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w budynkach

KRZYSZTOF KOZAK, JADWIGA MAZUR

Polski Klub Ekologiczny Okreg Dolno$laski rozpoczat wazny dla lokalnych spoteczno$ci regionu karkonoskiego — od Ja-
nowic Wielkich i Kowar po Swieradéw - projekt pod nazwa .Radon - jak z nim zyé?” Projekt finansowany ze $rod-
kéw Unii Europejskiej w ramach programu ,Podnoszenie $wiadomos$ci spotecznej i wzmocnienie rzecznictwa oraz
dziatan monitorujacych organizacji pozarzadowych”, realizowany byl m.in. z udziatlem Laboratorium Ekspertyz Radio-
metrycznych Instytutu Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.

Wprowadzenie

W maju 2008 roku, w Bukowcu odby-
lo si¢ seminarium, ktérego celem bylo po-
informowanie lokalnej spolecznosci o wy-
stepowaniu radonu w srodowisku czlowie-
ka i przedstawienie potencjalnych zagrozen
z tym zwigzanych.

Wiedza ogétu spoleczeristwa na temat pro-
mieniowania jonizujacego (w tym radonu)
jest na bardzo niskim poziomie, obarczona
wieloma obiegowymi opiniami i ,,przesgda-
mi” ksztattowanymi przez srodki masowego
przekazu, ktére czgsto powielajg nieprawdzi-
we sady i oceny. Tytuly niektérych publi-
kacji omawiajgcych wystepowanie promie-
niowania jonizujgcego bazuja na niewiedzy
i po prostu straszg. Radon kreowany bywa
na jeden z najistotniejszych czynnikéw wy-
wolujacych choroby nowotworowe. Owszem,
ma on wplyw na zachorowania i zjawisko to
ilustruje statystyka. Jednakze, jesli wezytamy
si¢ w zestawy liczb, wowczas okazuje sig, Ze
o wiele bardziej niebezpieczna dla zdrowia
ludzkiego bywa... jazda samochodem. Tam,
gdzie pojawia si¢ zagrozenie zwigzane Z wy-
stepowaniem radonu, warto i nalezy je mi-
nimalizowaé. W przypadku radonu jest to
w wickszosci przypadkoéw stosunkowo pro-
ste. W tym miejscu nalezy jednak podkreslic,
ze w pomieszczeniach o wysokich stezeniach

radonu ryzyko nowotworowe moze znacz-
nie wzrosnaé poprzez interakcje z innymi
czynnikami kancerogennymi (dym tytonio-
wy, azbest itp.). Te czynniki réwniez trzeba
minimalizowaé lub eliminowac.

W trakcie kolejnego spotkania w Bukow-
cu zorganizowano dla uczestnikéw projek-
tu pokaz profesjonalnych technik pomiaro-
wych stosowanych w Laboratorium Ekspertyz
Radiometrycznych. Przeprowadzono pomiar
stezenia radonu w powietrzu w sali patacu
w Bukowcu, pomiary réwnowaznika mocy
dawki promieniowania gamma oraz pomiary
stezenia radonu w powietrzu glebowym na
terenie parku palacowego. Uczestnicy spo-
tkania mieli takze mozliwos¢ obejrzenia mo-
bilnego spektrometryczno-dozymetrycznego
laboratorium CHIMERA Lab umozliwiaja-
cego prowadzenie pomiaréw promieniotwor-
czosci w terenie.

Zuwagi na specyfike i duza ilos¢ zainte-
resowanych wykonaniem pomiaréw stezenia
radonu w swoich domach, wybrano metode
detektoréw §ladowych, jako najlepsza dla po-
miaréw wielkoskalowych i dajaca wiarygod-
ng informacj¢ o srednich (dlugoterminowych)
poziomach stezen radonu w domu. W trakcie
spotkania pracownicy Laboratorium Eksper-
tyz Radiometrycznych IFJ PAN, zapoznali
uczestnikéw z ta technika pomiaréw stezen
radonu i wyjasnili szczegélowo sposéb prze-
prowadzenia pomiaru. Uczestnicy otrzymali
wraz z detektorami broszury informacyjne
opisujace sposéb postgpowania z detektora-
mi, a takze krétkg ankietg dotyczacq miejsca
ekspozycji detektoréw. W trakcie spotkania
rozdano 104 detektory.

Zespol Laboratorium Ekspertyz Radio-
metrycznych IFT PAN wraz z wydawnictwem
ZAMKOR przeprowadzal podobna szerokg

opakowanie
detektora

wypelnienie azotem

folia CR-39

komora
dyfuzyjna

Ryc. 1. Wyglad i schemat budowy wegierskiego detektora RadoSys
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do, trawienia detektorow,

akcje pomiaréw stezefi radonu od maja 2005
domaja 2006 roku w ramach naukowo-dydak-
tycznego projektu badawczego ,,Radon w na-
szym otoczeniu”. Adresatem realizowanego
wtedy projektu byli uczniowie szkdt gimna-
zjalnych i ponadgimnazialnych (licea i tech-
nika). Obiektem zainteresowania byty szko-
ty, tzn. rozpoznanie poziomu stezen radonu
w szkolach na terenie Polski. Akcja spotkata
si¢ z bardzo duzym zainteresowaniem, po-
miary stezeri radonu przeprowadzono w 195
szkolach w Polsce. Projekt ten miatl na celu
zainteresowanie uczniéw fizyka, upowszech-
nienie zagadnien zwigzanych z promienio-
waniem jonizujacym w naszym srodowisku
oraz ukazanie znaczenia badan naukowych
dla ochrony zdrowia i srodowiska. Umoz-
liwil tez uczniom ,,zobaczenie” niewidzial-
nego promieniowania, poprzez samodzielne
wytrawianie otrzymanych detektoréw slado-
wych, a nastepnie obliczenie sredniego stg-
zenia radonu. Detektory stosowane w trakcie
realizacji tego projektu to takie same, ktére
zostaly zastosowane w projekcie ,,RADON
—jak z nim zy¢é?”.

Metoda pomiaru stezen radonu
w domach

Detektory §ladowe wykorzystywane w po-
miarach stezen radonu to detektory produkcji
wegierskiej firmy RadoSys (ryc. 1). Detektor
sktada si¢ z plastikowej ostony (komory dy-
fuzyjnej), wewnatrz ktérej umieszczona jest

specjalna folia CR-39 (PADC/CR-39 Pla-
stics) stanowigca wlasciwy miernik radonu.
Detektor umieszczony jest w szczelnej folii
(opakowanie detektora). Wnetrze opakowa-
nia wypelnione jest czystym azotem — za-
pewnia to przechowywanie detektora przed
ekspozycja w atmosferze wolnej od radonu.
Ekspozycja detektora, czyli poczatek pomia-
ru stgzenia radonu, rozpoczyna si¢ w mo-
mencie rozerwania folii i wyjecia detektora
z opakowania.

Pomiary stezenia radonu w budynkach
mieszkalnych polegaja na 3-, 6-miesi¢cznej
ekspozycji detektora w danym pomieszczeniu,
anastepnie, po wyjeciu folii CR-39 z komory

dyfuzyjnej, nastepuje ,,odczytanie” jej w la-

boratorium. Czastki alfa, emitowane przez
radon wnikajacy do srodka detektora poprzez
szczeling w komorze dyfuzyjnej, powoduja
powstanie mikroskopijnych uszkodzefi (otwo-
réw) w folii, widocznych po jej wytrawie-
niu w procesie podobnym do wywolywania
kliszy fotograficznej. Trawienie folii CR-39
(umieszczonych w plastikowych kasetkach)
przeprowadza sic w 25% roztworze zasady
sodowej NaOH, w specjalnej ,,wannie che-
micznej” (RadoBath) w $cisle kontrolowa-
nych warunkach: temperatura trawienia wynosi
90°C, a czas trawienia — 4 godziny. Jednocze-
$nie mozna wytrawiaé 432 detektory. Slady
pozostawione przez czastki alfa emitowane
przez radon sg widoczne po wytrawieniu na
folii CR-39 jako ciemne punkty.

Komputerowa analiza mikroskopowego
obrazu powierzchni detektora (folii CR-39)
pozwala na obliczenie ilosci tych otwordw.
Znajac tzw. wspdlczynnik kalibracji mozna
na podstawie gestosci §ladéw (czyli ilosci
$§ladéw na 1 cm? folii CR-39) okreslic steze-
nie radonu w miejscu ekspozycji detektora.
Wspélezynnik kalibracji okresla si¢ ekspo-
nujac detektor w kilku znanych st¢zeniach
radonu. Kalibracj¢ przeprowadza sic w tzw.
komorach radonowych.

Zliczanie ilosci §ladéw na jednostke po-
wierzchni folii CR-39 wykonywane jest przez
automatyczny system odczytu detektoré6w
CR-39 — profesjonalny czytnik The Rado-
Sys 2003. Czytnik wyposazony jest w kamere
CCD i pozwala na zapisywanie obrazéw na

Komora radonowa dziatajaca
w) Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych
IFJIPAN|w Krakowie
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Czytnik: The' RadoSys 2003
do odczytu|detektorow CR-39

dysku komputera w 100-krotnym powick-
szeniu. Powierzchnia skanowania detektora
CR-39 wynosi: 47 mm?. W czasie skanowania
nastepuje automatyczny odczyt kodu detek-
tora. Zwickszenie ilosci §ladéw w polu wi-
dzenia kamery CCD odpowiada wyzszemu
$redniemu st¢zeniu radonu w miejscu gdzie
eksponowany byl detektor.

Wyniki pomiaréw

Budowa domu wymaga ,,przebicia” po-
wierzchni gleby i dotarcia do glebszych warstw
(fundament), gdzie stezenia radonu sg znacz-
nie wyzsze. Poziomy stezen radonu w glebie
zalezg m.in. od stgzeri Ra-226. ,,Atlas Ra-
diologiczny Polski” zawiera dane dotyczace
przestrzennego rozkladu stezer radu (macie-
rzystego izotopu radonu) w wierzchniej war-
stwie gleby. Stezenia uranu oraz radu zale-
73 od rodzaju skal — srednie zawartosci tych
izotopéw przedstawia tabela 1.

Poziom stezenia radonu wewnatrz budyn-
ku istotnie zalezy zatem od rodzaju podloza,
na jakim budynek jest posadowiony. Szcze-
g6lnie wazna jest struktura geologiczna tere-
nu — uskoki tektoniczne, szczeliny, gdyz sta-
nowia one doskonale drogi migracji radonu
7 glebszych struktur, a takze parametry gleby
(przepuszczalnosé, uziarnienie).

Wewnatrz domu powstaje roznica cisniefi
~Wysysajaca” radon z gruntu, tzw. ,.efekt ko-
minowy”. Drogi wnikania radonu do wnetrza
domu to m.in.: peknigcia i szczeliny wylew-
ki betonowej, stanowiacej podloze budyn-
ku, luki i szpary konstrukcyjne, pgkniccia
w $cianach i nieszczelnosci wokét rur ka-
nalizacyjnych.

Tak wigc, czynniki wplywajace na stgze-
nie radonu w pomieszczeniach to m.in. sto-
pieni szczelnosci oraz wentylacja pomiesz-
czen (naturalna lub wymuszona).Wietrze-
nie pomieszczen powoduje dos¢ radykalny
spadek stezenia radonu. Na wyzszych kon-

Tabela 1. Srednie zawartosci izotopéw uranu i radu w skatach (Polariski A., Smulikowski K., Geochemia,
Warszawa 1969; Ochrona Srodowiska, GUS, Warszawa 1994)

Rodzaj skaly Uran [g/t] 226Ra [Bq/kg]
piaski 0,45 1-27
gliny 1,8 77-124,1
wapienie 2,2 27,8
granity 59,2
bazalty 114
fosforyty 100200 (max. 650) 490

dygnacjach maleje wplyw radonu dociera-
jacego z podloza, a wicksze znaczenie ma
radon uwalniany z materialéw stanowigcych
budulec scian i stropéw budynku oraz rodzaj
pokrycia $cian i podiog.

W ramach projektu ,,RADON —jak z nim
zyé?” wykonano pomiary st¢zenia radonu
acznie w ponad 50 domach. Jeden detektor
zostal umieszczony w studni w miejscowo-
$ci Wojcieszyce.

Tabela 2. Miejscowosci objete pomiarami, liczba
zbadanych doméw oraz liczba wykorzy-

stanych detektoréw CR-39
Miejscowosé (I;iczba Liczba
oméw | detektoréw

Boguszéw-Gorce 2 3
Chromiec 2 2
Janowice Wielkie 9 18
Jelenia Géra 1 2
Karpniki 12 24
Kopaniec 1 1
Kowary 1 2
Eomnica 2 2
Mala Kamienica 1 1
Mirsk 2 2
Piechowice 3 6
Przesieka 8 16
Siedlegcin 1 2
Stara Kamienica 4 4
Wojcieszyce 2 7
Radomierz 1 2
Blazejow 1 1
Kwieciszowice 1 1
Bukowiec 3 6

Detektory w domach umieszczone byty
w wickszosci przypadkow na parterze (48 de-
tektoréw) oraz na I pictrze (18 detektorow).
W piwnicach przeprowadzono 15 pomiaréw.
Wsrdd zbadanych doméw 25 ma podpiwni-
czenie, pozostale sg czesciowo lub niepod-
piwniczone.

Wszystkie uzyskane wyniki stezen rado-
nu przedstawiono graficznie na ryc. 2. Jeden
z detektoréw zostal umieszczony w studni
w miejscowosci Wojcieszyce i zarejestrowal
stezenie radonu na poziomie 3 070 + 40 Bg/m?.
Zakresy zmierzonych stgzen radonu sg za-
lezne od miejsca umieszczenia detektora.
W tab. 3 przedstawiono te zakresy dla roz-
nych kondygnacji, za$ ryc. 3 pokazuje to
zréznicowanie graficznie. Najwyzsze sred-
nie wartosci stgzen radonu obserwowane sg
w piwnicach (1310 Bq/m?3), nizsze na parte-
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Ryc. 3. Zréznicowanie steze radonu w réznych kondygnacjach doméw

Ryc. 2. Wyniki pomiaréw stezen radonu w domach

Tabela 4. Stezenia przekraczajgce 600 Bq/m?

Tabela 3. Zakresy zmierzonych stezen radonu w zaleznosci od miejsca umieszczenia detektora (w Bq/m?3)
Miejsce i liczba pomiaréw Piwnica (15) Parter (48) I pietro (18) . . Stezenie
_ s Miejsce
. . Miejscowosé N . radonu
Srednie stezenie radonu 1310 220 130 umieszczenia 3
[Bg/m?]
Blad standardowy 340 33 2 Przesieka piwnica | 344040
Mediana 678 140 il Przesieka piwnica 3380 £40
Odchylenie standardowe 1316 230 88 Wojcieszyce piwnica 3320 £40
Zakres 140-3440 15-1030 30-370 . .
Wojcieszyce piwnica 2980 +40
L ) . . Karpniki piwnica 1750 £30
rach (220 Bg/m?) i najnizsze na pierwszym ziom 600 Bq/m?3 rejestrowano na parterze — —
K . . X . Wojcieszyce piwnica 1170 £20
pietrze (130 Bq/m?). Wyraznie widaé, izna domu w Piechowicach (810 Bq/m?) oraz na — —
N L. o0 . Wojcieszyce piwnica 1130 £20
I pictrze stezenia sa najnizsze (od 30 Bg/m3do  parterach doméw w Przesiece (810 Bq/m3
3 . .o . . 3 . R . Janowice Wielkie parter 1030 £20
370Bg/m’3). Najwyzsze stezenia zarejestrowano 1 690 Bq/m?), a takze w Janowicach Wiel-
. . . .. . . Piechowi arte; 810 +£20
w piwnicach w miejscowosci Przesieka—ste-  kich (640 Bg/m?) — por. tabela 4. rechowiee parter =
Zenia te przekraczaly wartosci 3 000 Bq/m3, Pomiary stezen radonu wykonywane byty Przesicka parter 810 220
Podobnie wysokie stezenia wystapity w piw- w kilkunastu miejscowosciach, jednakze Przesicka partet 690420
nicach w Wojcieszycach: od2 980 Bg/m*do w wielu byly to pomiary tylko w pojedyn- Przesicka piwnica 680 £20
Janowice Wielkie parter 640 £20

3 320 Bg/m?3. St¢zenia przekraczajace po-

czych domach. Jedynie w Karpnikach, Jano-
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Ryc. 4. Zestawienie stezefi radonu w Przesiece, Karpnikach i Janowicach

Ryc. 5. Stezenia radonu na parterach w Przesiece, Karpnikach i Janowicach
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Ryc. 6. Dobowe zmiany stezenia radonu w mieszkaniu

wicach Wielkich i Przesiece liczba zbadanych
doméw bylg wigksza (tabela 2). Ryc. 4 przed-
stawia zestawienie wystepujacych stezer ra-
donu w tych miejscowosciach zmierzone na
réznych kondygnacjach. Tak zestawione wy-
niki prowadza do wniosku, ze najwyzsze ste-
zenia radonu wystapity w domach w Prze-
siece. Dla lepszego poréwnania pozioméw
stezen radonu w tych miejscowosciach wy-
dzielono wyniki pomiaréw wykonanych tyl-
ko na parterach, co graficznie pokazano na
ryc. 5. Widag, ze najwyzsze stgzenia obser-
wuje si¢c w Janowicach Wielkich, a najnizsze
w Karpnikach. Nalezy zatem zwroci¢ uwa-
g¢ na sposéb przedstawiania i interpretacje
(w szczegolnosci dokonywania poréwnan)
otrzymanych wynikéw.

Podsumowujac akcje przeprowadzong
w ramach projektu ,,RADON - jak z nim
zy¢?”, nalezy podkresli¢ wage i potrzebe tego
typu dziatalnosci. Akcja pozwolila na podnie-
sienie $wiadomosci spolecznej mieszkancow
regionu karkonoskiego w zakresie narazenia
na szkodliwe wpltywy radonu w srodowisku
zamieszkiwania, pracy i nauki oraz na zak-
tywizowanie mieszkaricow i lokalnych wladz
w kierunku dziatan chronigcych zdrowie.

Pomiary stezen radonu przeprowadzo-
no w okresie czerwiec — wrzesief, tzn, ze
detektory byly eksponowane przez okres
trzech miesigcy. To typowy okres stosowa-
ny w tego typu pomiarach. Pomiary te majg
na celu okreslenie sredniorocznego stgzenia
radonu wystepujacego w danym budynku
(pomieszczeniu). I tu pojawia si¢ problem:
jak na podstawie stosunkowo krétkiego czasu
pomiaru (trzy miesigce) okreslié, jakie sred-

nie stezenie radonu panuje w czasie calego
roku. Prowadzone wieloletnie badania nauko-
we pozwolily na wyznaczenie tzw. ,,sezono-
wych wspélczynnikéw korygujacych”, kto-
rych zastosowanie rozwigzuje ten problem.
Wiadomo, ze pomiary prowadzone w miesig-
cach wiosenno-letnich dadzg nizsze wyniki
stezen radonu niz pomiary, ktére majg miej-
sce w miesigcach jesienno-zimowych. Wy-
nika to z faktu, iz w miesigcach wiosenno-
letnich duzo czg¢sciej w domach drzwi i okna
s otwarte, co prowadzi do duzej wymiany
powietrza wewnatrz budynku (mieszkania
sa lepiej i czesciej wietrzone). Powietrze ze-
wnetrzne o stosunkowo niskim stezeniu ra-
donu miesza si¢ z powietrzem w mieszkaniu
iw efekcie prowadzi to do obnizenia st¢zenia
radonu wewnatrz mieszkan. W porach roku,
gdy na zewnatrz panuja niskie temperatury,
drzwi i okna pozostaja zamknicte przez wick-
szo$¢ czasu i steZenia radonu w pomieszcze-
niach osiggajg duzo wicksze wartosci. Zjawi-
sko to mozna zaobserwowaé nawet w skali
jednej doby, co przedstawia ryc. 6. Na osi
poziomej zaznaczono godziny, a na osi pio-
nowej wartosci rejestrowanych stezen radonu
w cyklach 10-minutowych. Widaé wyraznie
zwigkszanie si¢ stezeniaradonu w godzinach
wieczornych, gdy drzwi i okna s3 zamknigte,
oraz szybki spadek w godzinach rannych, gdy
tryb zycia zmusza nas do otwierania drzwi
i okien. Podobny efekt daje si¢ zaobserwo-
waé w cyklu rocznym.

Dla okresu 3-miesi¢cznych pomiarow, gdy
poczatek pomiaru mial miejsce w czerwcu,
»sezonowy wspolczynnik korygujacy” wy-
nosi 1,32. Oznacza to, ze aby otrzymac war-

12 2

to$¢ sredniorocznego stezenia radonu nalezy
wynik otrzymany na podstawie 3-miesi¢cz-
nego pomiaru pomnozy¢ przez 1,32. Np. gdy
warto$¢ pomiaru 3-miesi¢cznego wynosita
300 Bg/m?3 to st¢zenie srednioroczne w ba-
danym pomieszczeniu wynosi: 300 Bq/m3
x 1,32 = 396 Bq/m3 ~ 400 Bq/m>.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze na bada-
nym terenie znajdujg si¢ budynki, ktére po-
siadajg wysokie stezenia radonu (wicksze niz
400 Bq/m3). W Polsce obecnie (2008 rok)
nie ma przepisow okreslajacych dopuszczalne
stezenia radonu w budynkach mieszkalnych.
W wickszosci panstw (w tym w krajach Unii
Europejskiej) istniejg takie przepisy. Przyjmuje
si¢ przewaznie rozne dopuszczalne poziomy
stezenia radonu dla budynkéw nowych i sta-
rych (nizsze dla nowo budowanych i wyzsze
dla budynkoéw juz istniejacych). Najczgscie] sa
to wartosci rzgdu 200-400 Bq/m3. Powyzej
tych wartosci nalezy podjac dzialania zaradcze
prowadzace do obnizenia st¢zenia radonu.

Obserwowane wartosci stednich stezefi Rn-
222 w mieszkaniach (dane CLOR) to: w $wiecie
—39 Bg/m?, w Polsce — 49,1 Bq/m3, w Cze-
chach — 140 Bq/m?3, w Finlandii — 120 Bq/m?3,
w Szwecji — 108 Bg/m3. Maksymalne war-
tosci stezenn Rn-222, ktére podaje literatura
naukowa to 85 000 Bq/m? zmierzone w bu-
dynku w Szwecji i 20 000 Bq/m? w Finlan-
dii. W Polsce maksymalna zmierzona war-
tos¢ to 3 260 Bg/m3.

Z uwagi na budowe geologiczng teren
Sudetéw to teren, na ktérym moga, i co po-
twierdzily obecne badania, wystepujg wyz-
sze niz w innych czesciach Polski stezenia
radonu w budynkach. Nalezy jednak powt6-
1zy¢, 0 czym wspomniano juz wezesnicj, ze
»problem radonu” jest problemem typowo
lokalnym, tzn. ze nalezy okresli¢ na podsta-
wie badan stezenie w konkretnym budynku,
gdyz wartosé stezenia radonu zalezy od wielu
czynnikow (rodzaj podloza, stan, budynku,
uktad pomieszczen i system wentylacji, sto-
sowane materialy budowlane i jakos¢ tech-
nik budowlanych).

DR Krzyszror Kozak

DR JADWIGA MAZUR

InstyTUT FizYKlI JADROWE]
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