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Emanacje radonu do budynkéw mieszkalnych wojewédztwa bialostockiego

Marek Zalewski*, Maria Karpinska*, Zenon Mnich*, Jacek Kapata*

Emanations of radon to habitable buildings of the Biaty-
stok province (NE Poland)

The measurements of indoor Rn-222 concentration were car-
ried aut in 139 houses in the Bialystok region. A charcoal
canister (Pico-Rad) were used in experiment. The concentra-
tion of radon ranged from 1 Bg/m” to 1100 Bq/m w1th the
arithmetic mean 36,3 Bq/mz, geometric mean 18,4 Bq/m and
median 17 Bq/m3. The results had a lognormal distribution. In
three houses the level of Rn-222 were above the top limit of 200
Bq/m The hlghest average concentration were present in a

cellar (75,5 Bq/m ). A decrease of average activity were obser-
ved, 27,7 Bq/m (36,6%) — at the ground floor, 22 Bq/m
(29%) at the first floor and 8,3 Bq/m (11%) at the higher
floors. The average concentration of indoor radon, which re-
flects the real risk for inhabitants, is 20,5 Bq/m

Zwiazek przyczynowy miedzy ekspozycja na radon i
jego krétko zyjace pochodne a rakiem ptuc i oskrzeli zostat
ustalony ok. 100 lat temu na podstawie obserwacji wzrostu
zachorowalnos$ci gérnikéw kopalni uranowych. Pomiary
stezenia radonu w powietrzu mieszkan przeprowadzone w
latach 70. dowiodtly, ze mozna si¢ spodziewac¢ podwyzszo-
nej ekspozycji na radon réwniez w warunkach domowych
(United Nations Scientific, 1977). W wielu budynkach o
duzym stezeniu Rn-222 roczne dawki od radonu i jego
pochodnych moga by¢ zblizone lub nawet przekroczone w
stosunku do dawek, ktére otrzymuja gérnicy w kopalniach
(Nero & Lowder, 1983; Eaton & Scott, 1984). Prace lat 70.
wiazaty zwiekszone koncentracje radonu w powietrzu we-
wnatrzmieszkalnym z zawarto$cia naturalnych pierwia-
stkéw promieniotwdrczych, obecnych w materiatach
budowlanych. Wzrost narazenia na promieniowanie jonizu-
jace obserwowano w przypadkach stosowania do produkcji
materiatéw budowlanych odpadéw po przerdbcee rud urano-
wych oraz produktéw ubocznych przemystu energetyczne-
g0, hutniczego i chemicznego w postaci popiotéw lotnych,
zuzla paleniskowego czy fosfogipséw. Materiaty te odzna-
czaja sie podwyzszona zawartoscia naturalnych pierwia-
stkéw promieniotworczych stwarzajacych ryzyko radiologiczne
(Zak & Biernacka, 1991; Parades i in., 1987; Niewiadomski i
in., 1984). W celu ograniczenia dawek pochtanianych przez
mieszkancow wewnatrz budynkéw wprowadzono w Polsce
w 1980 r. (wzorem innych krajéw) normy dotyczace maksy-
malnych stezen naturalnych pierwiastkéw promieniotwor-
czych w surowcach i materiatach budowlanych odnoszace
sie do trzech izotopéw K-40, Ra-226, Th-232 (Brunarski i
n., 1980). W tej normie warunek ograniczajacy stezenia
Ra-226 w materiale budowlanym, ze wzgledu na emenacje
radonu (Rn-222) ze $cian budynku, miat nastgpujaca postac:

S,<185 Bg/kg

gdzie: S, jest stezeniem Ra-226 w materiale budowla-
nym
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Z badan nad problematyka radonowa, rozwinigtych w
latach osiemdziesiatych, wynikato Ze problem narazenia
ludnosci na emanacje radonowe ma zwiazek z geologia
podtoza. Radon byl znany w geologii jako naprowadzajacy
na ztoza rudy uranowej. Badania przeprowadzone w USA
wykazaly, ze materialy budowlane nie wyjasniaja najwy-
zszych stezen radonu w powietrzu wewnatrzmieszkalnym.
Najwickszy wktad daje emanacja radonu z ziemi. Udowo-
dniono wysoka korelacj¢ wynikéw pomiaréw radonu w
glebie i we wnetrzu domdéw oraz okre§lono dwa gtéwne
czynniki warunkujgce wielko$¢ emisji radonowych: rodzaj
podioza geologicznego oraz mozliwosé wedréwki radonu z
powietrza glebowego do przestrzeni wewnatrzmieszkalnej
(Engersoll, 1983; Reimer & Gundersen, 1989; Ennemoser i
in., 1994).

Przemieszczanie radonu migdzy litosfera i atmosfera
jest powodowane mechanizmem molekularnej dyfuzji, wy-
nikajacej z réznicy st¢zen oraz gradientem ci$niedl wymu-
szajacym konwekcj¢ radonu. Ten pierwszy mechanizm
dominuje w przechodzeniu radonu z powierzchni ziemi
bezposrednio do atmosfery. Ograniczony zasieg dyfuzji ra-
donu w materiatach budowlanych wskazuje, ze warstwa
betonowa pod podtoga moze by¢ bariera uniemozliwiajaca
dyfuzje Rn-222 z gleby do budynku. Stad przejscie radonu
jest utatwione w przypadku braku betonowej warstwy pod
podtoga lub w przypadku jej peknigé. Przejscie radonu z
ziemi do budynku moze si¢ odbywac poprzez szczeliny w
fundamentach, otwory na instalacj¢ wodociagowa czy ele-
ktryczna. Przemieszczanie radonu jest powodowane niezna-
cznymi ujemnymi ci$nieniami, ktére istnieja miedzy
wewnatrzdomowa przestrzenia a otaczajaca atmosfera. Te
ujemne ci$nienia sa powodowane wiatrem, ktéry w zalezno-
$ci od predkosei i1 ksztattu budynku tworzy podcis$nienie
wewnatrz mieszkan oraz ogrzewaniem wnetrza domoéw po-
wodujacym tzw. efekt kominowy (National Cuncil ...,
1989). Ocenia sig, ze skutkiem tych mechanizméw sa réz-
nice ci$nien ok. 5 Pa (Revzan & Gundersen, 1990). Innym
parametrem determinujacym wewnatrzmieszkalne stezenia
radonu jest przepuszczalno$¢ ziemi na ktérej stoi dom, zmie-
niajaca si¢ w duzym zakresie od niskiej dla gliny do wyso-
kiej dla grubego zwiru. Wskazuje to na istotny wpltyw
izolacji budynku od ziemi na poziomy Rn-222 w mieszka-
niach. Stwarza jednoczes$nie szans¢ na obnizanie koncentra-
cji radonu poprzez stosowanie materialéw uszczelniajacych
peknigcia w stropach i $cianach piwnic mogace utatwic
przechodzenie gazu z gleby do piwnic i przestrzeni miesz-
kalnej (Fleischer, 1992).

Zgromadzone infromacje na temat migracji radonu
zmienity czg¢sciowo sposdb podejscia do zagrozeri radio-
logicznych wewnatrz budynkow. Pojawita si¢ bowiem ko-
nieczno$¢ analizy zagrozenia od radonu nie tylko w
kontekscie uzytych materiatéw budowlanych, ale przede
wszystkim w zwiazku z zawartoscia radonu w podiozu
glebowym i mozliwoscia jego emanacji do zamknietych
przestrzeni budynku. Zaowocowato to opracowaniem w
Polsce nowych norm prawnych, ograniczajacych narazenia
na radon i jego pochodne, wprowadzajacych roczne ekwi-
walentne stgzenia Rn-222 w budynkach oddanych do uzytku



po 1.01.1995 r. na poziomie nie przekraczajacym 100 Bg/m?
(Monitor Polski, 14). Nowelizaja tego przepisu, dokonana
w lipcu 1995 r. wprowadzita ograniczenia odnoszace sie do
Sredniego rocznego stezenia Rn-222 w pomieszczeniach
przeznaczonych na staly pobyt ludzi. Wprowadzono grani-
czng warto$é¢ 400 Bg/m® w budynkach istniejacych, odda-
nych do uzytku przed 1 stycznia 1989 r. i 200 Bg/m® w
budynkach oddanych po tej dacie (Monitor Polski, 35).

Tematyka radonowa zyskata w Polsce w ostatnich latach
duze zainteresowanie. W licznych artykutach pogladowych
zostaly przedyskutowane metody pomiarowe, uwarunko-
wania geologiczne, skutki zdrowotne oraz przedstawiono
projekty obnizenia zachorowalnosci w wyniku wdychania
radonu (Czubek, 1993; Strzelecki & Wotkowicz, 1993; Rad
iradon ..., 1993). Ciggle brakuje jednak dobrze udokumen-
towanych danych dotyczacych pozioméw Rn-222 we-
wnatrz budynkéw mieszkalnych, mogacych stuzyé ocenie
ryzyka zwiazanego z radonem. Celem naszych badari byto
oszacowanie ste¢zen radonu w budynkach mieszkalnych
woj. biatostockiego, ewentualne wykrycie budynkéw z pod-
Wyzszonym poziomem Rn-222, wymagajacym interwencji
oraz okreslenie Sredniego steZenia radonu na poszczegdl-
nych kondygnacjach metoda pomiarowa wykorzystujaca
pasywne detektory z weglem aktywnym.

Metoda pomiarowa

Pomiary radonu za pomoca pojemnikéw z weglem
aktywnym byly opisane przez George’a w 1984 r. (George,
1984). Detektory weglowe zostaly przyjete jako stand-
ardowa metoda pomiarowa stosowana w USA, rekomendo-
wana przez Amerykariska Agencje Ochrony Srodowiska
EPA (Enviromental Protection Agency) do $rodowisko-
wych badan nad emanacjami radonowymi i jest stosowana
obecnie przez czotowe laboratoria §wiata. W naszych bada-
niach zastosowalismy Srodowiskowe detektory pasywne ty-
pu PICO-RAD umozliwiajace pomiar Sredniego stezenia
radonu w powietrzu budynku w czasie ekspozycji. Te bada-
nia miaty charakter krotkotrwatego screeningu w wielu do-
mach jednoczesnie, umozliwiajacego bezposredni pomiar
radonu. Taki detektor sktadal sie z plastykowej fiolki z
porowatym pojemnikiem zawierajacym zloze wegla pokry-
tego substancja pochtaniajaca wode. Zapoczatkowanie eks-
pozycji wymagato otwarcia fiolki w miejscu pomiaru, co
umozliwiato dyfuzje powietrza wysyconego radonem do
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wegla zawartego w fiolce. Stosowalismy optymalny czas
ekspozycji naradon zalecony w tej metodzie, Wynoszacy 438
godzin. W tym czasie nastepowato wysycenie wegla rado-
nem w 95%. W prezentowanych badaniach czas transportu
pojemnikéw z punktéw pomiarowych do laboratorium ograni-
czono do 2 dni. W laboratorium detektory zalewano scyntyla-
torem i po o$miu godzinach, potrzebnych na przedyfundowanie
radonu z wegla do scyntylatora, liczono czastki natadowane
pochodzace z rozpadu radonu i Jjego produktéw za pomoca
automatycznego licznika ciekio—scyntylacyjnego TRI-CARB.
Btad metody wykorzystujacej detektory PICO-RAD, osza-
cowany w szerokim zakresie stezenia radonu, temperatury i
wilgotnosci, jest mniejszy niz 10%.

Wyniki

Przeprowadzono 139 pomiaréw radonu wewnatrz bu-
dynk6w mieszkalnych wojew6dztwa biatostockiego. Bada-
niami objeto typowe budynki tego regionu, tj. bloki
wielokondygnacyjne budowane w technologii OWT (25%
pomiaréw) budynki jednorodzinne budowane z betonéw
lekkich (70% pomi aréw) oraz budynki z drewna (5% pomia-
r6w). Budynki réznity sie wiekiem, rodzajem materiatéw
budowlanych, brytg budynku oraz sposobem wykoriczenia
scian. Wigkszos¢ z nich byta podpiwniczona i ogrzewana
centralnym ogrzewaniem (sporadycznie weglem lub ele-
ktrycznoscia).

Stezenie radonu zmieniato sie w zakresie 1—1100 Bg/m’,
ze Srednig arytmetyczna 36,6 Bq/m’, Srednig geometryczng
18,4 Bg/m* oraz mediana 17 Bq/m”. To, ze mediana i Srednia
geometryczna sa podobne wskazuje, ze rozktad radonu w
budynkach moze by¢ przyblizony przez rozktad logarytmi-
czno-normalny. Potwierdza to wykres przedstawiony na
ryc. la, na ktérym widag, ze istnieje duza liczba budynkéw
0 stezeniu wielokrotnie wyzszym od Sredniej oraz na ryc.
Ib, na ktérej logarytmy stezenia radonu opisuje krzywa
Gaussa. W naszych badaniach graniczny poziom radonu
réwny 200 Bg/m® zostat przekroczony w trzech przypad-
kach, co stanowi 2% pomiaréw. Warto$é wyzsza od 400
Bg/m® stwierdzono w Jjednym pomieszczeniu.

Rozmieszczenie detektoréw w terenie bylo mozliwe
dzieki pomocy studentéw Akademii Medycznej w Biatym-
stoku pochodzacych z Biatostocczyzny. Zapewnili oni dys-
trybucj¢ samych detektoréw, poinformowali mieszkaficGw
o wlasciwych warunkach pomiaru oraz zebrali ankiety za-
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Ryc. 1. a— rozklad stezenia radonu w budynkach Biatostocczyzny, b — rozktad logarytméw stezenia radonu w budynkach Biatostocczyzny
Fig. 1. a — the radon concentration distribution in the buildings of the Biatystok region, b — the logarithm of the radon concentration

in buildings of the Biatystok region
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Rye. 2. Stezenia radonu w budynkach poszczegdlnych gmin
Fig. 2. The radon concentration in buildings at particular locations

wierajace potrzebne dane. Pozwolito to na przeanalizowanie
otrzymanych rezultatéw pod wzgledem klimatycznym, geo-
graficznym oraz w zaleznosci od kondygnacji.

Detektory byty eksponowane na radon w trzech seriach,
w okresach przypadajacych na powrdt studentow z ferii
wiosennych 1994 r. oraz na powrot z przerwy noworocznej
i wiosennej w 1995 r. Dzigki temu, ze ekspozycja na radon
odbywata sie w Scisle okreslonych terminach mozliwe byto
doktadne okreslenie warunkéw klimatycznych panujacych
w czasie pomiaréw, takich jak temperatura, cisnienie, sita
wiatru, wilgotnosé, obecno$é pokrywy $nieznej czy zlodo-
wacenia. Warunki te maja istotny wplyw na poziomy radonu
wewnatrz i na zewnatrz budynkéw. Zmiany tych warunkow
powoduja fluktuacje stezenia Rn-222 (Porstendorfer i in.:
Grasty, 1994; Steck, 1992). Przeprowadzono dwie serie
pomiaréw wiosennych i jedna serie zimowa. Srednie steze-
nie Rn-222 w budynkach w kwietniu 1994 r. wynosito 35,7
Bg/m?, w styczniu 1995 r. 21 Bg/m®, a w kwietniu 1995 r.
32,6 Bg/m’.

Pomimo réznych pér roku we wszystkich seriach pano-
waly zblizone warunki pogodowe. Niemniej jednak najniz-
sze srednie stezenie radonu stwierdzono w styczniu, gdy
wystapity najnizsze Sredniodobowe temperatury oraz po-
krywa $niezna. Przeprowadzone przez nas pomiary nie po-
zwalaja na doktadne przesledzenie sezonowych zmian
stezenia radonu, jednak analiza sezonowych wartosci kon-
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centracji radonu wewnatrz budynkéw, przeprowadzona
przez innych autoréw w warunkach Polski pokazuje, ze
pomiary wiosenne i jesienne sa najblizsze Sredniej rocznej
koncentracji Rn-222 (Biernacka i in., 1991).

Zgodnie z zalozonym programem pomiary radonu byty
wykonywane w piwnicach budynkéw oraz w pomieszcze-
niach mieszkalnych na parterze i pigtrach. Umozliwilo to
przeanalizowanie zmian stezenia Rn-222 w zaleznosci od
wysokos$ci kondygnacji. Najwyzsze Srednie steZzenie Rn-
222, réwne 75,9 Bg/m?, stwierdzono w piwnicach budyn-
kéw. Zmieniato si¢ ono w przedziale 1-1100 Bg/m?’.
Stwierdzono wyrazny spadek Sredniego stezenia Rn-222 do
36% na parterze, do 29% na pierwszych pietrach i do 11%
na wyzszych pietrach budynkéw. Te wyniki potwierdzaja,
7e gtéwnym Zrédtem radonu w mieszkaniach jest jego ema-
nacja z gleby do bryty budynku. Poziom radonu w piwni-
cach zalezy gtéwnie od warunkéw geologicznych i
hydrogeologicznych podtoza. Na wyzszych kondygnacjach
stezenie radonu zalezy od izolacji przestrzeni miedzy mie-
szkaniem a piwnica i ulega rozrzedzeniu na wyzszych pig-
trach, gléwnie z powodu wietrzenia (okna, drzwi,
wentylacja). Tak wigc najwigksze ryzyko radiacyjne zwia-
zane z radonem wystepuje gtéwnie na kondygnacjach przy-
ziemnych. Mozliwo$é przechodzenia Rn-222 z poziomu
piwnic na wyzsze kondygnacje charakteryzuje wspotczyn-
nik przejscia zdefiniowany jako stosunek stgzenia radonu na
danej kondygnacji do stezenia w piwnicach. Ten wspot-
czynnik zostal wyznaczony dla budynkéw wschodniej Pol-
ski we wczesniejszych badaniach i wynosit 0,1 (Vaupotic i
in., 1993). Nasze pomiary dowodza, Ze Srednia warto$¢ tego
wspétczynnika dla pomieszczen na parterze jest wyzsza i
siega 0,36. Wspotczynnik ten jest wigkszy od wartosci
stwierdzonej w obszernych badaniach przeprowadzonych w
USA, w ktérych stosunek radonu w budynkach niepod-
piwniczonych do radonu w piwnicach byt rény 0,29 (White
i in., 1992) oraz wyzszy od wartosci 0,32 uzyskanej w
badaniach szwajcarskich (Crameri i in., 1989). Wysoki sto-
piefi przechodzenia radonu do przestrzeni mieszklanej bu-
dynkéw Biatostocczyzny ma zwiazek z potwierdzona na
podstawie ankiet informacja, ze nigdzie nie stwierdzono
$wiadomego uszczelniania stropw, a stopieri izolacji piw-
nic od przestrzeni mieszklanej byt niezadawalajacy. Niekto-
re kraje podjety $Swiadoma polityke wprowadzania
rozwigzan konstrukcyjnych zapewniajacych izolacje prze-
strzeni mieszkalnej od piwnic w celu obnizenia szkodliwego
wplywu radonu na zdrowie cztowieka. W Polsce takie dzia-
tania nie zostaty jeszcze podjete.

Przedstawione wyniki dostarczaja informacji na temat
stezei Rn-222 w typowych budynkach Biatostocczyzny.
Ewentualne wykorzystanie tych wynikéw do oceny naraze-
nia radiologicznego mieszkaricéw wymaga uwzglednienia,
7e najwyzsze Srednie stezenie Rn-222 (75,9 Bg/m?*) zostato
stwierdzone w piwnicach, a wigc w pomieszczeniach nie-
mieszklanych. Srednie st¢zenie w pomieszczeniach miesz-
kalnych (parter i pigtra), stanowiacych przestrzeni zyciowa,
wynosito 20,5 Bg/m® i zmienialo si¢ w przedziale 1-100
Bg/m’. Ta warto$¢ najlepiej odzwierciedla faktyczne nara-
7enie mieszkanicow badanych budynkéw. Przebadane po-
mieszezenia mieszkalne byly zlokalizowane w 41% na
parterze (§rednia 27,7 Bq/m?), w 29% na pierwszym pigtrze
($rednia 22 Bg/m?) i w 30% na wyzszych pigtrach ($rednia
8,3 Bg/m*). W zadnym przypadku nie stwierdzono przekro-
czenia poziomu 200 Bg/m* w pomieszczeniach przeznaczo-
nych na staty pobyt ludzi.

Przeprowadzone badania byly tez proba ewentualnego



zlokalizowania obszaréw w obrebie wojewédztwa maja-
cych podniesiony poziom radonu. W tym przegladzie wy-
brano w sposéb losowy grupe studentéw pochodzacych z
woj. biatostockiego i zaproponowano im wpétprace w dys-
trybucji detektoréw. Ta metoda wyboru punktéw pomiaro-
wych okazata sie dos¢ trafna poniewaz rozktad liczby
pomiaréw przeprowadzanych w poszczegdlnych miastach
zgadzat si¢ dobrze z gestoscia zaludnienia Biatostocczyzny.
Badania obejmowaty budynki mieszczace sie na terenie 19
gmin woj. biatostockiego. Najlepiej reprezentowane byty
bmWMdnammmemMHamegmmhLgumMWEMHmo
srednia arytmetyczng réwna 21,6 Bg/m®. Biatystok liczy
273 000 mieszkaricéw, co stanowi 39% ludnosci catego
wojewddztwa (Rocznik Statystyczny, 1992). Na powierzchni
90 km?, ktéra zajmuje Biatystok, stwierdzono rozrzut wyni-
kéw od 1 do 190 Bq/m3. Srednie stezenie radonu na terenie
catego wojewédztwa, réwne 36,6 Bg/m®, byto wyzsze od
wartosci dla miasta Biategostoku (21,6 Bg/m?). Te $rednia
zawyza jednak wynik 1100 Bg/m® uzyskany w kamiennej
piwnicy starego, 100-letniego budynku z cegly, zlokalizowa-
nego w miejscowosci Sidra. Nie uwzglednienie tego wyniku,
przekraczajacego 30-krotnie przecigtny poziom radonu, obni-
za Srednig dla wojewédztwa do 24 Bg/m*, ktéra dobrze zgadza
si¢ ze $rednia wartoscia Rn-222 w budynkach Bialegostoku.
Potozenie gmin objetych badaniami pokazujeryc.2. Ten
przeglad nie pozwala na wykrycie obszaréw anomalnych
pozioméw radonu. Pojedyncze przypadki przekroczenia po-
ziomu 200 Bg/m* stwierdzono jedynie w trzech budynkach
na terenie gmin Sidra, Bialowieza i Suprasl. Mozliwosé
Wystepowania emanacji radonowych, z uwagina pochodze-
nie radonu, moze mieé zwigzek z rozktadem uranu w war-
stwie powierzchniowej ziemi. Analiza map radiologicznych
Polski (Mapy radioekologiczne Polski, 1994) wskazuje, ze
koncentracja uranu w powierzchniowej warstwie ziemi na
terenie woj. biatostockiego nie przekracza wartosci 3 gft,
pmy§m¢ﬂ@dhfbmh136ghiMewyhamewymﬁwd1
anomalii. Uzyskane wyniki pozwalaja jednak stwierdzic, ze
na terenie woj. biatostockiego stezenia Rn-222 w budyn-
kach mieszkalnych sa znacznie nizsze od obserwowanych
na goérzystych obszarach potudniowe;j Polski, gdzie 5% bu-
dynkéw moze przekracza¢ 200 Bg/m? (Niewiadomski &
Waligérski, 1995), a srednia dla Biatostocczyzny byta nizsza
odwmﬁﬁd38Bmm3ﬂmnwmmﬂ&d%kh(Bmmmkaﬁn,
1991). Srednie stezenie Rn-222 obciazajace mieszkaticGw
My sadzimy, ze metoda pomiarowa ktéra wykorzystali-
Smy w naszych badaniach, oparta o Srodowiskowe detektory
z weglem aktywnym, moze przyczynic si¢ do rozwiniecia
masowych pomiaréw radonu w Polsce zgodnie z norma,
ktéra wejdzie w zycie od 1 stycznia 1998 r. Metoda ta
znacznie ogranicza problemy techniczne zwigzane z zasto-
sowaniem metod aktywnych, Jest nieuciazliwa dla miesz-
kancow i wzglednie tania dla oséb zlecajacych badania.
Mozliwa jest dystrybucja detektoréw za pomocg przesytek
pocztowych. Istnieja przestanki o mozliwogci wielokrotne-
20 wykorzystania detektoréw, co moze powodowac obnize-
nie kosztéw (Kearney i in., 1991). Pomiary te, oparte o 48
godzinna ekspozycje, jakkolwiek nie odzwierciedlaj do-
brze ryzyka zwiazanego ze $rednim rocznym stezeniem
radonu, pozwalaja jednak na szybkie wykrycie zagrozenia
radonem. W przypadku jego stwierdzenia umozliwiaja pod-
jecie dodatkowych, dtugookresowych badar, dobrze okre-
slajacych stopiefi narazenia zdrowia mieszkaficow.
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