Rys. 8 i 9.
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Rys.9. Budynki bez piwnic w rejonie A, B, C, D Polski [65].

Wyzsze wartosci zaobserwowano w budynkach bez piwnic. Maksymalne roznice
siegaty nawet 30% w miesigcach wiosennych (marzec i kwiecien) [65].
Najwieksze réznice w wartosciach wspotczynnikdw korygujacych zaobserwowano
w miesigcach letnich (czerwiec, lipiec i sierpien). Najmniejsze wartosci
wspotczynnikdw  korygujacych uzyskano dla sezonu jesienno-zimowego, kiedy
aktywnos¢ radonu w mieszkaniach jest wyzsza. Te prawidtowosci stwierdzono dla
budynkdéw zaréwno z piwnicami, jak i bez nich, byly one niezalezne od rejonéw [65].

Jak wynika z tych badan najlepszymi miesigcami do pomiarow krétkoterminowych
dla odwzorowania sredniego rocznego stezenia radonu sg nastepujgce miesigce:

kwiecien, wrzesien, pazdziernik, listopad i grudzien.

6. Metody pomiaru radonu w budynkach.

Stezenie wagowe radonu i produktdw jego rozpadu w powietrzu jest na tyle
niskie, ze praktycznie niemozliwe jest jego oznaczenie najczulszymi metodami
analizy chemicznej, w tym rowniez spektrometrii masowej. Pomiary mozna jednak
oprzec¢ na detekcji promieniowania emitowanego podczas poszczegolnych rozpaddw
radonu i krotko zyjgcych jego pochodnych. Zaréwno czastki alfa oraz beta, jak

i promieniowanie gamma powodujg powstanie jonow w materii, przez ktorg
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przenikajg, a pomiar polega na detekc;ji tej jonizacji lub jej nastepstw (np. scyntylacje,
przeptyw pradu czy trwate lub meta-trwate naruszenie struktury przenikanej materii).
Metody pomiarowe mozna podzieli¢ wg:

* przedmiotu pomiaru - pomiar wytgcznie radonu lub wytgcznie produktow jego

rozpadu, lub pomiar mieszany;

+ typu detektora — np. scyntylacyjny, potprzewodnikowy, termoluminescencyijny,

Sladowy;

* czasu trwania pomiaru — pomiar dtugotrwaty lub chwilowy;

* sposobu prébkowania — naturalny lub wymuszony;

* celu pomiaru — pomiar indywidualny (zwigzany z danym pracownikiem) lub

pomiar stacjonarny (zwigzany z danym pomieszczeniem).

Podstawowymi cechami technik pomiarowych jest ich czutoS¢ i czas potrzebny
na wykonanie pomiaru oraz ich pasywnos¢ lub aktywno$¢. Techniki pasywne, tzn.
metody, ktére nie wymagajg zasilania elektrycznego detektora w trakcie poboru
probek, sg zwykle wielokrotnie tansze i wygodniejsze w uzyciu niz metody
wykorzystujgce przeptyw prgdu czy trwate lub meta-trwate naruszenie struktury

przenikanej materii [32].

6.1. Metody aktywne.

W technikach aktywnych radon i produkty jego rozpadu sg zasysane
z powietrzem i zawartym w nim pylem, a nastepnie bezposrednio analizowane
zainstalowanymi w przyrzadzie detektorami. W nowoczesnych, przenosnych
urzadzeniach potprzewodnikowe detektory mierzg zaréwno aktywnos¢ schwytanych
razem z pytem na filtrze pochodnych radonu jak i réwnoczesnie gazowego radonu
w komorze jonizacyjnej lub scyntylacyjnej. Pozwala to na oznaczenie PAEC
i obliczenie wspoétczynnika rownowagi F [16].

Monitorami radonowymi pracujgcymi w trybie ciggtym mozna bada¢ dobowe
i sezonowe zmiany stezenia radonu w Srodowisku, poniewaz zapisujg one
usrednione stezenia radonu w zadanych okresach pomiarowych. Najpopularniejszym
tego typu przyrzadem jest przenosny monitor AlphaGuard niemieckiej firmy Genitron
Instruments GmbH oparty na zasadzie komory jonizacyjnej o objetosci czynnej
0,56 [dm?3] i napieciu 750 [VDC] (Rys.10.).
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Rys. 10. Przenosne urzadzenie AlphaGUARD [30].

Badane powietrze wnika dyfuzyjnie przez filtr, odcinajgcy aerosole oraz czesciowo
toron, do komory, w ktorej zawarty w nim radon rozpada sie tworzgc pochodne.
Promieniowanie a emitowane przez radon i pochodne jonizujg powietrze generujgc
w polu elektrycznym komory prad, ktérego natezenie jest proporcjonalne do liczby
czastek a a przez to do stezenia radonu. Monitor ten moze pracowaé w trybie
dyfuzyjnym w cyklu 10-minutowym lub godzinnym oraz w trybie przeptywowym,
z uzyciem pompki, w cyklu 1-minutowym lub 10-minutowym. Tryb przeptywowy
stosuje sie gtdbwnie do pomiaru stezenia radonu w powietrzu glebowym. Monitor
AlphaGuard ma réwniez wmontowane czujniki temperatury, wilgotnosci wzglednej
i cisnienia i rejestruje te trzy parametry réwnolegle ze stezeniem radonu. Ponadto
jest przystosowany do wspoétpracy z monitorem stezenia energii potencjalnej a.
Producent podaje, ze liniowo$¢ jest zachowana w zakresie pomiarowym od 2 [Bg/m?]
do 2 [MBg/m?], a czuto$¢ przyrzadu wynosi 5 cpm/100 [Bg-m3] (cpm — zliczenia
na min.) [2,43].

Drugim popularnym urzgdzeniem do monitorowania radonu i produktow jego
rozpadu jest SARAD EQF 3220. Dziata on na zasadzie pobierania prébek powietrza
z radonem do komory jonizacyjnej, po przepuszczeniu przez filtr chwytajgcy
zaadsorbowane na pytach produkty rozpadu radonu filirze oraz tzw. frakcje
niezwigzang po elektrostatycznej kolekcji zjonizowanych atomdéw pierwszej
pochodnej radonu/toronu (?'®Po, 2'®Po). Réwnoczesnie z radonem w komorze

te dwie frakcje sg zliczane krzemowymi detektorami potprzewodnikowymi typu PIPS.
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Przetwarzajg one energig czgstek a wytwarzanych w czasie rozpadu radonu i jego
pochodnych na impulsy elektryczne, ktorych amplituda jest proporcjonalna do energii
czgstek a. Stosujgc wbudowany uktad analizatora amplitudy impulsow mozna
rozroznia¢ impulsy pochodzgce od 2'®Po od tych od ?'*Po. llo$¢ impulséw jest
proporcjonalna do ilosci czgstek a, czyli do stezenia 2'®Po, 2'®Po. lzotopy
te natomiast majg krotsze czasy potowicznego rozpadu, wynoszgce odpowiednio
3,05 min dla ?"®Po i 0,15 sekund dla 2'®Po w stosunku do macierzystych pierwiastkow
— radonu i toronu. Dzieki temu sg one praktycznie zawsze w petnej rownowadze
promieniotworczej [2,16]. SARAD EQF 3220 pracujgcym w cyklach 30, 60, 90 oraz
120 min, oznacza frakcje rowniez niezwigzanych pochodnych f, schwytanych
na siatce metalowej. W pamieci urzgdzenia mozna rejestrowa¢ wyniki, co pozwala
na wykorzystanie ich do pomiaréw dtugoterminowych np. miesiecznych fluktuaciji

w dowolnym miejscu.

Rys. 11. SARAD EQF 3220.

Do technik aktywnych nalezg takze metody bezposredniej absorpcji radonu
z powietrza do roztworow ciektych scyntylatoréw i pomiar pochtonietego radonu
technikg ciektej scyntylacji [34]. Wykorzystuje sie w tej metodzie relatywnie duzg
wartos¢ wspotczynnika podziatu radonu pomiedzy organiczng faze scyntylatora,
a powietrze. W przypadku nielotnych ciektych roztworéw scyntylacyjnych na bazie

2- izopropylo —naftalenu wspotczynnik podziatu radonu wynosi 9.
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Schemat kalibracji tej metody z uzyciem radonowej komory referencyjnej
pokazano na Rys.12.
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Rys.12. Schemat kalibracji prostej metody z pochtanianiem w ciektym
scyntylatorze [34].

Wykorzystanie do pomiarow aktywnosci radonu przenosnego cieczowego licznika
scyntylacyjnego z separacjg impulsow a od 3 pozwala na pomiar trzech emiterow a
z wydajnoscig ~80 % kazdego z nich , w kanale z bardzo matym ttem ~0,1 [imp/min].
W zwigzku z tym, pomimo matej objetosci roztworu pochtaniajgcego radon (16 ml)
uzyskuje sie limit oznaczania radonu z wzgledna doktadnoscig 20% dla stezen
aktywnosci rownych 28 [Bg/m®], a wiec dolnych aktywno$ci wystepujgcych
w mieszkaniach [34]. Metodyke tg wykorzystatam, obok instrumentu Sarad EQF320
do badania fluktuacji dobowych stezenia radonu w pomieszczeniach, w ktérych

mierzytam szybkos¢ wnikania radonu.

6.2. Metody pasywne.
W technikach pasywnych wykorzystuje sie detektory, ktére podczas ekspozycji

nie wymagajg zrodfa zasilnia. Zalicza sie do nich detektory sladowe w postaci
cienkich folii. Absorbowana energia promieniowania alfa w tych detektorach
powoduje uszkodzenie ich struktury, ktdre poprzez pdzniejszg, odpowiednig obrobke
chemiczng po ekspozycji zostaje powiekszone. Wtedy slady promieniowania alfa sg
widoczne pod mikroskopem i mogg byc¢ zliczane. Zwykle sg stosowane dwa rodzaje
materiatow: LR-115 (cienka warstwa barwionego azotanu celulozy na obojetnym
podtozu) lub poliweglan i CR-39 (poliweglan allilodiglikolowy - PADC). Po ekspozycji
detektory poliweglanowe wymagajg trawienia elektrochemicznego. Mozna

je wykorzysta¢ do doktadnych pomiaréw po dtugotrwatej ekspozycji > 1 miesigc [36].
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Detektory poliweglanowe rejestrujg czastki a w bardzo szerokim zakresie energii
od ok. 0,1 [MeV] do ponad 20 [MeV] i nie sg czute na promieniowanie 3 i vy
oraz w warunkach srodowiskowych nie wykazujg zaleznosci od temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza. Folie LR-115 rejestrujg czgstki a o energiach
W znacznie mniejszym zakresie energii, ponizej 4 [MeV]. Te detektory sladowe
wykazujg zaleznos¢ gestosci sladéw od ciSnienia  atmosferycznego:
im mniejsze cisnienie tym wieksza gestosc sladow [2].

W praktyce stosowane sg dwa rodzaje uktadéw detektoréw sSladowych, jeden
(znany jako detektor zamkniety) sktadajacy sie z detektora sladowego w pojemniku,
ktory pozwala tylko na dyfuzje ??2Rn. Drugi (znany jako detektor otwarty) sktada sie
z materialu wykrywajgcego Slady od wszystkich emiterow alfa z otaczajgcej
atmosfery. Zamkniete detektory wykluczajg detekcje produktéw rozpadu radonu,
ktére sg obecne w otaczajgcej atmosferze, rejestrujgc tylko te czgstki alfa
wytwarzane przez radon wchodzgcy do pojemnika i produkty rozpadu z niego
utworzone. Ta forma detektora zapewnia wynik zwigzany z rzeczywistym srednim
stezeniem aktywnos$ci gazowego radonu w czasie ekspozyciji.

Detektory otwarte rejestrujg czastki alfa pochodzgce zaréwno z ?2?Rn oraz ??°Rn
i ich a promieniotwdrczych produktow rozpadu w otaczajgcej atmosferze. Ich reakcja
na radon i jego produkty rozpadu w funkcji wspotczynnika rownowagi F zalezy
od zastosowanego materiatu detektora [36].

Detektory z folig CR-39 muszg byC¢ uprzednio wykalibrowane w kalibracyjnej
komorze radonowej w znanym stezeniu radonu. W wyniku kalibracji otrzymuje sie
wspotczynnik kalibracji wk, ktéry przyporzgdkowuje zmierzong gestos¢ sladow
N [$l./mm?] scatkowanemu po czasie stezeniu radonu Exprn [Bq-h:m=] (Exprn-
ekspozycja na radon, h — [godz.]) :

wik=Ern/N (13)

Znajgc gestosé sSladdw X [$l./mm?] po ekspozycji oraz gestos¢ $ladow
odpowiadajgcg folii nieeksponowanej na radon Xo [$l./mm?] i czas ekspozycji t [h]
obliczamy srednie stezenie radonu ze wzoru:

Crn [Bg/m3] = (X —Xo) Wi/t (14) [2]
Zaletami tej metody sg: dobra powtarzalnoS¢ pomiaréw, prosta obstuga, ftatwosc

zliczania sladow w automatycznym czytniku elektronicznym.
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Klasyczng metodg pomiaru o charakterze pasywnym jest pomiar stezenia radonu
przy uzyciu tzw. komor Lucasa. Jest to szklane naczynie cylindryczne o objetosci
od 0,25 [dm3 do nawet kilku litrow. Jego $cianki pokryte sg siarczkiem cynku
aktywowanym srebrem (ZnS(Ag)), ktory jest scyntylatorem, natomiast dno jest
przepuszczalne dla swiatta scyntylacji, ktére pada na fotopowielacz. Scyntylator ma
za zadanie rejestrowacC czagstki alfa emitowane przez radon i powstate w naczyniu
produkty rozpadu [15]. Préba powietrza pobierana jest do cylindra w miejscu
pomiaru. Nastepnie naczynie umieszcza sie Ww specjalnym zestawie
z fotopowielaczem, wspotpracujgcym z uktadem zliczajagcym scyntylacje. Poniewaz
pochodne radonu w réwnowagowej z nim aktywnosci gromadzg sie dopiero
po 3 godzinach, dlatego pomiar wykonuje sie nie wczesniej niz kilkadziesigt minut
po pobraniu probki powietrza. Ze wzgledu na rozpad radonu pomiaru nie nalezy
wykonywacC pozniej niz 2 doby po pobraniu préby. Komore Lucasa mozna

po odpompowaniu i odczekaniu kilkadziesigt minut uzy¢ ponownie.

[ KOMORA LUCASA

FOTOPOWIELACZ

. zegar
4 —licznik impulséw

dyskryminator

Rys. 13. Schemat komory Lucasa [38].

Takg wtasnie metodg wykonano pomiar stezenia radonu w powietrzu
we wszystkich przedszkolach i szkotach dla dzieci w Lublinie oraz niektorych
budynkach uzytecznosci publicznej i budynkach mieszkalnych [55].

Do detektorow pasywnych nalezg takze naczynka PicoRad, ktore
sg cylindrycznym pojemnikiem z plastiku. Naczynko to jest wysokosci 60 [mm],
Srednicy 26 [mm], a pojemnosci 20 [ml] (Rys. 14.).
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Rys. 14. Naczynko PicoRad.

Zaprojektowano je w taki sposéb, aby pasowato do automatycznych cieczowych
licznikow scyntylacyjnych. Naczynko jest zamykane nakretkg od gory. Wewnatrz,
na wysokosci 30 [mm] liczgc od dna pojemniczka, znajduje sie porowaty pojemnik.
Jego wnetrze zawiera 3 gramy wegla aktywnego, zmieszanego z silikazelem. Wegiel
aktywny bardzo silnie adsorbuje radon, jak i inne zanieczyszczenia z powietrza,
natomiast silikazel pochtania wilgo¢. Oznaczenie stezenia aktywnosci radonu
naczynkiem PicoRad polega na umieszczeniu go w badanym pomieszczeniu,
najlepiej na wysokosci okoto 1 metra i w miejscu oddalonym od statej wymiany
powietrza (okno, wentylacja). Nastepnie naczynko otwiera sie i pozostawia
do ekspozycji przez nastepne 48 godzin. W tym czasie ustala sie rownowaga
adsorpcyjna, a aktywnos¢ radonu wchtonietego przez wegiel aktywny jest
proporcjonalna do jego zawartosci w powietrzu. Jest to wiec detektor pasywny
stuzgcy tylko do gromadzenia i koncentracji radonu z powietrza. Po zakonczonej
ekspozycji naczynko jest zamykane i zawozone do laboratorium, w ktérym wlewa sie
do naczynka odmierzong ilos¢ (10 ml) roztworu scyntylatora na bazie toluenu z 10 %
dodatkiem metanolu. Zaadsorbowany w koszyczku z weglem aktywnym radon ulega
desorpcji z wegla i absorpcji w scyntylatorze. Samo zjawisko desorpcji zachodzi
w wyniku wiekszego powinowactwa wegla aktywnego do toluenu i metanolu niz
do radonu. W przeciggu 8 godzin od dodania roztworu scyntylacyjnego ustala sie
réwnowaga desorpcji i absorpcji radonu w scyntylatorze i po tym czasie wykonuje sie
oznaczenie aktywnos$ci rozpuszczonego radonu w scyntylatorze wraz z produktami
jego rozpadu. Réwnowaga miedzy radonem i trzema jego pochodnymi ustala sie
w roztworze scyntylatora po trzech godzinach [4, 11]. llos¢ rozpuszczonego radonu
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w scyntylatorze zalezy od temperatury elucji [35]. Rozpad promieniotwdrczego ???Rn
w scyntylatorze przedstawia sie nastepujgco (Tab. 10.) [34].

Tab.10. Rozpad promieniotwérczy 222Rn w scyntylatorze [34].

Czas
LTl 3,82 dnia 3,05 min. 26,8 min. 19,7 min. 164us
rozpadu

5,49 [MeV] 6,00 [MeV] 1,02 [MeV]max 3,27 [MeV] max 7,69 [MeV]
Rodzaj rozpadu a a B B a

W rezultacie w roztworze scyntylatora oprécz radonu 2?%Rn oraz ?'8Po

i 2"Po emitujgcych czgstki a o réznych energiach sg réwniez dwa emitery
promieniowania B; 2'*Pb oraz 2'“Bi. Poniewaz promieniowanie beta ma ciggte widmo
energetyczne wiec wypadkowe widmo radonu i produktow jego rozpadu w ciektym
scyntylatorze wyglada nastepujgco (Rys. 15.).

S00
TODD - Rn-222
Po-218
GO0
=
g SO00
=
= 4000
=
E- 000 Po-214
-t wiybhramy @ alka
2000 - Y
1000 - "j
o " _ ot _ M i
] 200 400 600 800 1000

MR er B i

Rys.15. Widmo radonu i produktéw jego rozpadu [39].

Ze wzgledu na ograniczong energetyczng zdolnosS¢ rozdzielczg ciektych
scyntylatorow piki energetyczne od 22?Rn i 2'®Po nakfadajg sie. Przyrzad Beckman
pozwala mierzy¢ rownoczesnie aktywnos¢ w trzech szerokich kanatach
pomiarowych. Optymalny kanat wybiera sie w oparciu najmniejszy o btedy
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statystyczne pomiaréw aktywnosci na podstawie stosunku 1%/l [32] gdzie | jest
aktywnoscig netto tj. po odjeciu tta w danym kanale pomiarowym, a |; ttem w tym

samym kanale pomiarowym.

Rys. 16. Automatyczny cieczowy licznik scyntylacyjny
Beckman LS 3801.

Kazdg serie naczynek PicoRad nalezy poddac¢ kalibracji. Pomiar oraz
procedura kalibracyjna jest taka sama jak przy zwyktym pomiarze, z tg rdznica,
ze zamiast pomieszczenia, detektor PicoRad eksponuje sie przez 48 godzin

w komorze o znanym stezeniu radonu.

Rys. 17. Komora kalibracyjna radonowa CLOR [40].
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Detektory PicoRad wymagajg uprzedniej kalibracji poprzez ekspozycje
w komorze referencyjnej tj. o znanym stezeniu aktywnosci 222Rn- As.

Wspotczynnik kalibracji oblicza sie uzywajgc wzoru:
Krn=As/Irn (19)
w ktérym:

Krn- wspotczynnik kalibracji,

As — aktywnos$¢ 22°Rn w komorze referencyjnej [Bg/m?],

Irn — zmierzona aktywnosci 22?Rn oraz produktéw jego rozpadu [imp/min].
Metoda PicoRad jest dobrze powtarzalna, a raz policzony wspotczynnik kalibracji jest
staty dla danej serii detektorow PicoRad przy zachowaniu identycznej procedury
elucji (ten sam skitad scyntylatora) i statosci kanatdw pomiarowych
w cieczowym liczniku scyntylacyjnym.

W obliczeniach aktywnosci radonu przy uzyciu PicoRad nalezy wzig¢ pod uwage
takze czas zwioki jaki uptyngt od zakonczenia ekspozycji w mieszkaniu do chwili
rozpoczecia pomiaru aktywnosci po elucji radonu do scyntylatora. W tym celu nalezy
zastosowac wzor:

Arn=Krn*I*eM (16)
w ktérym:

A - stata rozpadu radonu ??°Rn wynoszgca 0,00755 [godziny™],

t — czas zwtoki [godz.].

Przy pomocy detektorow PicoRad mozna dokonywaé pomiardw wytgcznie
stezenia aktywnosci radonu, a sam pomiar mozna wykonywa¢ w pomieszczeniach

zawierajgcych radon w aktywnosci powyzej 10 [Bq/m?] z doktadnoscig rzedu = 10%.

6.3 Wady i zalety metod kréotkoterminowych w  poréwnaniu

z dtugoterminowymi.

Biorgc pod uwage, ze stezenia radonu podlegajg znacznym wahaniom
w okresach dobowych, tygodniowych i rocznych to w celu uzyskania
reprezentatywnych wartosci srednich konieczne jest zastosowanie metody pasywne;,
w ktorej czas ekspozycji dozymetru wynositby co najmniej 2 dni, aby wyeliminowaé
fluktuacje w ciggu doby. Metoda detektorow Sladowych jest tu najodpowiedniejsza,
poniewaz pozwala na usrednienie stezenia radonu w bardzo dtugim okresie czasu

i jest zalecana w Dyrektywie UE do stosowania w badaniach radonu na obszarach
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o prawdopodobnych podwyzszonych jego stezeniach w domach (radon -prone area)
[30]. Metoda nie nadaje sie do szybkich pomiarow chwilowych fluktuacji stezen
radonu. Detektory sladowe sg idealne do pomiaréw dtugoterminowych miedzy innymi
do mapowana radonu. W tym przypadku mapowanie radonu przez dlugi czas
(co najmniej jeden cykl klimatyczny) jest potrzebne z powodu sezonowych zmian
stezenia radonu w ciggu jednego roku kalendarzowego. Jezeli przy detektorach
pasywnych pomiary przeprowadzamy przez okres szesciu lub trzech miesiecy
to pomiar jest wtedy drozszy i pracochtonny w poréwnaniu z wykorzystaniem
pojedynczego 12-miesiecznego okresu, ale moze to umozliwi¢ oszacowanie Srednich
zmian sezonowych [42]. Pomiar metodg pasywng z uzyciem detektoréw $sladowych
nalezy do dos¢ prostych w obstudze, wymaga jednak posiadania drogiego
elektronicznego czytnika sladow [37].

Detektory pasywne typu PicoRad eksponowane przez 2 do 4 dni usredniajg
dobowe fluktuacje radonu w pomieszczeniach i sg zalecane do  wstepnego
monitorowania radonu w pomieszczeniach przez Amerykanskg Agencje Ochrony
Srodowiska [43]. Réwnowaga absorpcyjna miedzy stezeniem radonu w powietrzu
a zaadsorbowanym radonem w detektorze PicoRad ustala sie po 48 godzinach nie
ma sensu detektory te eksponowac dtuzej niz 4 doby [73].

Wydaje sie jednak, ze ich zastosowanie moze by¢ rozszerzone w strefie
klimatu umiarkowanego dla monitoringu radonu i oceny rocznej dawki pod
warunkiem wyboru odpowiedniego okresu na wykonanie takich pomiarow. Wybor

takie okresu dla obszaru Polski zostat szczegétowo omowiony w rozdziale 5.

6.4 Strategie pomiarowe w réznych krajach.

Zgodnie z dyrektywg Unii Europejskiej z 2013 r. dotyczgca podstawowych norm
bezpieczenstwa zobowigzuje panstwa cztonkowskie UE do opracowania krajowego
planu dziatania dotyczgcego narazenia na radon. W tym samym czasie
Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej rozpoczeta projekty techniczne, aby
pomoc krajom w ustanowieniu i wdrozeniu krajowych dziatan w zakresie pomiaru
radonu. W rezultacie w ostatnich latach w wielu krajach przeprowadzono krajowe
badania radonu i opracowano plany dziatania, ktorych wczesniej nie
przeprowadzono.

W literaturze mozemy znalez¢ informacje gdzie przedstawiono w nich jakosciowy
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przeglad badan radonu przeprowadzonych w Europie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem koncepcyjnego opisu badan [44].

Nalezy podkresli¢, ze wyniki najczesciej stosowanych pomiarow z trzymiesieczng
ekspozycjg detektorow sladowych rowniez wymagajg korekcji. Wahania sezonowe
mogg by¢ rozne dla réznych mieszkan, a wspoétczynniki korygujgce sg przewaznie
oparte na srednich wahaniach sezonowych. Roznice sezonowe mogg by¢ catkiem
rézne dla roznych krajow, a takze dla réznych regionéw w kraju. Dlatego sezonowe
wspotczynniki korygujgce nalezy ocenia¢ w regionie, w ktorym bedg zastosowane,
unikajgc stosowania wartosci uzyskanych w roznych regionach lub krajach [42].

Wyniki  pierwszego szerszego badania radonu w pomieszczeniach,
przeprowadzone zostaty w Szwecji, opublikowano je w 1956 r. Wsrod 225 zbadanych
domow kilka z nich miato bardzo wysokie stezenie radonu. Dopiero po 20 latach
stezenie radonu w pomieszczeniach zbadano doktadniej w wielu krajach
i wprowadzono krajowe programy i regulacje dotyczgce radonu [21,42].

W wielu publikacjach zbadano i poréwnano krajowe i miedzynarodowe metody
pomiaru radonu. W Stanach Zjednoczonych radon byt mierzony za pomocg testow
pierwotnych i wtérnych, a podobna metoda jest stosowana w Kanadzie.
W  Wielkiej Brytanii dokonywane sg tylko dtugoterminowe pomiary radonu
z uwzglednieniem sezonowych korekt. W Republice Korei prowadzone sg zaréwno
dtugoterminowe, jak i krotkoterminowe pomiary [45].

Badania, ktore zostaty przedstawione w obszernej literaturze wykazaty, bardzo
zroznicowane metody oznaczania radonu w pomieszczeniach. Ta roznorodnosc
metod utrudnia porownywanie réznych badan, a takze utrudnia kompilacje danych
w celu stworzenia ogolnej europejskiej mapy radonu. Wiele zrodet pomija niektore
krytyczne informacje na temat badan, co rowniez utrudnia ocene metodologii lub jej
powtorzenie. Tylko w Kilku artykutach autorzy zwrdcili uwage na reprezentatywnosc¢

przeprowadzonego badania [44].

7. Poziomy radonu w budynkach na swiecie - przeglad literatury.

Starsze, zaktualizowane do roku 2005 badania dotyczgce poziomu radonu
w budynkach na catym swiecie zostato zebrane w raporcie UNSCER 2006. Dane
podane w Tabeli 11. mozna uzna¢ za forme Sredniej krajowej w danym regionie lub

obszarze kraju o podwyzszonym poziomie.
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Tab. 11. Koncentracja radonu w pomieszczeniach [46].

Region/Kraj

Populacja 10°

222Rn w pomieszczeniu

[Bq/m®] warto$é

srednia arytmetyczna

Afryka
Algieria 28,78 30
Egipt 63,27 9
Ameryka péitnocna
Canada 29,68 34
Meksyk 107,03 140
Ameryka potudniowa
Argentyna 38,75 35
Brazylia 186,40 82
Cuba 11,20 7,7
Wschodnia Azja
Chiny 1232 24
Tajwan 22,89 10
Japonia 125,4 125,4
Korea 48,85 53,4
Zachodnia Azja
Armenia 3,64 104
Iran 795 82
Kuweijt 1,69 14
Pétnocna Europa
Dania 5,2 59
Estonia 1,47 120
Litwa 3,49 49
Zachodnia Europa
Belgia 10,22 48
Francja 58,33 62
Niemcy 81,92 50
Anglia 58,14 20
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Wschodnia Europa
Butgaria 8,10 31,8
Wegry 10,05 107
Polska 38,12 49
Stowacja 5,35 87
Potudniowa Europa
Grecja 10,49 73
Wiochy 57,23 75
Hiszpania 36,72 90,38
Portugalia 9,81 62
Oceania
Australia 18,06 11
Nowa Zelandia 3,81 21,5

W 2019 roku ukazat sie obszerny przeglad opublikowany staraniem Unii

Europejskiej o poziomie radonu w budynkach w poszczegdinych krajach Europy.

Informacje zawarte w tym raporcie powinny stuzy¢ do proponowania metod

zmniejszania niespojnosci

poprawi¢ harmonizacje danych

Komisja

Europejska, gromadzgc dane dotyczace radonu z réznych krajow i integrujgc

je w jednorodny sposob, stworzyta europejskg mape radonu wewnetrznego

w Europie [47].
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Europzan Indoor Radon Map, September 2018
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Rys. 18. Poziom radonu w budynkach w Europie [47].

W Tabeli 12. przedstawiono raport Unii Europejskiej dotyczgcy srednich wartosci
poziomu radonu w poszczegodlnych krajach:

Tab. 12. Srednie wartosci poziomu radonu w krajach Europejskich [47].

Kraj 222Rn w pomieszczeniu
[Bg/m3] warto$é $rednia arytmetyczna

Albania 120
Anglia 200
Austria 200
Biatorus 100
Belgia 109
Butgaria 100
Chorwacja 68
Czechy 140
Dania 120
Grecja 55
Francja 89
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Kraj 222Rn w pomieszczeniu
[Bg/m®] warto$é $rednia arytmetyczna
Niemcy 52
Irlandia 89
Wiochy 109
Macedonia 105
Polska 165
Rumunia 126
Rosja 48
Stowacja 125
Stowenia 87
Hiszpania 95

Na uwage zastuguje wyjgtkowo wysoka wielkosSC Sredniego stezenia radonu
w mieszkaniach w Polsce. Wynika to z faktu, ze obiektami, w ktérych wykonywano
pomiary byty wytgcznie domy jednorodzinne maksymalnie dwukondygnacyjne [58] .

W Zadnym wypadku warto$¢ ta nie moze by¢ brana pod uwage w obliczeniach
Sredniej dawki efektywnej dla ludnosci w Polsce, gdzie w miastach (60 % populacji)
podstawowg formg domdw jest budownictwo wielkoptytowe cztero i wiecej
kondygnacyjne.

W Tabeli 13. przedstawiono wartosci Srednie obliczone w wielu krajach wraz
z zalecanymi w tych krajach dopuszczalnymi wartosciami stezen radonu zaroéwno dla

budynkow juz istniejgcych, jak i nowo wybudowanych [48].
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Tab. 13. Wartosci srednie obliczone w wielu krajach wraz z zalecanymi

w tych krajach dopuszczalnymi wartosciami stezen radonu zaréwno

dla budynkoéw juz istniejgcych, jak i nowo wybudowanych [49].

Srednie stezenie Zalecane dopuszczalne wartosci

Kraj radonu stezen radonu [Bg/m?]

[Bg/m?] Istniejagce budynki | Nowe budynki
Polska 38 400 200
Finlandia 120 800 200
Niemcy 40 - -

USA 65 150 20
Stowacja - 500 500
Szwecja 800 800 140

Szwajcaria 60 800 800
Wielka Brytania 28 400 80

Nalezy wspomnieC, ze dopuszczalne wartosci podane w tabeli 13 majg juz
znaczenie historyczne. Zgodnie z Dyrektywg UE [30] we wszystkich krajach Unii
Europejskiej obowigzuje stezenie referencyjne 300 [Bg/m?] z zaleceniem, ze kraje
cztonkowskie mogg to dopuszczalne stezenie obnizy¢, bo wyniki wspomnianych
badan epidemiologicznych sugerujg obnizenie tych stezen do wartosci ponizej
100 [Bg/m3].

Zgodnie z inng dyrektywg UE [5] po 2020 roku wszystkie nowo-oddawane domy
muszg byC¢ energetycznie pasywne m.in. z ograniczong wymiang powietrza
z otoczeniem i z szerokim wykorzystaniem naturalnych Zrodet ciepta m.in. pomp
ciepta [30]. Domy te muszg rowniez spetnia¢ normy dotyczgce sredniorocznego
stezenia radonu w pomieszczeniach. Moze to sprzyja¢ przedostawaniu sie radonu

z gruntu do pomieszczen (pompy ciepta) i jego nagromadzaniu sie.
7.1. Pomiary radonu w pomieszczeniach w Polsce.

a) Przeglad pomiaréw w pomieszczeniach w Polsce.

Istnieje bogata literatura dotyczgca pomiaréw stezenia radonu w mieszkaniach

w Polsce. Ponizsza tabela przedstawia wyniki wybranych pomiarow

przeprowadzonych réznymi metodami na terenie Polski.
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Tab.14. Pomiary radonu w budynkach mieszkalnych na terenie Polski.

Srednie
Miejsce Metoda pomiaru stezenie Odnosnik
[Bq/m?]
Jelenia Géra Detektory sladowe 167 52
Olsztyn PicoRad 15,5 55
tédz Detektory sladowe CR-39 75 53
Detektory PicoRad 21,4 74
Katowice Detektory sladowe CR-39 65 60
Pdtnocno-
zachodnia Polska | Detektory sladowe CR-39 10,9 56
Wroctaw Detektory sladowe LR-115 68,7 58
Biatystok Detektory sladowe CR-39 47,1 59
Warszawa Detektory sladowe CR-39 39,8 59
Gdynia Detektory sladowe CR-39 28 59
Cata Polska Detektory sladowe 160 65

W latach 1994-2000 przeprowadzono pomiary poziomu radonu w domach
mieszkalnych na catym terytorium Polski przez Centralne Laboratorium Ochrony
przed Promieniowaniem (CLRP). W badaniach wykorzystano 2-dniowe pomiary
pasywnymi detektorami Srodowiskowymi typu PicoRad . Pomiary przeprowadzono
w 319 piwnicach, pozostate zostaty (852 pomiary) przeprowadzone w zamieszkatej
czesci domow [51].
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Rys.19. Rozktad stezenia radonu w Polsce [51].

Tab. 15. Poziomy radonu w wojewédztwach w Polsce [51].

222Rn w pomieszczeniu
Wojewodztwo [Bg/m?] wartosé

srednia arytmetyczna
Dolnoslgskie 73
Kujawsko-pomorskie 150
Lubelskie 40
Lubuskie 57
L odzkie 28
Matopolskie 106
Mazowieckie 49
Opolskie 20
Podkarpackie 38
Podlaskie 89
Slgskie 43
Swietokrzyskie 27
Warminsko-mazurskie 67
Wielkopolskie 28
Zachodniopomorskie 46




Przeprowadzone pomiary pokazujg, ze srednie stezenia radonu w badanych
budynkach mieszkalnych w odpowiednich wojewoddztwach jest w granicach
od 27 do 150 [Bg/m?].

Wyniki te sg zblizone do danych z Tabeli 14. z wyjagtkiem ostatniego wiersza
zawierajgce dane z obszernych badan dla terytorium catej Polski. Te istotng réznice
mozna wyjasni¢ faktem, ze podzniejsze pomiary wykonane byty w mieszkaniach
w domach jednorodzinnych wolnostojgcych [65]. Podane przecietne stezenie radonu
w mieszkaniach w Polsce jest zdecydowanie zawyzone. Dla oszacowania przecietnej
dawki zwigzanej z inhalacjg radonu i produktow jego rozpadu dla mieszkancow
Polski nalezy wzig¢ dane dotyczace budownictwa  wielkoptytowego
i wielokondygnacyjnego, dominujgcego w miastach w Polsce, z uwzglednieniem wagi
tych mieszkan w stosunku do ludnosci zamieszkatej w domach jednorodzinnych

i na obszarach wiejskich.

b) Pomiary w ztobkach, przedszkolach i szkotach.

Ze wzgledu na wiekszg wrazliwos¢ dzieci na promieniowanie jonizujgce, w wielu
krajach, w tym rowniez w Polsce zwrécono uwage na budynki uzytecznosci
publicznej, takie jak ztobki, przedszkola i szkoty. Przeprowadzono pomiary poziomu
radonu réznymi metodami w tych budynkach, co przedstawia ponizsza tabela:

Tab. 16. Pomiary radonu w ztobkach i przedszkolach na terenie Polski.

Srednie
Zakres stezen i o
Miejsce Metoda pomiaru stezenie | Odnosnik
[Ba/m’]
[Bq/m?]

Biatystok PicoRad 4,5-320 24,5 54
Kalisz PicoRad 3-194,4 46 39
Lublin Komora Lucasa 12-128 23 57
t6dz PicoRad 2,7-138,9 17,9 66

Ostrow
PicoRad 3-216,8 48,9 39
Wielkopolski
. Detektory
Piekary Slaskie ] 2-341 37 67
Sladowe
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8. Metody redukcji stezenia radonu w budynkach mieszkalnych.

Radon z gruntu migruje do pomieszczen mieszkalnych poprzez mikroszczeliny,
pekniecia i otwory konstrukcyjne w fundamentach lub nieszczelnosci otworow
instalacyjnych. Ciepte powietrze znajdujgce sie wewnagtrz nagrzanego budynku dziata
jak pompa ssgca, wyciggajgc radon z gleby, nizszych kondygnacji budynku oraz
ze S$cian zewnetrznych. Drogi wnikania radonu do budynku mieszkalnego

przedstawiono na Rys. 20 [68].
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Rys. 20. Sposoby wnikania radonu do budynku mieszkalnego [69].

Duze znaczenie dla proceséw migracji i wartosci stezenia radonu w przyziemnej
warstwie powietrza atmosferycznego i pomieszczen budynkow majg budowa
geologiczna terenu, struktury sedymentacyjne, tektoniczne i erozyjne podtoza. Drugg
przeszkodg mogacg utrudnia¢c wydostawanie sie radonu na powierzchnie stanowi
grunt [69].

Jezeli chcemy zabezpieczy¢ budynek mieszkalny na etapie jego budowy, tak aby
pozby¢ sie wnikania radonu do budynku, powinniSmy zbudowaé szczelng ptyte
fundamentowg o odpowiedniej grubosci, ktore powinna by¢ doktadnie zaizolowana
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za pomocg: geomembran z tworzyw sztucznych, materiatéw bitumicznych, wypraw
hydrofobizujgcych oraz zapraw bez skurczowych.

Powinnismy takze pomysle¢ o wymuszonej wentylacji pod ptytg fundamentowg oraz
uszczelnieniu  konstrukcji na potaczeniu piyty ze Sciang fundamentowg
i uszczelnieniu doprowadzajgcym media do budynku. Nalezy takze wybierac
materialy = budowlane  majgce  odpowiednie = dokumenty  dopuszczajgce
je do stosowania w budownictwie: certyfikaty, atest higieniczny [69].

W istniejgcych juz budynkach mozemy uszczelni¢ fundamenty przy podtogach,
potgczeniach ze  Scianami  fundamentowymi oraz przy  przepustach
doprowadzajgcych  media, zastosowa¢ odpowiednie systemy wentylacji
mechanicznej. [69] Efektywne metody redukcji radonu w nowych budynkach
przedstawiono ostatnio w pracy Finne i wspoétpracownikow [70].

9. Cel pracy.

Dotychczas systematycznych badan stezenia radonu w budynkach mieszkalnych
w Wojewddztwie Wielkopolskim nie prowadzono. W niniejszej pracy przedstawiono
nastepujgce cele:
- zbadanie dynamiki wnikania radonu w réznych domach,
- opracowanie  prostego modelu  szybkosci wnikania Rn do pomieszczen
mieszkalnych,
- zbadanie istnienia ewentualnej korelacji pomiedzy stezeniem radonu
w otaczajgcym dom powietrzu glebowym, a stezeniem jego wewnatrz domu,
- sprawdzenie mozliwosci wykorzystania chwilowych (2-4-dniowych) pomiaréw
stezenia radonu detektorami PicoRad do oceny rocznego narazenia radiologicznego
mieszkancéw Kalisza spowodowanego obecnoscig radonu w mieszkaniach,
- na podstawie tych pomiarbw dokonanie oceny narazenia radiologicznego

mieszkancéw Kalisza zwigzanego z inhalacja radonu w mieszkaniach.
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C. Czes¢ doswiadczalna.

10. Obszar badan.

Wszystkie badania zostaty przeprowadzone na terenie miasta Kalisza.

Kalisz jest drugim co do wielkosci miastem w Wielkopolsce, po Poznaniu,
z liczbg mieszkancéw wynoszgcg ~103 000 i zajmujgcg powierzchnie
69,42 [km?]. Miasto potozone jest na wschodniej granicy Monokliny Przedsudeckiej
w dolinie rzeki Prosny z wyniesieniem 108 m nad poziomem morza oraz mniejszej
monokliny kalisko-ztoczewskiej. Na gtebszych podtozach terenu miasta wystepujg
osady jurajskie, kredowe, trzeciorzedowe i czwartorzedowe [71].

Osady jurajskie reprezentowana jest przez osady srodkowo i goérno jurajskie.
Srodkowa jura wyksztatcona jest jako mutowce piaszczysto-ilaste i mutowce
z przewarstwieniami piaskowcéw batonu, na ktérych lezg piaskowce i wapienie
piaszczyste keloweju. Powyzej wystepujg osady gornej jury w postaci wapieni
i margli oksfordu i kimerydu. Catkowita migzszos¢ tych utworow moze wynosi¢
maksymalnie 550 [m].

Kreda o zr6znicowanej, nieprzekraczajgcej 60 [m] grubosci ma forme wapieni,
margli, oraz itdw, piaskow i piaskowcow.

Trzeciorzed dolny reprezentowany jest przez szarobrunatne
i szarozielone ity, a w przypadku trzeciorzedu gornego mamy do czynienia
z miocenem i pliocenem. Ten pierwszy reprezentowany jest przewaznie przez ity,
piaski, mutki i wegle Dbrunatne. Natomiast pliocen tworzg piaski
i zwiry. Czwartorzed to utwory glacjalne plejstocenskie i aluwialne utwory
holocenskie. Migzszos¢ tych utworow jest bardzo zmienna i zalezy ona
od uksztattowania powierzchni podtoza pod czwartorzedowego i obecnej morfologii
terenu [71,72].

Srednia roczna temperatura w Kaliszu wynosi 7,5 [°C], a opady 550 [mm].
W sktad miasta Kalisz wchodzg 23 osiedla: Asnyka, Czaszki, Chmielnik, Dobro,
Dobrzec P., Dobrzec W., Kaliniec, Korczak, Majkéw, Ogrody, Osiedle XXV-lecia,
Piskorzewie, Piwonice, Rajskéw, Rogatka, Rypinek, Szczypiorno, Srédmiescie |,
Srédmiescie 1, Tyniec, Widok, Winiary, Zagorzynek i 3 Sotectwach: Dobrzec,

Sulistawice, Sulistawice — Kolonia.
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Mape - funkcjonalng przestrzenng miasta Kalisza z zaznaczong liczbg
wykonanych pomiarow stezenia radonu w danej dzielnicy przedstawiono na Rys.21.

Struktura funkcjonaino-przestrzenna

I - strefa srodmiejska
[ 1 Osiedla blokowe
| I Osiedia intensywnej zabudowy }ednorodz?\'rm&j'

| V. QOsiedla ekstensywnej zabudowy }e-dnorqq__' 5] :
[ v Tereny przemystowe, bazowe, skladowe, ‘{I‘h
" komunikacyjne,wielkie centra handlowe |

| vi: Tereny rolne i lesne 5

; | VIl Cigg ekologiczny rzeki Prosny

Rys. 21. Mapa funkcjonalno-przestrzenna z oznaczonymi punktami pomiarowymi dla

Kalisza [71]. Cyfry czarne oznaczajg pomiar radonu metodg PicoRad w budynkach,

cyfry biate oznaczajg pomiary radonu w powietrzu glebowym.

11. Wybér metody pomiarowej.

Do badania stezenia radonu w wybranych pomieszczeniach w Kaliszu
wykorzystano metode PicoRad opisang w czesci teoretyczne;.

Otwarty detektor PicoRad umieszczatam w badanym pomieszczeniu
na wysokosci okoto 1 m nad powierzchnig podtogi na okres zwykle 48 godzin.
Konieczne byto dopasowanie godzin, tak aby rozpoczecie i zakonczenie ekspozyciji,
pokrywato sie z obecnoscig domownikdw w domu. Do kazdej probki dotgczana byta
karta pomiaru stezenia radonu w pomieszczeniach, w ktérej nalezato wpisac
podstawowe parametry budynku, adres, godzine rozpoczecia i zakonczenia
ekspozycji oraz numer pojemnika PicoRad. Po zakonczeniu ekspozycji naczynko
byto zamykane i zabierane do laboratorium. Tam na dno naczynka dodawatam
10 [ml] roztworu scyntylacyjnego na bazie toluenu z 10 % dodatkiem metanolu.
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W trakcie 8-godzinnej elucji pochtoniety radon ulegat desorpcji z wegla aktywnego
do roztworu scyntylacyjnego. Po tym czasie mozna byto zliczy¢ impulsy
w automatycznym ciektym liczniku scyntylacyjnym Beckman LS 3801 [64]. Pomiar
polegat na umieszczeniu pojemnikéw PicoRad w specjalnym koszyku pomiarowym.
Pomiar w liczniku scyntylacyjnym wykonywano w programie automatycznym. Czas
pomiaru jednej probki wynosit 60 minut. W trakcie pomiarow wyniki byty drukowane
na biezgco.

Automatyczny licznik scyntylacyjny moze mierzyé aktywno$¢ 2%?Rn
w detektorach PicoRad z dobrg wydajnoscig w waskim kanale pomiarowym. Kanat
ten powinien obejmowac tylko wysokoenergetyczna cze$¢ widma promieniowania
B i promieniowanie a ???Rn i dwoch produktow jego rozpadu: 2'8Po i 2'4Po.

Tab. 17. Wybor optymalnego kanatu w liczniku scyntylacyjnym do pomiaru
radonu technika naczynek PicoRad.

Tio Wskaznik
Lp. Kanat dobroci
[cpm] 2
E-/l;
1. 20-980 34,0 0,57
: 660-980 23,2 0,51
3. 760-980 14,7 0,61

Wartosci w kolumnie 4 obliczytam przyjmujgc wydajnos¢ detekcji dla kanatu 3
jako E=3 (w tym kanale gtownie byty zliczane czgstki a z wydajnoscig 1), a dla
pozostatych Ez = 3-1Is2/Isz i E1= 3-14/l3 gdzie l4, 2 i |s sg aktywnosciami zmierzonymi
dla standardu w tych trzech kanatach (wziete z Tabeli 17).

Kanat 3 przyjetam do rutynowych pomiarow naczynek PicoRad ze wzgledu
na najwyzszg wartos¢ tak obliczonego wspotczynnika dobroci.

Otrzymane z rutynowych pomiaréw wartosci dla kanatu 3, (po odjeciu tta
w tym kanale) jako liczba impulséw na minute (cpm) - Irn zostaty przeliczone
na stezenie aktywnosci radonu w pomieszczeniu - [Bg/m?] korzystajgc z rownania:

Arn=Krn*Irn*e*t [Bg/m3] (17)
gdzie Krn jest wspotczynnikiem kalibracyjnym wigzgcy zmierzong aktywnosc
w naczynkach PicoRad, Irn zmierzong aktywnoscig netto w [cpm] (po odjeciu tfa),
a t -czasem zwioki tj. czasem jaki uptynat od konca ekspozycji naczynka do pomiaru

aktywnosci.
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W celu wyznaczenia wspoétczynnika kalibracji przez 48 godzin eksponowano

2 naczynka PicoRad w komorze

radonowej znajdujgce;j

Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie.

sie w Centralnym

Tab. 18. Wyznaczenie wspotczynnikow kalibracji naczynek PicoRad.

Lp. | Ast [Bq/m?] Kanat lcom K
1. 20-980 332427 0,963
_ 257554
320 000 660-980 1,243
3. 760-980 224700 1,425

Aktywno$¢ radonu w komorze referencyjnej wynosita Asi=320 000 [Bg/m?®]. Wartosci
lecom (pO odjeciu tta) zostaty skorygowane o czas zwioki jaki uptyngt od konca
ekspozycji w komorze do pomiaru w laboratorium PWSZ w Kaliszu. Wspotczynnik
kalibracji K dla wybranego optymalnego kanatu 3 wynosi 1,425.

Do pomiarow poréwnawczych oraz szybkosci wnikania radonu do wybranych
mieszkan wykorzystatam takze przyrzad SARAD EQR-3020, ktéry pozwalat
na pomiar stezenia aktywnosci radonu w odstepach co pdl godziny, godzine lub
co dwie godziny.

11.1. Walidacja metody PicoRad w badaniach poréwnawczych w CLOR.

W roku 2018 z inicjatywy Centrum Radonowego zostaty zorganizowano
w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie pomiary
porbwnawcze stezenia radonu w powietrzu. W porédwnaniu brato udziat
8 laboratoribw z Polski oraz 3 z Wioch. Przeprowadzono dwie ekspozycje
w komorze klimatyczno — radonowej dla detektoréw PicoRad w moim przypadku.
Pierwsza ekspozycja prowadzona byta w warunkach tzw. stabilnego stezenia radonu.
W trakcie tej ekspozycji przeptywowe zrédto radonu pozostawato otwarte przez caty
czas trwania ekspozycji zapewniajgc odpowiedni przeptyw powietrza, uwzgledniajgc
parametry Zzrodta. Druga partia detektorow eksponowana byla w warunkach
malejgcego stezenia radonu zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego [40].
Ponizsza tabela przedstawia wyniki porownawcze, dla laboratoriow biorgcych udziat

w pomiarach.
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Tab. 19. Wyniki badan poréwnawczych w CLOR [40].

Lp. Instytucja I ekspozycja | #-scofe| ocena
wyniku
CRn u
1. Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania,
Centralne Laboratorium Ochrony 4,97 0,27 2.23 +/-
Radiologicznej w Warszawie
2. | Gtéwny Instytut Gornictwa Slgskie Centrum
Radiometrii Srodowiskowej, Katowice 2,46 0,25 2,48 +/-
3. Zaktad  Biofizyki  Uniwersytet Medyczny .
w Biatymstoku 4,728 0,085 1,78
4. | Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im.
Prezy_denta Stanistawa Wojciechowskiego 4,624 0,217 1,58 .
w Kaliszu
5. | Politechnika tédzka, Migdzyresortowy Instytut
Techniki Radiacyjnej, £6dz 3,82 0,33 0,08 +
6. : :
Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych 4.9 0,46 2.10 -

Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakow

7. | Zaktad Ochrony Radiologicznej, Instytut
Medycyny Pracy im. Med. dra med. Jerzego 423 0,32 0,84 +
Nofera, £6dz

8. | Laboratorium Pomiarow Dozymetrycznych,

Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Swierk, 3,72 0,492 0,11 +
Otwock
. MI.AM 4,09 0,55 0,58 +
10. XGAMMAGUARD 3,66 0,49 0,23 +
| LaB.PATIMO 5,0 1,1 | 229 +l-
Crn ref. 3,78 0,25

Zgodnie z przyjetym kryterium wyniki réznigce sie o £ 25 % 9 (tzw. z- score >2)
od wartosci referencyjnej uznano za watpliwe. Nasz wynik miescit sie w granicach

wynikow zadowalajgcych (+).

11.2. Zbadanie mozliwosci wykorzystania detektorow PicoRad do oceny
catorocznej dawki efektywnej na podstawie jednostkowych pomiaréw
w wybranych miesigcach.

Jak wykazano w ogolnopolskim monitoringu radonu w domach w Polsce miesieczne
fluktuacje sg nieznaczne i najlepszymi miesigcami do pomiaréw krotkoterminowych
dla odwzorowania sredniego rocznego stezenia radonu sg nastepujgce miesigce:
kwiecien, wrzesien, pazdziernik, listopad i grudzien [65]. Wtasnie w tych miesigcach
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staratam sie przeprowadzi¢ pomiary stezenia radonu technikg PicoRad w réznego
typu domach w Kaliszu. Wiadomo, ze z racji dynamiki proceséw ustalania sie
rownowagi adsorpcyjnej radonu na weglu aktywnym, detektory te po 2-3 dniowej
ekspozycji dobrze usredniajg wahania stezenia radonu w ciggu doby. Podstawowym
problemem badawczym byto sprawdzenie w jakim stopniu wynik pojedynczej
2-3 —dniowej ekspozycji, pomiar odwzorowuje Srednie miesieczne stezenie radonu
w danym pomieszczeniu. W celu sprawdzenia fluktuacji stezenia radonu w ciggu

miesigca detektory te byly eksponowane przez 3 dni w sposéb cigglty w dwdch

pokojach. Wahania stezen radonu na parterze i | pietrze budynku pokazano
na Rys. 22 i 23.
Parter
105
100

A[Bg/m?]
o o o by

4]

95
90
A=88 + 9 [Bg/m?]
8
8
7
7
6
60
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Dzien ekspozycji

Rys. 22. Wyniki pomiarow stezenia radonu detektorami PicoRad

W ciggu miesigca-parter.
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| pietro
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55
5
4
4
3
30
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Dzien ekspozycji

A[Bg/m?]
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Rys. 23. Wyniki pomiarow stezenia radonu detektorami PicoRad

w ciggu miesigca-| pietro.

Obliczone $rednie wartos$ci miesieczne wyniosty 88 + 9 [Bg/m?] dla parteru
i 53 + 5 [Bg/m?] dla pokoju na pierwszym pietrze w tym samym budynku. Wszystkie
trzydniowe stezenia aktywnosci radonu byty w ramach dwoch standardowych
odchylen od $rednich arytmetycznych, tj. odpowiednio + 18 i + 10 [Bg/md].
Jak wynika z tych pomiaréw pojedynczy pomiar byt obcigzony btedem wzglednym
ponizej + 20% w stosunku do $redniego miesiecznego stezenia radonu. Taka
doktadnosc¢ jest powszechnie akceptowana w pomiarach dozymetrycznych dawek.
Zatem pojedynczy pomiar w czasie 3 dni detektorem PicoRad moze byc¢
wykorzystany do celow monitoringu stezen radonu w okreslonym obszarze blisko

potozonych budynkow.
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12. Ocena narazenia dzieci na ekspozycje na radon w zlobkach, przedszkolach
i szkotach w Kaliszu.

Pozytywne wyniki walidacji metody PicoRad oraz mozliwosci odwzorowania
Sredniego miesiecznego stezenia radonu na podstawie pojedynczej ekspozycji tych
detektorow, sktonity nas do wykorzystania tej metodyki do oceny zagrozenia
radiologicznego w wyniku inhalacji radonu przez dzieci przebywajgce w Zztobkach
przedszkolach i szkotach kaliskich. Jak wynika z zamieszczonego przegladu
literatury, takie badania wykonano w kilku miastach w Polsce ze wzgledu
na potwierdzong epidemiologicznie wiekszg wrazliwos$¢ na dziatanie promieniowania
jonizujgcego wystepujacg u dzieci. Zwykle wyraza sie to kilkakrotnie wiekszymi
wspotczynnikami konwersji na dawke dla jednostkowego wchtoniecia radionuklidu
przez dzieci w stosunku do os6b dorostych. Badania koncentracji radonu
w ztobkach, przedszkolach i szkotach w Kaliszu obejmowaty 103 tego rodzaju obiekty
[39]. Rozktad stezen radonu w badanych pomieszczeniach w Kaliszu przedstawia
ponizszy wykres.
A

16
T4

12

=0 40 = ] 20 10 120 140 TEe0 180 2040
Steienie radodu [Bg/Sm3]

Rys. 24. Rozktad stezen radonu w ztobkach, przedszkolach i szkotach
w Kaliszu [39].

Zgodnie z Tab. 20 pomiary koncentracji radonu w kaliskich ztobkach, przedszkolach
i szkotach w Kaliszu zawierajg sie w przedziale od 3 do 294,7 [Bg/m3]. Srednia

arytmetyczna wynosi 46,0 [Bg/m?], natomiast $rednia geometryczna 30,3 [Bq/m?].
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Tab. 20. Parametry rozktadu stezenia radonu w ziobkach, przedszkolach
i szkotach w Kaliszu [39].

Parametry Kalisz
Liczba obiektow 103
. 3
Srednia arytmetyczna A, [Ba/m ] 46,0
Odchylenie standardowe Sredniej 45.0
3 ’
arytmetycznej [Bg/m ]
. 3
Srednia geometryczna [Bg/m ] 30,3
Odchylenie standardowe Sredniej 048
3 ’
geometrycznej [Bg/m ]
3
Mediana [Bg/m ] 31,5
3 a
Stezenie minimalne [Bg/m ] 5
3
Stezenie maksymalne [Bg/m ] 194,4

Przyjmujgc, ze znamy $rednie stezenie 22Rn w ztobkach, przedszkolach
i szkotach, mozemy obliczy¢ roczng dawke od inhalacji radonu wykorzystujgc
wspdtczynnik konwers;ji stezenia radonu réowny 16,8*10¢ [mSv/Bgm-h].

E= 16,8 * 10 [mSv / Bghm™] * 31,5 [Bq/m?3] * 0,4* 2000 [h/rok]
E = 0,42 [mSv/rok]

Do obliczen dawki efektywnej podczas przebywania 2000 godz rocznie
w przedszkolach czy szkotach przyjetam wartos¢ mediany stezenia i wspotczynnik
rownowagi F=0,4. Zwykle wartos¢ sredniej arytmetycznej jest wieksza od mediany,
bowiem na warto$¢ sredniej arytmetycznej wyraznie wptywajg sporadyczne wartosci
wysokich stezen.

Obliczona dawka efektywna dla dzieci w zlobkach, przedszkolach
czy szkotach nie odbiega od dawki, ktdrg otrzymatyby w tym czasie podczas pobytu

w swoich domach.
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13. Monitoring stezenia radonu w mieszkaniach na terenie Kalisza.

Pomiary koncentracji radonu przeprowadzone =zostaty w 141 domach
na terenie Kalisza z wykorzystaniem detektorow PicoRad eksponowanych przez
48 godzin. Badania zostaty przeprowadzone w miesigcach marcu, kwietniu oraz
wrzesniu i pazdzierniku w latach 2017 i 2018, tak aby mozna byto je poréwnaé
do srednich rocznych wartosci [65]. Domy te zostaty podzielone na nastepujgce
kategorie:

- domy jednorodzinne wolnostojgce,

- stare budynki i kamienice,

- budownictwo wielkoptytowe bloki 4-pietrowe,

- budownictwo wielkoptytowe bloki 10-pietrowe.

Celem badania byfa analiza wystepowania radonu w réznych typach
budynkédw na obszarze Kalisza, ocena rozkladu stezenia aktywnosci radonu
w mieszkaniu, a tym samym ocena ryzyka radiologicznego dla lokalnej populacji.
Przedstawione ponizej wykresy prezentujg zestawienie rozktadu stezen aktywnosci

radonu dla wszystkich rodzajow badanych budynkdw.
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Rys. 25. Stezenie radonu w domach jednorodzinnych wolnostojgcych.

Stezenie radonu w domach jednorodzinnych wolnostojgcych zawieraty sie
w przedziale od 9,4 do 288,1 [Bq/m?]. Srednia arytmetyczna jest réwna 79 [Bg/m?].
Najwiekszg roznice w poziomach stezen zanotowano wiasnie w domach
jednorodzinnych  wolnostojgcych.
W domach tych na 57 pomiarbw w 13 stezenie radonu bylo powyzej
100 [Bg/m®. Wyniki te jednoznacznie wskazujg na konieczno$¢ intensywniejszej
wentylacji w tego rodzaju budynkach. Badane domy jednorodzinne wolnostojgce byty
przewaznie budynkami nowymi, zamieszkatymi od 3 do 10 lat. Rozktad stezen
radonu dla budynkach jednorodzinnych ma charakter logarytmiczno normalny
i $rednia wartos¢ dla tego rozktadu 56,5 [Bg/m?] jest wyraznie nizsza od s$redniej
arytmetycznej réwnej 79 [Bq/m?3] i ma warto$¢ zblizong do mediany 46,8 [Bq/m3].
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Natomiast w centrum Kalisza znajdujg sie przewaznie stare kamienice najwyzej
5-kondygnacjne zbudowane z tradycyjnych materiatow czyli z cegty. Rozktad stezen

radonu w tych budynkach przedstawiam na kolejnym wykresie.

[ ] Stare budynki i kamienice
—— Log Normal Fit
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) y =y0 + Allsgri(ZpiFwx e
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Rys. 26. Stezenie radonu w starych budynkach i kamienicach.

Stezenie radonu w starych budynkach i kamienicach zawieraty sie
w przedziale od 16,5 do 92,4 [Bg/mq]. Srednia arytmetyczna jest réwna 46,5 [Bg/mq].
Ze wzgledu na stosunkowo matg liczbe zbadanych tego rodzaju mieszkan
i przewage domow jedno lub najwyzej dwu pietrowych nie dokonatam analizy zmian
stezen radonu w zaleznosci od wysokosci kondygnacji, na ktérej potozone byty
mieszkania. Rozktad stezen aktywnosci w tych budynkach nie ma typowego
charakteru rozktadu normalnego i wartosci Srednich  arytmetycznych
i geometrycznych oraz mediany sg zblizone wynoszg odpowiednio: 46,5; 41,4
oraz 49,4 [Bg/m3].
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Podobnie jak w wigkszosci miast w Polsce powojenne budownictwo Kalisza
to przewaznie bloki z tzw. wielkiej ptyty gtdwnie 4-pietrowe. Rozklad stezenia

aktywnosci radonu w mieszkaniach w takich budynkach przedstawiam na Rys. 27

16 - [ ] Bloki 4-pietrowe
—— Log Normal Fit
14 Model LogNarmal
_ y = y0 + AJ(Sqrt(2 i W exp(-
12 J Equation (In(ehe)) 202 wh2))
Plaot llosc mieszkan
y0 1,6423 £ 0,7292
'S 10 . 38 27726 + 1 26602
ﬁ W 0,1931 + 0,03441
W A 241 87185 + 35 61822
2 8- Reduced Chi-Sqr 2,72148
E R-Square (COD) 0,919
:a Ad). R-Square 0,87041
o 64

As=38,4 [Bq/m?]

> 4 el
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Rys. 27. Stezenie radonu w budownictwie wielkoptytowym bloki 4-pietrowe.

Stezenie radonu w budynkach wielkoptytowych w blokach 4-pietrowych zawiera sie
w przedziale od 17,3 do 84,7 [Bq/m?®]. Srednia arytmetyczna wyliczona z dwdch
kondygnaciji jest rowna 38,4 [Bg/m?].

Jak wida¢ z tego rysunku rozktad ma charakter typowego rozktadu Gaussa —
normalnego.

Wykonatam oznaczenie aktywnosci tgcznie w 39 mieszkaniach w tych
blokach, podzielitam te mieszkania na potozone w nizszych kondygnacjach:
0 do 2-go pietra oraz na te potozone na wyzszych kondygnacjach tj. na 3 i 4 pietrze.

Zaréwno srednie arytmetyczne, geometryczne jak i mediany dla wyzszych
kondygnacji byly nieznacznie nizsze. Swiadczy to o stabszym wplywie radonu
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wydostajgcego sie z podtoza budynkow na wypadkowe jego stezenie
w mieszkaniach w blokach.

Na terenie Kalisza, konkretnie w Osiedlu Dobrzec znajduje sie kilkanascie
wiezowcow 10 kondygnacyjnych, w ktérych mieszka okoto 5 000 mieszkancow.
W tych budynkach w 20 mieszkaniach potozonych na 3 i 5 pietrze wykonatam
rowniez pomiary stezenia aktywnosci radonu. W tych mieszkaniach stezenia wahaty
sie od sie w granicach od 45,8 do 92,9 [Bg/m?], z tym, Zze tylko w dwdch wynosity
ponad 90 [Bg/m?]. Srednia arytmetyczna dla tych mieszkan byta wyraznie wyzsza
i wyniosta 56,6 [Bg/m®. Niewatpliwie jest to zwigzane 2z wykorzystaniem
w konstrukcji wysokich budynkow ptyt z tzw. betonu lekkiego, ktéry byt wypetniany
dodatkiem elektrownianych popiotow lotnych zawierajgcych podwyzszone poziomy
radu [13,14].

Rozktad aktywnosci we wszystkich 141 zbadanych pomieszczeniach
w Kaliszu przedstawiam na Rys. 27. Jak widac jest to typowy rozktad logarytmiczno-
normalny. Wartosci obliczonych sSredniej geometrycznej i mediany sg do siebie
zblizone i wynoszg odpowiednio: 42,9 oraz 46,4 [Bg/m%. Natomiast zgodnie
z oczekiwaniem Srednia arytmetyczna jest znacznie wyzsza i wynosi
51,8 [Bg/m?®. Parametry rozktaddéw stezen aktywnosci radonu w poszczegolnych
typach budynkéw zebratam w Tabeli 21.
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Rys. 28. Stezenie radonu we wszystkich budynkach.
Srednie wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli zbiorczej (Tab. 21.).
Tab. 21. Rozktad parametréw stezenia radonu w budynkach.

Parametry rozktadu stezen radonu

Domy Stare__ . Bloki . Bloki Wszystkie
Parametr . . budynkii | wielkoptytowe | wielkoptytowe
jednorodzinne kamienice 4-pietrowe 10-pietrowe domy
Liczba I Pietra | Pietra
mieszkan | "€ | bietro | 25 0-2 | 3-4 20 141
34 23 17 22
Srednia
arytmetyczna | 91,4 | 60,8 46,5 39,9 | 36,9 56,6 51,8
[Bg/m3]
Srednia
geometryczna | 51,8 | 55,9 41,4 36,6 | 34,6 45,6 42,9
[Bg/m3]
Mediana | 559 | 464 | 494 | 380 | 344 53,2 46,4
[Ba/m7]
Dawka
roczna 2,7 2,2 2,3 1,8 1,5 2,5 2,2
w [mSv]
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Do obliczen wartosci srednich dawek efektywnych dla dorostych mieszkancow
w poszczegolnych typach budynkéw zgodnie ze wzorem (11) wzietam jako
aktywnosci wartosci median. Przyjetam takze wartoS¢ wspotczynnika konwersiji
stezenia radonu na dawke réwng 16,8*10¢ [mSv/Bgm=h], wspotczynnik réwnowagi
F= 0,4 oraz roczny czas przebywania w pomieszczeniach 7000 godz. Tak obliczone
wartosci dawek efektywnych podaje w ostatnim wierszu Tabeli 21.

Z tabeli tej wynika, ze zarowno dla budynkéw jednorodzinnych wolnostojgcych
jaki i blokow 4-pietrowych gtéwnym zrédtem radonu w pomieszczeniach jest radon
wydostajgcy sie z podtoza. W przypadku blokéw 4-pietrowych réznica w stezeniach
radonu miedzy dolnymi kondygnacjami i gornymi jak wynika z testu t-Studenta sg
statystycznie nieistotne p =0,56>>0,05.

Testy dia préb niszaleznych (Arkusz1)
Uwaga: Zmienne trakiowane sa jako niezalezne proby.

Srednia Srednia L | df P Mwaznyeh | Nwaznyeh | Odch.std | Odch.std iloraz F | P
Gupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2 Wariancje Wariancje
Kondygnacje 0-2 vs. Kondygnacje 3-4 [_39.85529 36,2662 0.581234| 37  0.564507 17 22| 1742735 14.06399 1.537672 0.351815

r
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Rys. 29. Rozktad statystyczny testu t-Studenta dla doméw 4-pietrowych
kondygnacja 0-2 oraz od 3-4.

Natomiast Srednie stezenia radonu w budynkach jednorodzinnych
wolnostojgcych na parterze i | pietrze réznig sie wyraznie 91,4 oraz 60,8 [Bg/m?3].
Wprawdzie i w tym przypadku, ze wzgledu na duzy rozrzut obserwowanych stezen
radonu od 20 do > 200 [Bg/m?], wielko$¢ wariancji jest takze bardzo duza i wartos$é
testu t-Studenta t=1,6425 odpowiada poziomowi ufnosci tylko p=0,1, ale jest tylko
nieznacznie nizsza od wymaganej wartosci t=2,00, odpowiadajgcej poziomowi

ufnosci p=0,05 zwykle przyjmowanemu dla réznic statystycznie istotnych.
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Testy dia prob niezaleznych (Arkusz1)
Uwaga: Zmienne traktowane s3 jako niezalezne proby.

Srednia | Srednia t df | p | MNwaznych | MNwaznych | Odchstd | Odch.std | iloraz F P
Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa1 | Grupa2 Grupz 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2 | Wariancje | Wanancje
domy jedn. parter vs. domy jedn. | pigtro 91.395000 60.62870  1.642531 55 0.106136 M 23 82,5102 4167918 3,951458 0,001291
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Rys. 30. Rozktad statystyczny testu t-Studenta dla doméw jednorodzinnych
wolnostojgcych parter i | pietro.

Istotnym nowym elementem tej pracy jest stwierdzenie stosunkowo wysokich
stezen radonu w budynkach wielokondygnacyjnych tzw. wiezowcach. W zwigzku
z tym nieoczekiwanie na podwyzszone dawki ~2,5 [mSv] spowodowane inhalacjg
produktéw rozpadu radonu sg narazeni witasnie mieszkancy wiezowcow.
Jak wspomniatam spowodowane jest to prawdopodobnie podwyzszonym stezeniem
radionuklidu ??°Ra w stosowanych w ich konstrukgcji ptytach z tzw. lekkiego betonu.
Wprawdzie wspoétczynnik f1 obrazujgcy udziat wszystkich emiteréw gamma w tym
materiale zgodnie z normg jest ponizej 1 [13], ale dawniej stosowany wspoétczynnik fa,
jako odpowiednik stezenia ?28Ra w tym materiale budowlanym jest tylko nieznacznie
[14].

zaobserwowano w wysokich budynkach w todzi [74].

ponizej dopuszczalnej normy. Podobnie podwyzszone poziomy radonu

Natomiast zgodnie z oczekiwaniem wyzsze narazenie wyrazone roczng dawka
2,2 [mSv] zanotowano rowniez w domach jednorodzinnych wolnostojgcych (srednia
dla parteru i | pietra). W mieszkaniach w domach jednorodzinnych duzy wptyw
na poziom radonu ma podtoze. Dodatkowo nowe domy jednorodzinne podobnie jak
mieszkania w wiezowcach byly stabo wentylowane, ze wzgledu na wysokie koszty
w Polsce,

energii szczegolnie w przypadku ogrzewania gazem. Obrazuje

to negatywne skutki braku odpowiedniego obiegu powietrza w mieszkaniu.

Rozwigzaniem jest zwykte, regularne otwieranie okien w celu naptywu Swiezego
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powietrza, nawet zimg, a w szczegdlnosci przed snem. Powinno to ograniczy¢
ujemne skutki zdrowotne oddziatywanie radonu.

Nalezy podkresli¢, ze srednie stezenie aktywnosci radonu dla wszystkich
mieszkan w Kaliszu wyrazone mediang 46,4 [Bq/m®] w poréwnaniu do aktywnosci
w mieszkaniach w innych wojewodztwach w Polsce (Tab.15.) miesci sie w granicach
$rednich wartosci, ale jest wyzsze od przyjetej wartosci 28 [Bg/m?] dla catego
obszaru Wielkopolski. Obliczona dawka efektywna zwigzana z obecnoscig radonu
w mieszkaniach w Kaliszu wynosi 2,2 [mSv]. Jednak nie mozna tej wartosci
porownywa¢ z roczng dawkg 1,2 [mSv] od radonu produktéw jego rozpadu,
bezkrytycznie od kilkudziesieciu lat podawang w kolejnych Raportach Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki jako srednig dawke dla mieszkancow Polski. Dawka
podawana przez Prezesa PAA jest ciggle liczona wg starej, nieaktualnej wartosci
wspotczynnika dawki.

14. Badanie korelacji pomiedzy stezeniem radonu w powietrzu glebowym

a stezeniem aktywnosci radonu w mieszkaniach doméw jednorodzinnych

Zmierzone podwyzszone stezenia aktywnosci radonu w domach
jednorodzinnych wolnostojgcych na parterze wskazujg na istotny udziat radonu
wydostajgcego sie z podtoza na aktywnos¢ tego gazu w mieszkaniach. Dlatego
interesujgcym zagadnieniem badawczym byto zbadanie ewentualnych korelacji
pomiedzy tymi dwoma wielkosciami. Ostatnio opracowano szybkg i wygodng
metodyke oznaczania radonu w powietrzu glebowym z wykorzystaniem
bezposredniej absorpcji radonu z powietrza glebowego w roztworze ciektego
scyntylatora [76]. Taki zestaw poboru gazu glebowego zostat przez nas wypozyczony
z Miedzyresortowego Instytutu Techniki Radiacyjnej (MITR) w todzi. Oznaczenie
odbywato sie w czterech punktach w glebie wokdét wybranych domoéw
jednorodzinnych. Powietrze glebowe pobierano w dni bezdeszczowe, zwykle
w potudnie, typowg sondg rurowg z pustym Srodkiem wbitg na wysokos¢ 100 cm
ponizej poziomu gruntu przez 10 minut zasysajgc okoto 3 dm? gazu. Powietrze
glebowe przepuszczajgc go bezposrednio przez 16 ml niemieszalnego z wodg
scyntylatora ciektego umieszczonego w 20 ml fiolkach scyntylacyjnych. Schemat
zestawu pomiarowego i jego widok przedstawiam na Rys. 31.
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) Filtr Popma Miernik |
| | powietrza s5qca | przeptywu |
Caz.aihoery Scyntylator
. - | Temp. (T}i fazy
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Regulator |
popmy

Rys. 31. Pomiar radonu w powietrzu glebowym [76].

Aktywnos¢ zaabsorbowanych nuklidéw radonu i powstajgcych z niego
produktéw rozpadu zmierzona zostata za pomocg urzgdzenia TRIATHLER, a jego
stezenie w gazie glebowym obliczono na podstawie odpowiedniej procedury [76].

Rys. 32. Urzadzenie Triathler podtgczone do komputera [77].
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Ponizszy wykres przedstawia sprawdzenie Kkorelacji pomiedzy radonem
w powietrzu glebowym, a radonem w pomieszczeniach. Jak widac
z przedstawionego wykresu w przypadku nowo oddanych doméw jednorodzinnych
istnieje bardzo staba korelacja (R?~0,1) miedzy stezeniem radonu w podtozu,
a stezeniem radonu w pomieszczeniach. Zwigzane jest z roznymi konstrukcjami tych

budynkow.
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Aktywnosc 222Rn w glebie [kBg/dm?]

Rys.33. Zaleznos$¢ aktywnosci 222Rn w mieszkaniach od 22?Rn w glebie.

Radon z gruntu przedostaje sie do budynku wraz z powietrzem zasysanym
z gleby przez szczeliny w fundamentach. Wiekszos¢ domkow jednorodzinnych
posiada system wentylacji naturalnej, w ktorym przeptyw powietrza powodowany jest
przez roznice temperatur na zewnatrz i wewnatrz budynku. Wéwczas gdy budynek
umiejscowiony jest na gruncie przepuszczalnym dla powietrza, duze ilosci radonu
bedg zasysane do wnetrza zwlaszcza w zimne dni. W przypadku wentylaciji
mechanicznej zasysana ilos¢ radonu jest stata, bo powietrze pochodzi z zewnatrz
budynku, gdzie stezenie radonu jest mate ~10 [Bg/m?] [78].
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15. Wykorzystanie urzadzenia Sarad EQF 3020 do badania szybkosci wnikania

radonu do pomieszczen.

Nagromadzanie sie radonu w tzw. standardowym pomieszczeniu mozna

opisac réwnaniem podanym przez Jacobi: [75]
V -dA/dt = Qo'Aa + E - (Ae*+ Ag) AV (18)

gdzie: V — oznacza objeto$¢ pomieszczenia [m?],

Qo — wptyw powietrza [m3/h],

Aa - stezenie (aktywnos$¢) radonu we wptywajgcym powietrzu [Bg/m?],

E - szybko$¢ ekshalacji radonu 2%Rn  ze $cian i nieszczelnosci

konstrukcyjnych pomieszczenia [Bg/h],

Ae— stata wymiany powietrza [h],

A4 - 222Rn stata rozpadu radonu wynoszgca 7.5-1072 [h],

A - stezenie radonu w pomieszczeniu [Bg/m3® w czasie t od poczatku jego

wnikania do budynku.
Zwykle nawet dla matych szybkosci wymiany powietrza Ae>>Aq i dla czasu kilku
godzin rozpad radonu mozna poming¢, réwnanie (18) mozna przedstawi¢ w formie:

dA/dt = [(Qo'Aa + E) / V] — Ae'A (19)
W  przypadku ustalonych warunkow tzn. gdy temperatura i wilgotnosé
W pomieszczeniu oraz stezenie wptywajgcego radonu w ciggu kilku godzin
obserwacji sg state mozna przyjac¢, ze po ustaleniu rownowagi: dA/dt = 0 dla danego
pomieszczenia:
(QoAa+ E)/V =AeA =R (20)
gdzie: R jest szybkoscig wnikania radonu do pomieszczenia [Bg/m3:-h]. Wowczas
réwnanie (20) przyjmie postac:
dA/dt =R - Ae ‘A (21)

Rozwigzaniem tego rownania dla warunkow: poczatkowego i koncowego: A = Ao dla

t=0oraz A =Ardlat =« jest wyrazenie:

IN(1-A/AR) = In B - Ae't (22)
gdzie: B dla danych warunkow eksperymentu jest statg
B =(1- Ao/ Ar) (23)
W stanie ustalonym stuszna jest réwniez zaleznosc:
R = Ae ‘AR (24)
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Zatem, jesli po doktadnym wywietrzeniu pomieszczenia zmierzona bedzie kinetyka
ustalania sie rbwnowagowego stezenia radonu- A, to z liniowej zaleznosci (22)
In(1-A/Ar) = f(t) mozna wyznaczy¢ wartoS¢ Ae, a nastepnie z zaleznosci (24)
wypadkowg szybkos¢ R wnikania radonu do pomieszczenia.

Pierwsze badania pilotazowe zostaty wykonane w nowym, parterowym,
eksperymentalnym budynku energooszczednym oraz murowanym tradycyjnym
parterowym hoteliku na terenie kampusu Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej
w Kaliszu (Rys. 34. i 35.).

Rys. 35. Dom Goscinny ,Wojaczek”-budynek klasyczny.
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Pomiary aktywnosci radonu i produktéw jego rozpadu zostaty wykonane za pomocg
miernika SARAD typy EQF 3220 w cyklu 60 minutowym [79].

300 -
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Stezenieradonu [Bg/m?]
'&3

100 -
SG-W
0- . .
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Godzina

Rys 36. Przebieg fluktuaciji stezenia 2?Rn w pomieszczeniach na kampusie
PWSZ w Kaliszu w budynku klasycznym oraz w budynku energooszczednym [79].

Ze wzgledu na fluktuacje stezenia radonu w ciggu doby nalezato wybrac¢
pomiary narastania w okresie kilku godzin, kiedy stezenie radonu w pomieszczeniach
byto state te wartos¢ przyja¢ jako Ar. Na podstawie pomiarow stwierdzono,
ze stezenia radonu w budynku klasycznym byly kilkukrotnie wyzsze od stezen
w domu energooszczednym. Przebieg zmian stezenia w tych pomieszczeniach
wskazuje, ze mozna wybrac¢ w ciggu dnia 6 godzin okresu, w ktorym zmiany stezenia
rownowagowego sg mniejsze od 20 % (zwykle w okresie wiosennym sg to godziny
od 10 do 16-ej). W tym wiasnie czasie mozna przeprowadzi¢ badania szybkosci
ustalania sie réwnowagowego stezenia radonu. Odbywato sie to w ten sposob,
ze od godziny 9% do 10° pomieszczenie byto intensywnie wietrzone. Pomiar
rozpoczynano od godziny 10° i pierwsza warto$¢ stezenia radonu odczytana
z urzadzenia Sarad byta wielkoscig Ao dla t=0. Nastepnie w odstepach
co 1 godzine notowano wzrost stezenia radonu w pomieszczeniu jako funkcje czasu
liczonego od poczgtku pomiaru. Po okoto 6 godzinach ustalat sie stan rownowagi
przejsciowej i srednig z odczytow dla 7 i 8 godziny przyjmowatam jako Ar.

Na ponizszych wykresach przedstawiono zaleznos¢ funkcji In(1-A/Arn)=f (t) dla

wybranych pomieszczen:
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Rys.37. Badanie szybkosci wnikania radonu do pomieszczen:

a) budynek energooszczedny, b) budynek klasyczny w Kaliszu [79].

Jak widac¢ z tych rysunkéw przyjete zatozenia dotyczgce wnikania radonu
w wybranym przedziale czasu sg spetnione Zgodnie z rownaniem (22) otrzymano
linie proste, z ktérych nachylenia mozna byto wyznaczy¢é wartosci statg wymiany
powietrza Ae oraz na podstawie réwnania (24) obliczy¢ wartosci szybkosci wnikania
radonu do pomieszczen.
Tab. 22. Poréwnanie wartosci A. i R dla domu klasycznego

i energooszczednego [79].

Statg wymiany Stezenie Szybkos¢ wnikania
Pomieszczenie powietrza A | rownowagowe Agr radonu R
[godz™] [Bg/m?] [Bq/m® godz.]
Kalisz 0,21 210 441
parter, dom klasyczny

Kalisz

parter, dom 0.19 35 6.7

energooszczedny

Jak wynika z tej tabeli uproszczona metodyka badania wnikania radonu
do pomieszczenia pozwala na obliczenie zarowno statej wymiany powietrza jak
i szybkos¢ wnikania radonu. Ta druga wielkos¢ dobrze charakteryzuje podatnosc¢
danego pomieszczenia na wnikanie do niego radonu. W przypadku domu
energooszczednego wypadkowa szybkos¢ wnikania radonu jest kilkakrotnie nizsza
niz dla potozonego opodal, a wiec na podiozu o zblizonej charakterystyce
geochemicznej domu klasycznego.

Po stwierdzeniu przydatnosci opracowanej metodyki badania szybkosSci

wnikania radonu, wykorzystatam jg do badan innych nowych domoéw jednorodzinnych
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wolnostojgcych na terenie Kalisza. Pomiary urzgdzeniem Sarad EQF3220 w cyklu
automatycznym z odczytem co 60 minut zapisywanym w pamieci przyrzadu trwat w
kazdym domu przez 24 godziny. Zgodnie z przyjeta metodykg pomiary
rozpoczynatam rano po wywietrzeniu kazdego mierzonego pomieszczenia. Domy
jednorodzinne byty budynkami wspoétczesnymi, klasycznymi, nowymi, zamieszkatymi
od 3 do 10 lat. Materiatem budulcowym byt przewaznie materiat zwany porotherm.
Niektére z tych domdw posiadaty wiele ulepszen, rekuperatory, pompy ciepta, dobrze
docieplone okna z tzw. ,cieptym montazem”. Pomiary odbywaty sie na parterze i tam

gdzie byto to mozliwe, jezeli dom je posiadat, to na | pietrze. (Rys. 35)

Rys. 38. Dom jednorodzinny na ulicy Rubinowe;.
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Przebiegi zmian stezenia radonu w badanych domach przedstawiam
na Rys. 39. i 40.

Fluktuacja dobowa stezenia Rn w pomieszczeniach-parter
350,000

300,000

——&— Rubinowa parter

250,000
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—
m

goo 000 A
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0:150 000 &
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a‘OO 000 parter
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0,000 parter
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Rys. 39. Przebieg fluktuacji stezenia 222Rn w pomieszczeniach na parterze budynku.
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Rys. 40. Przebieg fluktuacji stezenia 22?Rn w pomieszczeniach

na I-pietrze w budynku.
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Fluktuacje stezenia radonu w domach jednorodzinnych wolnostojgcych
potwierdzajg jak duze znaczenie ma wentylacja oraz pofozenie mieszkania nad
ziemig. Na parterze notuje sie wyrazny wzrost stezenia radonu w powietrzu
w stosunku do pomieszczen znajdujgcych sie na | pietrze, w ktorych stezenie jest
mniejsze i poza jednym przypadkiem praktycznie nie przekracza 150 [Bg/m?]. Bardzo
wysokie stezenie na parterze, bo ponad 250 [Bg/m3] uzyskano w domu ktory jest
stosunkowo mtodym domem, jego wiek nie przekracza dwaoch lat.

Prawie we wszystkich domach po wywietrzeniu obserwuje sie wyrazny jego
wzrost w okresie od 10~ 20 godzin, co pozwolito na wyznaczenie Ar.

Na ponizszych wykresach przedstawiam zaleznos¢ funkcji In(1-A/Arn)=f (t) dla
wybranych pomieszczen, dzieki czemu mozna byto obliczy¢ statg wymiany powietrza

oraz szybkos¢ wnikania radonu przedstawione w Tabeli 23.

Sosnowa parter

0,000
25

-0,500

-1,000

-1,500

In (1-ARn/An)

®
y =-0,0587x - 0,0904

-2,000 L

-2,500
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Rys. 41. Rozktad radonu w dwoch przyktadowych budynkach jednorodzinnych

a) parter b) | pietro.

Tab. 23. Parametry wnikania radonu do réznych pomieszczein w domach

jednorodzinnych.

Stezenie Stata wymiany Szybkosé
Rodzaj budynku, | réwnowagowe powietrza whnikania radonu R IR 1o
ulica Arn [Bg/m®] Ae [godz] R [Bq/m®godz] parter! T% | pietro
Parter | | pietro | Parter | | pietro | Parter | | pietro
Dom klasyczny 210 - 0,21 - 441 - -
Dom
energooszczedny 35 ) 0.19 ) 6.1 i i
Radosna 199 46,7 0,1 0,02 19,1 0,9 21,2
Rubinowa 85,2 69,8 0,076 | 0,038 6,5 2,6 25
Diuga 35 249 194 0,09 0,11 21,6 21,7 1
Michatowskiego 194 124 0,19 0,13 36,9 16,2 2,3
Podkowinskiego 249 142 0,07 0,1 16,7 14,2 1,2
Sosnowa 267 69,4 0,07 0,1 16,0 7,6 2.1
Szeroka 288 - 0,075 - 21,6 - -
Kossaka 29,1 - 0,18 - 5,2 - -
Panorama 449 - 0,15 - 6,7 - -

Szybkos¢ wnikania

radonu wahata sie od 5 do 37

[Bg/m3-godz]

w pomieszczeniach na parterze. W jednym z domow zaznaczyt sie silny wptyw

wnikania radonu 2z podioza budynku,

gdzie stosunek szybkosci

whnikania

R parter/ R | pietro byt ponad 20. W pozostaty domach ten wptyw byt obserwowalny,

ale znacznie mniejszy i srednia wartosc¢ R parter/ R 1 pietro Dyta W granicach ~2.
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Na podstawie otrzymanych wynikow szybkosci wnikania radonu mozna
przeprowadzi¢ wstepng klasyfikacje tych domoéw. Przyktadowo domy jednorodzinne
z szybkoscig wnikania radonu R<10 [Bg/m3godz] i stezeniem réwnowagowym
na parterze < 90 [Bg/m?] jako domy bezpieczne ze wzgledéw ochrony radiologicznej
i sg to zarazem domy energooszczedne. Natomiast domy z szybkos$cig wnikania
radonu R>15 [Bg/m3godz] i stezeniem réwnowagowym >150 [Bg/m®], wymagajg
rozwazenia redukcji stezenia radonu poprzez izolacje podtoza, jezeli stosunek
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D. Whioski

Obszerne badania epidemiologiczne udowodnity, ze stezenia radonu
w mieszkaniach juz rzedu 100 [Bg/m®] zwiekszajg ryzyko zachorowania
na nowotwory ptuc. Rownoczes$nie badania te catkowicie zdyskredytowaty
istnienie tzw. hormezy radiacyjnej w przedziale stezen aktywnosci radonu
do 200 [Bg/m3]. Z tych wzgleddw monitoring stezenia aktywnosci radonu
i produktow jego rozpadu w nowo powstajgcych budynkach wydaje sie
niezbedny.

Zgodnie z Dyrektywg UE [30] we wszystkich krajach Unii Europejskiej
obowigzuje stezenie referencyjne 300 [Bg/m® z zaleceniem, Ze kraje
cztonkowskie mogg to dopuszczalne stezenie obnizy¢ do wartosci nawet
ponizej 100 [Bg/m3].

Ocena ekspozycji narazenia na radon w domach pasywng metodg detektoréw
PicoRad z ekspozycjg od 2-3 dni pozwala na ocene rocznego narazenia
mieszkancéw i moze by¢ stosowana niezaleznie od detektorow sladowych.
Wyznaczone $rednie stezenie radonu (mediana 46,4 [Bg/m?3))
w pomieszczeniach w miescie Kalisz pozwolito oszacowac¢ dawke efektywng
zwigzang z inhalacjg radonu i produktow jego rozpadu dla mieszkancow
Kalisza. Ern= 2,2 [mSv/rok]. Dawka ta zostata obliczona w oparciu o nowg
wartos¢ wspoétczynnika DCF podanego przez |ICRP jako rowng
16,8*10 [mSv/Bghm™].

Analiza rozktadu sredniego stezenia radonu w zaleznosci od typu budynku
potwierdzita istnienie podwyzszonych aktywnosci (Srednia mediana dla parteru
i | pietra - 51,65 [Bg/m?®]) w domach jednorodzinnych wolnostojgcych. Dla tego
rodzaju budynkéw wieksze znaczenie ma przenikanie radonu z gruntu niz jego
emanacja z materiatbw budowlanych. W domach tych na 57 mieszkan
w 13 stezenie radonu byto powyzej 100 [Bg/m?].

Podwyzszone poziomy stezenia radonu (mediana 53,2 [Bg/m?3]) stwierdzono
réowniez w mieszkaniach w budynkach wielokondygnacyjnych (10 pietrowych).
W tym przypadku gtéwnym zrédtem radonu jest materiat budowlany tzw. beton
lekki, majgcy jako wypetniacz popioty z elektrowni zawierajgce podwyzszone
aktywnosci radu.
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e Obok mieszkan zmierzono rowniez stezenia aktywnosci radonu w ztobkach
przedszkolach i szkotach w miescie Kalisz. Srednia aktywno$é radonu w tych
obiektach wyrazona mediang 31,5 [Bg/m® jest zblizona do wartosci
obserwowanych w blokach czteropietrowych w tym miescie.

e W przypadku nowo oddanych domow jednorodzinnych stwierdzono niktg
korelacje (R?=0,1) miedzy stezeniem radonu w podfozu, a stezeniem radonu
W pomieszczeniach co zwigzane jest z roznymi konstrukcjami tychbudynkow.

e W ramach tej pracy doktorskiej opracowano metodyke badania szybkosci
wnikania radonu do mieszkan. Metodyke ta sprawdzono dla mieszkan

w domach jednorodzinnych oddanych do uzytku w ostatnich kilku latach.
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E. Streszczenie pracy

Radon i promieniotwdrcze jego pochodne sg po paleniu tytoniu drugg gtownag
przyczyng nowotworow ptuc [17]. W celu praktycznego wdrozenia strategii ochrony
przed radonem Miedzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP) zalecita
zintegrowane podejscie do ochrony przed narazeniem na radon we wszystkich
budynkach niezaleznie od ich przeznaczenia i statusu ich mieszkancow oraz
wprowadzita warto$¢ tzw. pochodnego poziomu odniesienia 300 [Bg/md]
dla 2?Rn w mieszkaniach [18].

Ponadto Komisja zdecydowanie zacheca wiadze krajowe do ustalenia
krajowego poziomu odniesienia radonu na mozliwie najnizszym poziomie w zakresie
100-300 [Bg/m?®. Podobne podejscie zaproponowano w zaleceniach Komisji UE
(Unii Europejskiej): w ramach krajowego planu dziatania panstwa cztonkowskie
promujg dziatania majgce na celu identyfikacje mieszkan o stezeniu radonu (jako
$rednia roczna) nie przekraczajgcy poziomu odniesienia 300 [Bg/m?] [30].

Radon jest obojetnym gazem radioaktywnym, a jego najwazniejszy radionuklid
222Rn (okres poéitrwania 3,825 dni) powstaje w wyniku rozpadu naturalnego
radionuklidu radu ??°Ra w skatach i glebie. Pewna cze$¢ radonu ucieka ze skorupy
ziemskiej w powietrze, gdzie na zewnatrz jest szybko rozcienczany do stezen
ponizej 10 [Bg/m3] w powietrzu powierzchniowym Polski Centralnej [64].

Istnieje kilka powszechnie uzywanych rodzajow detektorow do badania
radonu, na przyktad: potprzewodnikowa $ciezka alfa, adsorpcja wegla aktywowanego
lub aktywne detektory instrumentalne [82]. Aby lepiej oszacowac dtugotrwate
narazenie (od 3 do 12 miesiecy) ze wzgledu na 2?°Rn, zaleca sie uzycie
potprzewodnikowych detektorow torowych [83].

W pracy tej wykazatam, Zze pasywne detektory PicoRad z weglem
aktywowanym, ktére wymagajg jedynie 24-48 godzin ekspozycji, a nastepnie
8 godzinnej elucji radonu do ciektego roztworu scyntylacyjnego, mogg by¢ rowniez
wykorzystane do corocznej oceny dawki inhalacyjnej radonu w pomieszczeniach
[84]. Metode te z powodzeniem wykorzystano do monitorowania radonu na duzg
skale [66,74,85]. W razie potrzeby metoda ta pozwala takze na korekte wahan
temperatury w badanych pomieszczeniach [73].

W naszych wczesniejszych badaniach stezen radonu w pomieszczeniach

w przedszkolach i szkotach w Kaliszu w Polsce stwierdziliS§my, ze w ponad 10%
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badanych miejsc stezenie aktywnosci radonu w pomieszczeniach przekroczyto
100 [Bg/m?], podczas gdy warto$¢ mediany byta wzglednie niska 31,5 [Bg/m?] [39].
Celem tego badania byto rozszerzenie badania wewnetrznego radonu na rozne typy
budynkow w tym obszarze, aby oceni¢ rozktad stezenia aktywnosci radonu
w mieszkaniu, a tym samym ocenic ryzyko radiologiczne dla lokalnej populaciji.

Wyznaczone $rednie stezenie radonu (mediana 46,4 [Bg/m?3))
w pomieszczeniach w Kaliszu pozwolito oszacowa¢ dawke efektywng zwigzang
z inhalacjg radonu i produktéw jego rozpadu dla mieszkancow Kalisza.
Ern= 2,2 [mSv/rok]. Dawka ta zostata obliczona w oparciu 0 nowg wartos¢
wspotczynnika DCF podanego przez ICRP jako réwng 16,8*10-6 [mSv/Bghm™].

Analiza rozktadu sredniego stezenia radonu w zaleznosci od typu budynku
potwierdzita istnienie podwyzszonych aktywnosci (mediana 48,8 [Bq/m?]) w domach
jednorodzinnych wolnostojgcych. Dla tego rodzaju budynkow wieksze znaczenie ma
przenikanie radonu z gruntu niz jego emanacja z materiatbw budowlanych.
W domach tych na 57 mieszkan w 13 domach stezenie radonu byto powyzej
100 [Bg/m3].

Podwyzszone poziomy stezenia radonu (mediana 53,2 [Bg/m?3]) stwierdzono
w mieszkaniach w budynkach wielokondygnacyjnych (10 pietrowych). W tym
przypadku gtownym zZrodtem radonu jest materiat budowlany tzw. beton lekki, majgcy
jako wypetniacz popioty z elektrowni zawierajgce podwyzszone aktywnosci radu.

W przypadku nowo oddanych domdéw jednorodzinnych stwierdzono niktg
korelacie (R?=0,1) miedzy stezeniem radonu w podtozu, a stezeniem radonu

W pomieszczeniach co zwigzane jest z roznymi konstrukcjami tych budynkow.
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F. Abstract
Radon and its radioactive derivatives, are considered to be the second main

cause of lung cancers after tobacco [17]. For the practical implementation of a radon
protection strategy International Commission on Radiological Protection (ICRP)
recommended an integrated approach for the protection against radon exposure
in all buildings regardless of their purpose and the status of their occupants
and introduced an upper value of the so called derived reference level of 300 [Bg/m?]
for 222Rn in dwellings [18].

Moreover, = Commission  strongly encourages national authorities
to set a national derived radon reference at the lowest possible level within the scope
100-300 [Bg/m?]. Similar approach has been proposed in the EU (European Union)
commission recommendations: within the framework of the national plan Member
States promote actions to identify dwellings with radon concentrations (as annual
average) not exceeding the reference level of 300 [Bg/m?] [30].

Radon is an inert radioactive gas and its most important radionuclide 2°Rn
(half-live of 3.825 days) is produced by the decay of the natural radium radionuclide
226Ra in rocks and soils. A certain fraction of the radon escapes from the earth’s crust
into the air where, outdoors, it is quickly diluted to concentrations, for instance, below
10 [Bg/m?3] in the surface air of Central Poland [64].

There are several commonly used types of detectors for radon survey,
for instance: solid state alpha track, activated charcoal adsorption or active
instrumental detectors [80]. To better estimate long term exposure (3 to 12 months)
due to ?*?Rn, a use of solid state nuclear track detectors is recommended [81].
However, in this work it is confirmed that the passive diffusion activated charcoal
canister PicoRad detectors, which require only 24 -48 hours exposition followed
by 8 hours radon elution to liquid scintillation solution can be also used for the annual
indoor radon inhalation dose assessment [82]. This method has been successfully
used for large scale surveillance of indoor radon [66,74,83]. This method allows also
the correction for temperature fluctuations in the examined rooms,
if necessary [73].

In our previous studies of radon concentrations in the indoor spaces such
as kindergartens and schools in Kalisz city of Poland, we had found that in more
than 10 % of the examined sites the indoor radon activity concentration exceeded
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100 [Bg/m?], whereas the median value wasrelatively low 31,5 [Bg/m?] [39]. The aim
of this study was to extend an indoor radon survey for different types of buildings
in this area in order to evaluate the residential radon activity concentration distribution
and consequently to assess a radiological risk for local population.

On the base of the calculated mean radon concentration (median
46,4 [Bg/m3)) in rooms in the city of Kalisz, the effective dose associated with
the inhalation of radon and its decay products for the inhabitants
of Kalisz as equal to Ern = 2,2 [mSv /year] have been estimated. This dose was
calculated on the basis of the new DCF value given by ICRP as equal
16,8 * 10 [mSv/Bghm-3].

Analysis of the distribution of the average radon concentrations for different
type of buildings shows the existence of the slightly increased activities
(median 48,8 [Bq/m?)) in detached single-family houses. In these houses for the total
numbers of 57 flats in 13 the radon concentration was above 100 [Bg/m?]. However,
the obtained results for typical 5-store flats in prefabricated blocks are close
to previously published data for kindergartens and schools in Kalisz city
(median 31,5 [Bg/m?3))

Elevated levels of radon concentration (median 53,2 [Bg/m?]) were also found in flats
in  multi-storey buildings (10 floors). In this case, the main source
of radon is a building material, the so-called lightweight concrete, containing ashes
as the additives which contain increased activity of radium.

In the case of newly constructed single-family houses, a slight, negligible
correlation (R? = 0,1) between the radon concentration in adjacent soil and the indoor

radon concentration has been found.
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