Analiza dostepnych rozwigzan
technicznych stuzacych ograniczeniu
stezen radonu oraz srodkéw ochrony

pracownikow

Katarzyna Wotoszczuk, Zuzanna Pawlowska




Analiza dostepnych rozwiagzan
technicznych stuzacych
ograniczeniu stezen radonu
oraz srodkow ochrony
pracownikow

Autorzy:

dr inz. Katarzyna Wotoszczuk
mgr inz. Zuzanna Pawlowska

Recenceznci:

prof. dr hab. Krzysztof Kozak
dr hab. Dagmara Tchorz-Trzeciakiewicz

)  @Copyright Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
Warszawa 2025



Spis tresci:
1. Podstawowe informacje o radonie
2. Przepisy prawne dotyczace ochrony przed radonem w miejscach pracy

3. Charakterystyka miejsc pracy ze wskazaniem na miejsca pracy z wysokim
prawdopodobienistwem przekroczenia poziomu odniesienia 300 Bq/m?

3.1 Prawdopodobienistwo przekroczenia poziomu odniesienia 300 Bq/m?® ze
wzgledu na budowe geologiczng

4. Zrédla radonu oraz gléwne drogi dostawania sie radonu do budynku

5. Dostepne rozwigzania techniczne stuzgce ograniczeniu stezenia radonu
wewnatrz budynkow

5.1 Techniki redukcji stezerr dla nowo planowanych budynkéw
5.2 Techniki redukeji stezen radonu w istniejgcych budynkach

5.3 Rozwigzania techniczne stuzace ograniczeniu stezen radonu instalowane na
zewnatrz budynku

6. Dostepne $rodki ochrony stuzgce zmniejszeniu narazenia pracownikéw na radon
7. Zestawienie srodkéw ograniczajacych stezenie radonu [19]

8. Podsumowanie

9. Bibliografia

10. Spis ilustracji

14

15

19

22

23

26

34
37
40
42
44

46



Opracowano na podstawie wynikéw programu wieloletniego ,Rzadowy
Program Poprawy Bezpieczeristwa i Warunkéw Pracy — VI etap, okres realizacji:
lata 2023-2025, finansowanego w zakresie badan naukowych i prac
rozwojowych ze $rodkéw Narodowego Centrum Badarn i Rozwoju. Koordynator
Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panistwowy Instytut Badawczy.



1. Podstawowe informacje
o radonie

Radon to jedyny naturalnie wystepujgcy radionuklid, ktéry w normalnych warun-
kach srodowiskowych wystepuje jako gaz szlachetny. Zostat odkryty w 1900 roku
przez Friedricha Dorna, ktéry zauwazyt nieznany wcze$niej gaz jonizujgcy, wydo-
bywajacy sie z glebszych warstw materialéw zawierajacych zwigzki radu. Po obni-
zeniu temperatury radonu ponizej -71 °C, czyli jego temperatury zamarzania, emi-
tuje on zbtte swiatlo, natomiast w temperaturach ponizej -180 °C $§wieci na poma-
rafnczowo-czerwono. Wiasnie ta cecha sprawita, ze w chwili odkrycia nadano mu
nazwe niton (oznaczajaca "lsnigcy").
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Rysunek 1. Szereg uranowy.

W $rodowisku naturalnym wystepujg 3 izotopy radonu, jednak za najwieksze za-
grozenie dla zdrowia czlowieka odpowiada izotop radonu o liczbie masowej 222
(**Rn). Jego okres potowicznego rozpadu wynosi 3,8 dnia, co mimo pozornie krot-
kiego czasu pozwala mu przenikaé z gleby do budynkéw lub atmosfery. Jako gaz
radon jest mobilny, co stanowi kluczowe zrddlo ryzyka zdrowotnego. Jest substan-
cja bezbarwna, bezwonng i niepalna, o gestosci wynoszacej 9,96 kg/m?.Jest okoto
osiem razy ciezszy od powietrza, co wplywa na to, ze jego stezenie w atmosferze
zmienia sie w zaleznos$ci od wysokosci nad ziemig.



Produkty rozpadu radonu to promieniotwércze izotopy metali ciezkich, ktére

dzielg sie na krétko i dlugozyciowe (Rysunek 1, Tabela 1). Do grupy krétkozycio-

wych produktéw nalezg cztery izotopy: **Po, *Pb, 24Bi oraz **Po, natomiast pro-

dukty dtugozyciowe to: 2°Pb, #°Bi i #°Po. W Tabeli 1 przedstawiono kluczowe wia-

$ciwosci poszczegdlnych izotopdw.

Tabela 1. Produkty rozpadu radonu [1].

Energia promieniowania [MeV]
: - Okres potowicznego
Radionuklid rozpadu
alfa beta gamma

222R 3,82 dnia 55 - -
218pg* 3,05 min 6,0 - -

0,67

0,295
214pp* 26,8 min 0,73
0,352

1,02

1,00 0,609
214Bj* 19,9 min 151 1,120

3,26 1,764
214pg* 165 s 7,7 - -

0,015
210pp 22,3 lata - 0,047

0,061
210Bj 5,013 dnia - 1,161 -
210pg 138,4 dni 53 - -
206pp stabilny - - -

* krétkozyciowe produkty rozpadu radonu

Zagrozenie zdrowotne zwigzane z radonem wynika z jego powszechnej obecnosci

w $rodowisku naturalnym oraz zdolnosci przenikania do pomieszczen zajmowa-

nych przez ludzi. W warunkach stabej wentylacji produkty rozpadu radonu ulega-

ja koncentracji i, przytaczajac sie do aerozoli srodowiskowych, unoszg sie w po-

wietrzu, co stanowi zagrozenie dla uktadu oddechowego populacji. W poréwna-

niu do innych Zrédet promieniowania, radon odpowiada za dominujgca czesé



dawki promieniowania, stanowiac 27,53 % ekspozycji[2] na wszystkie, tj. naturalne
i sztuczne zZrddla narazenia na promieniowanie jonizujace (Rysunek 2)

Promieniowanie
naturalne: 58,53%

Promieniowanie
sztuczne: 41,47%

Toron 2,29%

Promieniowanie z ciata
cztowieka 6,03%

Diagnostyka
medyczna 41,27%

>

Promieniowanie
kosmiczne 7,34%

i Promieniowanie
- gamma 15,34%

\ Radon 27,53%

Awarie 0,1%

Inne 0,1%

SN—

Rysunek 2. Udziat réznych zrédet promieniowania jonizujgcego w $redniej rocznej dawce
skutecznej [2].
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Rysunek 3. Zrédta promieniowania jonizujacego.

Od kilku dekad wiadomo, ze dtugotrwale przebywanie w miejscach o wysokim ste-
zeniu radonu w powietrzu moze zwieksza¢ ryzyko zachorowania na nowotwory
ptuc. Obecnie ustalono, ze gtéwng przyczyna zagrozenia sg krotkozyciowe produk-
ty jego rozpadu, a nie sam radon. Wdychany radon, ze wzgledu na dluzszy okres
polowicznego rozpadu, rozpada sie w uktadzie oddechowym jedynie w niewielkim
stopniu i wiekszos¢ jest ponownie wydychana. Sytuacja zmienia sie w przypadku
krétkozyciowych pochodnych radonu (Rysunek 1), ktére s3 metalami ciezkimi.
Podczas oddychania znaczna cze$é tych produktéw osadza sie w drogach oddecho-
wych, gdzie nastepuje ich szybki rozpad. Krétkozyciowe produkty rozpadu radonu
osadzaja sie gléwnie w ukladzie oddechowym, skad tylko niewielka ich czes¢ prze-
dostaje sie do krwiobiegu i dalej do innych narzaddéw, narazajac je na znacznie



mniejsze dawki niz ptuca. Szacuje sie, ze az 95% dawki efektywnej od wdychanego
radonu[3] i jego pochodnych przypada na ptuca. Gdyby we wdychanym powietrzu
znajdowat sie jedynie radon, poziom tej dawki bytby wielokrotnie nizszy.

2. Przepisy prawne
dotyczace ochrony przed
radonem w miejscach

pracy

W 2013 roku opublikowana zostata Dyrektywa Rady 2013/59/EURATOM[4], w ktorej
duzy cze$é poswiecono problemom zwigzanym z zagrozeniem radonowym
w budynkach mieszkalnych i w miejscach pracy. W §lad za ta dyrektywa
wprowadzono zmiany w polskim Prawie atomowym/[5].

Najistotniejszg zmiang w przepisach, bylo okreslenie poziomu odniesienia
Sredniorocznego stezenia promieniotworczego radonu wewngtrz pomieszczen
przeznaczonych na pobyt ludzi i w miejscach pracy. Zgodnie z definicjg podang
w Prawie atomowym, $rednioroczne stezenie radonu jest to warto$¢ stezenia radonu
oszacowana na podstawie pomiaréw tego stezenia w okresie nie krétszym niz jeden
miesigc, odpowiadajgca sredniemu stezeniu radonu w powietrzu w okresie roku
kalendarzowego. W krajach europejskich ustanowiona warto$¢ poziomu
odniesienia jest rézna, ale najczesciej znajduje sie w przedziale 100-300 Bq/m’.
W Polsce poziom odniesienia zostal ustalony na poziomie 300 Bq/m?.

W Prawie atomowym okres§lono réwniez miejsca pracy, w ktérych nalezy wykona¢
pomiary radonu, tj.:

»  zlokalizowane wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru lub piwnicy
na terenach wskazanych w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia [5],

»  pod ziemia,



» zwiazane z uzdatnianiem wod podziemnych na terenach wskazanych
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia [5],

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia wskazuje tereny, na ktérych srednioroczne ste-
zenie promieniotwércze radonu w powietrzu w znacznej liczbie budynkéw moze
przekroczy¢ poziom odniesienia 300 Bq/m*. W Rozporzadzeniu wymieniono 27
powiatéw (Rysunek 4) zlokalizowanych w potudniowej Polsce. Zalicza sie do nich:

W wojewddztwie dolnoslaskim:

powiat dzierzoniowski (1); powiat trzebnicki (7);
powiat jeleniogdrski (2); powiat watbrzyski (8);
powiat kamiennogérski (3); powiat zgbkowicki (9);
powiat ktodzki (4); powiat zgorzelecki (10);
powiat lwéwecki (5); powiat ztotoryjski (11).

powiat polkowicki (6);

W wojewddztwie opolskim:

powiat nyski (1); powiat prudnicki (2)

W wojewddztwie podkarpackim:

powiat bieszczadzki (1); powiat leski (4);
powiat jasielski (2)i; powiat mielecki (5);
powiat krosnienski (3); powiat sanocki (6).

W wojewddztwie $wietokrzyskim:
powiat kielecki (1); powiat skarzyski (3)

powiat opatowski (2);

W wojewddztwie lubelskim:

powiat tomaszowski (1).

W wojewddztwie slaskim:

powiat cieszynski (1).
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KUJAWSKO-POMORSKIE

MAZOWIECKIE

WIELKOPOLSKIE

Rysunek 4. Powiaty wskazane w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia (oznaczone kolorem
zielonym)[6].

Pomiary radonu we wskazanych miejscach pracy wykonuja wylacznie laboratoria
posiadajgce akredytacje przyznana przez Polskie Centrum Akredytacji.
W zwigzku z tym, ze czas pomiaru stezenia radonu nie moze by¢ krétszy niz 30
dni, dedykowang metoda jest metoda detektoréw §ladowych. Zalecenia dotyczace
m.in. metody pomiaru opisane zostaly w Krajowym planie dziatania w przypadku
dlugoterminowych zagrozen wynikajacych z narazenia na radon w budynkach
przeznaczonych na pobyt ludzi oraz w miejscach pracy(7].

W sytuacji, gdy w danym pomieszczeniu pracy wykonane pomiary wskaza na

przekroczenie poziomu odniesienia 300 Bq/m?, kierownik jednostki organizacyj-
nej, zgodnie z wytycznymi Prawa atomowego powinien:

11



»  zapewni¢ optymalizacje narazenia pracownikéw wykonujacych prace
w tych miejscach pracy,

»  informowaé na biezaco na pismie takich pracownikéw o zwiekszonym
narazeniu na radon,

»  podjac¢ dzialania zapewniajace ograniczenie narazenia pracownikéw na
radon, ajesli to nie przyniesie efektéw, ich kwalifikacje do kategorii B lub

anarazenia na promieniowanie jonizujace.

Na Rysunku 5 przedstawiono schemat dziatan zwigzanych z pomiarami radonu w
miejscach pracy.

12



Pomiar radonu
W miejscu pracy

Przekroczono poziom NIE
odniesienia 300 Bg/m??

TAK

Dziatania kierownikdw
jednostek organizacyjnych

Podjete dziatania ograniczyty TAK
stezenie radonu w miejscu
pracy?

NIE

Pracownik narazony na otrzymanie
dawki skutecznej (efektywnej)

W przedziale 1-6 mSv rocznie:
kwalifikacja jako pracownik kategorii B

Zwigzane z uzdatnianiem wadd
poddziemnych na terenach wskazanych
przez Ministra Zdrowia

Miejsce pracy zlokalizowane wewnatrz
pomieszczen na poziomie parteru lub
piwnicy na terenach wskazanych przez
Ministra Zdrowia

Miejsce pracy zlokalizowane pod ziemia

Niewymagane dalsze dziatania

Pisemne informowanie pracownikéw
0 zwiekszonym narazeniu na radon

Zapewnienie optymalizacji narazenia
pracownikéw wykonujacych prace

w miejscach przekroczonego poziomu
radonu

Dziatania zapewiajace ograniczenie
narazenia pracownikéw na radon

Niewymagane dalsze dziatania

Pracownik narazony na otrzymanie
dawki skutecznej (efektywnej)
powyzej 6 mSv rocznie: kwalifikacja
jako pracownik kategorii A

Rysunek. 5 Obowigzujace przepisy, schemat postepowania.

13



3. Charakterystyka miejsc
pracy ze wskazaniem na
miejsca pracy z wysokim
prawdopodobienstwem
przekroczenia poziomu
odniesienia 300 Bqg/m?

Miejsca pracy, w ktérych wystepuje wysokie prawdopodobienistwo przekroczenia
poziomu odniesienia 300 Bq/m?® mozna podzieli¢ na dwie kategorie (Rysunek 6).
Pierwsza z nich obejmuje przypadki, w ktérych podwyzszone stezenie radonu wy-
nika z budowy geologicznej terenu, na ktérym zlokalizowane jest miejsce pracy.
Druga natomiast dotyczy charakteru wykonywanej pracy, ktory sprzyja zwiekszo-

nej ekspozycji na radon.

Prawdopodobieristwo przekroczenia 300 Bg/m3
W miejscach pracy

Wynika z budowy Woynika z charakteru
geologicznej wykonywanej pracy

Rysunek 6. Kategorie miejsc pracy, w ktorych wystepuje wysokie prawdopodobienstwo
przekroczenia poziomu odniesienia 300 Bg/m3.
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3.1 Prawdopodobienstwo przekroczenia poziomu odniesienia
300 Bg/m? ze wzgledu na budowe geologiczna

Radon jest elementem szeregu uranowego, w ktérego sktad wchodzg m.in. uran
28 oraz rad ***Ra. Skaly zawierajg uran, cho¢ w wiekszosci przypadkéw sg to la-
dowe ilosci. W wyniku proceséw chemicznych i mechanicznych skaly ulegajg ero-
zji, co prowadzi do powstawania gleb, ktére w konsekwencji réwniez zawieraja
$ladowe ilo$ci uranu. Zawarto$¢ uranu w glebie jest zazwyczaj zblizona do jego za-
wartosci w skale, z ktérej gleba powstata, a poniewaz niektdre rodzaje skat majg
Wyzsz3 niz przecietng zawarto$¢ uranu, skutkuje to wystepowaniem terenéw
o podwyzszonym stezeniu radonu. Do skal o wyzszej zawartosci uranu nalezg
m.in. skaly wulkaniczne, granity, ciemne tupki, skaly osadowe bogate w fosfor
oraz skaly metamorficzne, ktére powstaly ze skal magmowych badz osadowych,
zawierajacych podwyzszona ilo$¢ uanu. To, w jakich ilosciach i jak réwnomiernie
uran jest rozmieszczony w skatach i glebie, w potgczeniu z przepuszczalnoscia gle-
by, majg kluczowy wplyw na mozliwo$¢ wydostania sie radonu na powierzchnie.

. 120 Ba/kg
. 80 Ba/kg

40 Ba/kg
20 Ba/kg

10 Ba/kg

5 Bg/kg

Rysunek 7. Rozktad stezenia ??°Ra w powierzchniowej warstwie gleby na obszarze Polski
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W Polsce obszary, na ktérych istnieje ryzyko podwyzszonego stezenia radonu we-
wnatrz budynkéw, zlokalizowane sg gléwnie w potudniowej czesci kraju.

Rozkiad stezenia jego pierwiastka macierzystego, czyli ***Ra, w powierzchniowej
warstwie gleby, przedstawiony na Rysunku 7, dobrze obrazuje tereny, gdzie moz-
na spodziewa¢ sie podwyzszonych stezen radonu.

Miejsca pracy zlokalizowane na tych terenach, niezaleznie od charakteru wykony-
wanej pracy, cechuja si¢ wysokim prawdopodobienstwem podwyzszonego steze-
nia radonu. W tym przypadku radon przenika do budynkéw gléwnie z podloza,
dlatego ryzyko to dotyczy przede wszystkim pomieszczen usytuowanych w piwni-
cach lub na parterze. Ryzyko jest tym wigksze im bardziej przepuszczalny jest
grunt, na ktérej usytuowany jest budynek (Rysunek 8) oraz im gorszy jest stan
techniczny budynku.

@ Ra O *Ra

Rysunek 8. Przepuszczalnos$é gruntu.

Gleba przepuszczalna charakteryzuje sie zdolnoscig do swobodnego przeptywu
powietrza glebowego. Przepuszczalno$¢ ta zalezy od szeregu cech, takich jak roz-
miar, ksztalt, liczba i orientacja poréw, a takze od zawarto$ci wody. Grunty drob-
noziarniste, takie jak gliny i ily, cechujg sie niskg porowatoscia, co skutkuje mniej-
sz przepuszczalnoscia w pordwnaniu do gruntéw gruboziarnistych, takich jak
piaskiizwiry. Wieksze ziarna tworza wieksze pory, co zmniejsza opér dla migracji
cieczy i gazéw i prowadzi do wyzszej przepuszczalnosci. Zakres przepuszczalno-
$ci gruntédw, od grubych piaskéw po muliste gliny, obejmuje ponad szesé¢ rzedéw
wielkosci.

16



Nalezy mie¢ na uwadze, ze nawet nieprzepuszczalne podloze nie stanowi catkowi-
tej bariery ochronnej przed przenikaniem radonu. Pomimo tego, ze podloza tego
typu charakteryzujq si¢ ograniczong przepuszczalnoscig dla gazéw, w wyniku na-
turalnych proceséw geologicznych, ruchéw masowych czy uszkodzen mechanicz-
nych, moga w nim powstac uskoki, szczeliny i pekniecia. Takie defekty struktural-
ne, jak przedstawiono na Rysunku 9, moga umozliwi¢ przedostawanie si¢ radonu
do wnetrza budynku.

Wysoka

przepuszczalnosd

Niska

Rysunek 9. Przedostawanie sie radonu do wnetrza budynku. 9
przepuszczalnosc

3.2 Prawdopodobienstwo przekroczenia poziomu odniesienia
300 Bg/m? ze wzgledu na charakter wykonywanej pracy

Inng kategorig s3 miejsca pracy, w ktdrych ze wzgledu na specyfike wykonywa-
nych zadan lub ich lokalizacje mozna sie spodziewaé podwyzszonych stezen rado-

nu. Nalezg do nich:

»  stacje uzdatniania wody,

17



»

»

»

prace wykonywane pod ziemig
»  gornictwo,
»  podziemne trasy turystyczne,
»  jaskinie turystyczne,
»  podziemne magazyny,
»  prace budowlane (np. budowa tuneli)
przetwarzanie materiatéw NORM (naturally occurring radioactive materials)

zaklady energetyki cieplne;.

W kazdym z wymienionych miejsc pracy wystepuje inne zrédlo radonu bezpo-

$rednio zwigzane z wykonywana pracg:

»

»

»

w stacjach uzdatniania wody wynika z obecnosci w wodach gruntowych,
a przedostaje sie do powietrza w wyniku prowadzonych proceséw uzdat-
niania. Przy napowietrzaniu czy filtrowaniu wody, radon rozpuszczony
w wodzie moze by¢ uwalniany do powietrza i w konsekwencji, w zamknie-
tych pomieszczeniach stacji, moze wystepowaé w wysokich stezeniach.

Materialy, takie jak rudy uranu, fosfaty, boksyt czy piaski cyrkonowe, za-
wierajg naturalnie wystepujace izotopy promieniotwdrcze, w tym uran.
Procesy przetwarzania, czy to mechaniczne, jak kruszenie, mielenie, prze-
siewanie i transportowanie, czy chemiczne stosowane do ekstrakcji metali
z rud, takie jak tugowanie kwasami czy zasadowe przetwarzanie tych mate-
riatéw, uwalniajg radon do otoczenia. Dodatkowo przetwarzanie materia-
téw NORM generuje odpady, ktére réowniez mogg zawierac radon. Sktado-
wanie tych odpadéw w zamknietych lub pétzamknietych miejscach moze
przyczyniac sie do podwyzszonych stezen radonu w otoczeniu

w zakladach cieplnych Zrédtem radonu moze by¢ transport i spalanie ma-
terialu opatowego.
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»  wysokie stezenie radonu w miejscach pracy pod ziemig jest wynikiem jego
naturalnego pochodzenia, znacznie krétszej drogi, ktdrg musi pokonaé
zeby dostac sie do pomieszczenia, ograniczonej wentylacji i specyficznych
warunkow geologicznych, ktére sprzyjajg jego akumulacji.

4. Zrédta radonu oraz
gtowne drogi dostawania
sie radonu do budynku

Aby skutecznie dobra¢ odpowiednig metode redukeji stezenia radonu, konieczne
jest dokladne zrozumienie mechanizmdéw jego przenikania do budynku. Mecha-
nizmy te rdznig sie w zaleznosci od przyczyny podwyzszonego stezenia radonu,
ktéra moze wynika¢ zaréwno z warunkéw geologicznych, jak i z charakteru wyko-
nywanej pracy w danym obiekcie. W sytuacji, gdy zrédlo radonu zwigzane jest
z charakterem wykonywanej dziatalnosci, jego pochodzenie jest dobrze zidenty-
fikowane, co umozliwia bardziej precyzyjne dostosowanie strategii dziatan prowa-
dzacych do obnizania jego stezenia.

W przypadku, gdy dominujacg przyczyna podwyzszonego stezenia radonu jest
budowa geologiczna, najczesciej obserwowanym mechanizmem umozliwiajagcym
przenikanie radonu do wnetrza budynku jest tzw. ,efekt kominowy” (Rysunek 10).

TN e

Rysunek 10. Intensywnos¢ efektu kominowego w zaleznoséci od pory roku.
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Efekt ten polega na zasysaniu radonu do wnetrza budynku z gruntu wskutek nie-
wielkiej réznicy ci$nieri, powstajgcej w wyniku réznicy temperatur miedzy wne-
trzem a zewnetrzem budynku. Cieple powietrze wewnatrz budynku unosi sie do
gbry. To z kolei powoduje zasysanie radonu z gruntu do wnetrza budynku. Podci-
$nienie, rzedu kilku paskali (Pa), jest tym wieksze, im wieksza jest réznica tempe-
ratur, dlatego efekt kominowy najsilniej oddziatuje w okresie, gdy budynki sa
ogrzewane. W Polsce zazwyczaj s to miesigce od polowy wrzesnia do polowy
kwietnia. W zwigzku z tym, ze radon jest gazem, nawet niewielkie nieszczelnosci
budynku wystarczaja, aby zostat zassany do wnetrza budynku. Nieszczelnosci te
mogg obejmowac pekniecia w fundamentach, potgczenia techniczne (rury, prze-
wody) oraz pekniecia w $cianach stykajacych sie z gruntem (Rysunek 11).

Rysunek 11. Drogi przenikania radonu do wnetrza budynku.
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Innym zrédtem radonu w budynku moze by¢ woda dostarczana i stosowana w bu-
dynku, szczegdlnie, gdy pochodzi z lokalnego ujecia (wody podziemne). Wieksi
dostawcy wody (zaopatrujacy wiecej niz 50 oséb), majg obowiazek badac ja, m.in.
na zawarto$¢ radonu i podjaé dzialania, gdy okreslone wartosci zostaja przekro-
czone [9]. Nie dotyczy to prywatnych uje¢ wody, jak na przyklad studni na poses;ji,
zaopatrujacej w wode jedno gospodarstwo domowe (Rysunek 12).

A l I B

Rysunek 12. Woda zrédtem radonu w budynku. A) ujecie wtasne B) ujecie migjskie.

Kolejnym zrédtem radonu w budynkach mogg by¢ materialy budowlane, takie jak
beton, cegly, naturalne kamienie budowlane i materialy wykorzystujace produkty
uboczne przemystu, takie jak fosfogips, zuzel wielkopiecowy i popiét lotny weglo-
wy [10]. Zawierajg one naturalne izotopy promieniotwoércze, takie jak ***Ra czy
22Th, W Polsce materialy budowlane wprowadzane na rynek muszg posiadaé¢ od-
powiednie certyfikaty potwierdzajace niskg zawarto$¢ tych pierwiastkéw zgodnie
z obowiazujgcymi limitami [11]. Problem ten dotyczy gltéwnie budynkow, ktore
byly budowane zanim zaczely obowigzywaé przepisy prawne (Rysunek 13). W star-
szych konstrukcjach oprécz materiatéw budowlanych Zrédlem radonu mogg by¢
elementy wykonczenia wnetrz, jak na przyktad plytki ceramiczne, w ktérych jako
barwnik stosowane byly sole uranowe. Ich produkcji zaprzestano w latach siedem-
dziesiatych. We wspdtczesnych konstrukcjach zrédtem radonu moga by¢ takie ele-
menty wykorniczenia wnetrz, jak plyty granitowe lub plytki ceramiczne zawierajace
piasek cyrkonowy. Nie jest to jednak znaczgce Zrédlo radonu i najczesciej nie sta-
nowi zagrozenia dla mieszkaicéw. Podwyzszone stezenia radonu mogg pojawi¢
sie natomiast w zamknietych przestrzeniach sklepéw lub magazynéw z ptytkami
ceramicznymi lub z plytami granitowymi [12].
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Rysunek 13. Materiaty budowlane jako zrédto radonu.

W literaturze naukowej gaz ziemny wskazuje sie jako jedno z potencjalnych zrédet
radonu w budynkach. Gaz ziemny wydobywany jest z gtebokich warstw skorupy
ziemskiej, istnieje ryzyko, ze jego zloza moga zawieraé radon. Stezenia radonu
W gazie ziemnym zazwyczaj s3 nizsze niz te pochodzace z migracji radonu z grun-
tu, jednak jego obecnosé moze prowadzi¢ do podwyzszenia ogélnego poziomu
tego gazu w zamknietych pomieszczeniach. Zjawisko to moze by¢ szczegdlnie
istotne w budynkach, w ktérych gaz ziemny jest intensywnie wykorzystywany, np.
do ogrzewania czy gotowania.

5. Dostepne rozwigzania
techniczne stuzace ograni-
czeniu stezenia radonu
wewnatrz budynkow

Dobér odpowiedniego rozwigzania technicznego w zakresie ograniczania steze-
nia radonu powinien by¢ poprzedzony identyfikacja trzech czynnikéw: Zrédla ra-
donu, wartosci stezenia radonu wewngtrz budynku oraz mechanizméw transpor-
tu/drég wnikania radonu do budynku. Skutecznos¢ zastosowanych metod ocenia
sie na podstawie ostatecznego stezenia radonu w pomieszczeniach. Zasadniczo,
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dostepne rozwigzania mozna podzieli¢ na dwie grupy: te, ktdre zapobiegaja prze-
dostawaniu sie radonu do budynku lub spowalniajg ten proces, oraz te, ktére stuzg
redukeji jego stezenia wewnatrz budynku. Rozwigzania z pierwszej grupy koncen-
truja sie na eliminacji przyczyn wysokiego stezenia radonu w budynku, podczas
gdy druga grupa dziatan jest ukierunkowana na redukcje skutkéw przenikania ra-
donu do wnetrza obiektu, a wiec na obnizenie jego stezenia.

Zgodnie z wytycznymi WHO [10] stosowane rozwigzania techniczne wymagaja
spelnienia nastepujacych kryteriow projektowych:

»  powinny by¢ zdolne do obnizZenia stezenia radonu ponizej poziomu refe-
rencyjnego, tj. 300 Bq/m;

»  powinny by¢ bezpieczne,

»  powinny by¢ trwale i funkcjonalne przez caly okres uzytkowania budyn-
ku,

»  powinny umozliwi¢ fatwe monitorowanie wydajnosci,
»  powinny by¢ ciche i dyskretne,
»  powinny zapewnia¢ niskie koszty instalacji, eksploatacji i konserwacji,

»  powinny umozliwia¢ latwy montaz dodatkowego wentylatora w przy-
padku pasywnych systeméw SSD.

5.1 Techniki redukcji stezen dla nowo planowanych budynkow

Z oczywistych wzgledéw, wybor technik majacych na celu ograniczenie narazenia
na radon wewnatrz nowych budynkéw najlepiej uwzglednic¢ juz na etapie projek-
towania. W tym kontekscie istotna jest analiza terenu, na ktérym ma powstac bu-
dynek, aby okresli¢ stopied wymaganej ochrony przed radonem. Na podstawie
wynikéw tej analizy dobiera sie odpowiednie srodki zabezpieczajace juz na etapie
projektowania i budowy budynku.
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Istnieja dwa gléwne sposoby oceny terenu pod katem zagrozern radonowych.
Pierwsza metoda polega na sprawdzeniu, czy obszar, na ktérym planowana jest
budowa, znajduje sie w regionach o wysokim prawdopodobienstwie wystgpienia
podwyzszonych stezen radonu. Klasyfikacje takich terenéw opiera sie na pomia-
rach przeprowadzonych w istniejgcych budynkach, a wyniki sg zazwyczaj uzupet-
niane danymi geologicznymi. W niektérych krajach, takich jak Wielka Brytania
czy Irlandia, opracowuje sie raporty i mapy przedstawiajace obszary o podwyz-
szonym ryzyku wystepowania wysokich stezen radonu (High Radon Areas). Na te-
renach zidentyfikowanych jako te o podwyzszonym ryzyku, w niektérych krajach
(Czechy, USA), zaleca sie zastosowanie odpowiednich technik budowlanych i za-
bezpieczen antyradonowych juz na etapie budowy.

Druga metoda jest stosowana, gdy, jak na przyktad w Polsce, nie dysponuje sie
mapg radonowg kraju. W tym przypadku rekomenduje sie bezposrednie badania
w miejscu planowanej inwestycji. Badania te obejmujg pomiar stezenia radonu
w powietrzu gruntowym oraz okreslenie przepuszczalnosci gruntu. Na podstawie
zebranych wynikéw mozna ustali¢ tzw. indeks radonowy (Tabela 2) dla danego te-
renu, co pozwala na dobranie wlasciwych §rodkéw ochronnych w zaleznosci od
przyznanej kategorii.

Tabela 2. Indeks radonowy [13].

I(rllgfekgs orgg)onowy Stezebie radonu w glebie (kBg/m?3)

Niski <30 <20 <10

Sredni 100-300 20-70 10-30

Wysoki >100 >70 >30
Niska Srednia Wysoka
przepuszczalnos$c¢ | przepuszczalno$é | przepuszczalnosé
gruntu gruntu gruntu
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Odpowiednia kategoria pocigga za sobg okreslone dzialania:

»  niski indeks radonowy - zabudowa mieszkaniowa mozliwa bez dodatko-
wych zabezpieczen przed radonem przy zapewnieniu szczelnosci przyly-
czy instalacyjnych i ciggtosci fundamentéw,

»  $redni indeks radonowy - mozliwa zabudowa mieszkaniowa z zastosowa-
niem dodatkowych technik zabezpieczen antyradonowych,

»  wysoki indeks radonowy - zabudowa mieszkaniowa mozliwa jedynie przy
zastosowaniu specjalnych technik zabezpieczen na etapie zaréwno projek-
tu, jak i budowy.

Dzialania prewencyjne podejmowane na etapie budowy koncentrujg sie na zapo-
bieganiu przedostawania sie radonu z podloza do wnetrza budynku poprzez
uszczelnienie mozliwych drég wnikania radonu do wnetrza budynku i wyréwny-
wanie réznicy ci$nieni miedzy podlozem a budynkiem. Do powszechnie stosowa-
nych metod nalezg mechaniczne bariery antyradonowe, takie jak specjalne folie,
membrany i papy uszczelniajace. Istotng role odgrywa réwniez konstrukcja fun-
damentéw i piwnic.

Rozwigzaniem, ktére znajduje zastosowanie na etapie planowania budowy, jest
usuniecie warstwy gleby o wysokim stezeniu radu (***Ra) spod planowanego bu-
dynku i zastgpienie jej ziemig niezawierajacg zawartosci tego izotopu (Rysu-
nek 14). Grubo$¢ usuwanej warstwy zalezy od lokalnych warunkéw geologicznych,
jednak zazwyczaj usuniecie warstwy o grubosci 1,5-3 metréw pozwala na skutecz-
ne i trwale zmniejszenie stezenia radonu we wnetrzu planowanego budynku. Klu-
czowym etapem tego procesu jest przeprowadzenie szczegbélowej ekspertyzy geo-
logicznej w celu ustalenia glebokosci, na ktérej wystepuje gleba o wysokiej zawar-
tosci radu (**Ra).
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Rysunek 14. Wymiana warstwy gleby pod budynkiem.

Usuniecie gleby, bez uprzedniego zbadania jej wtasciwosci i struktury, moze przy-
nies¢ odwrotny efekt. W takich przypadkach istnieje ryzyko, ze radon z gltebszych
warstw gruntu zacznie fatwiej migrowaé ku powierzchni, co w rezultacie moze
prowadzi¢ do zwiekszenia jego stezenia w budynku.

Istnieje réwniez mozliwo$¢é wymiany ziemi spod juz istniejgcego budynku, jednak
takie rozwigzanie wigze sie z istotnie wyzszymi kosztami. Proces ten jest bardziej
skomplikowany, poniewaz wymaga zaawansowanych prac inzynieryjnych, ktére
musz3 by¢ przeprowadzone w sposéb minimalizujacy ryzyko uszkodzenia funda-
mentéw lub konstrukeji budynku. Ze wzgledu na te trudnosci, wymiana gruntu
w takich przypadkach jest stosowana jedynie w wyjatkowych sytuacjach, gdy inne
metody redukeji stezenia radonu okazujg sie niewystarczajgce.

5.2 Techniki redukcji stezen radonu w istniejacych budynkach
5.2.1 Uszczelnienie fundamentéw/$cian

Pekniecia w konstrukeji budynku sg zjawiskiem powszechnym i mogg pojawiac sie
praktycznie w kazdej budowli. W nowych budynkach wynikaja one najczesciej
z procesu osiadania, podczas ktdrego konstrukeja, pod wpltywem wlasnego cieza-
ru, stopniowo zagtebia sie w grunt. Proces ten moze by¢ uzalezniony od wielu
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czynnikéw, takich jak rodzaj gruntu, na ktérym posadowiono budynek, wielkos¢
obcigzen, wilgotnosci gruntu, a takze jako$ci wykonania fundamentéw. W star-
szych budynkach pekniecia powstajg zwykle w wyniku zmian wilgotnosci i tempe-
ratury gruntu, ktére moga wplywaé na stabilnos¢ konstrukeji. Uszczelnianie pek-
nie¢ i nieszczelno$ci mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby.

Pierwszy, prostszy i niewymagajacy zaawansowanej wiedzy technicznej, polega na
recznym uszczelnianiu widocznych nieszczelno$ci, takich jak potaczenia podlogi
ze Scianami, nieszczelnosci przepustéw rur i przewodoéw elektrycznych, czy pek-
nie¢ w plytach podtogowych (Rysunek 15). W tym celu stosuje sie réznego rodzaju
masy uszczelniajgce, ktére sg tatwo dostepne w sklepach budowlanych. Wazne
jest, aby wybrana masa zapewniata hermetyczne uszczelnienie zaréwno mokrego,
jak i suchego betonu, byla odporna na obecnos¢ wody, byta zdolna do wytrzymy-
wania niewielkich ruchéw podloza oraz aby blokowala przenikanie radonu, tzn.
stanowita bariere antyradonows.

- Szczeliny taczenia, pekniecia - Uszczelnienie

Rysunek 15. Nieszczelnosci, ktére mozna uszczelni¢ samodzielnie masg uszczelniajaca.
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Nalezy jednak pamietaé, ze nie wszystkie nieszczelnosci s widoczne golym
okiem, a z czasem mogg pojawiac sie nowe pekniecia. Z tego powodu metoda ta
powinna by¢ traktowana jako uzupetnienie bardziej kompleksowych dziatan za-
bezpieczajacych przed radonem. Dodatkowo, dla zachowania skutecznosci tego
rozwigzania w dtuzszej perspektywie czasu konieczna jest systematyczna kontro-
la i konserwacja wykonanych uszczelnien.

Drugi, bardziej zaawansowany sposéb to wykorzystanie membran/foli antyrado-
nowych. W budownictwie stosuje sie materialy do izolacji fundamentéw, ktdre
stanowig popularne rozwigzanie chronigce budynek na przykltad przed wilgocig.
Materialy te umieszcza sie na powierzchniach majacych bezposredni kontakt
z podiozem, takich jak plyty czy §ciany fundamentowe. Na polskim rynku dostep-
nych jest coraz wiecej nowoczesnych rozwigzan tego typu, w tym produkty ozna-
czone jako ,antyradonowe”, ktére dodatkowo chronig przed przenikaniem radonu
z gleby do budynku.

- Membrana antyradonowa

Rysunek 16. Uszczelnienie fundamentdw i $cian fundamentowych folig antyradonowa.

Materialy izolacyjne wystepuja w dwdch formach: plynnej oraz stalej. W wersji
plynnej najczesciej stosuje sie specjalistyczne papy bitumiczne lub preparaty
uszczelniajace, ktére dzieki swojej konsystencji wnikaja w najmniejsze szczeliny,
a po utwardzeniu tworzg jednolita, nieprzepuszczalng bariere. Z kolei materialy
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w formie stalej to folie lub membrany, rozwijane z bebna i montowane na po-
wierzchni fundamentéw. Przy ukladaniu folii szczegblng uwage nalezy zwrdcié na
szczelnosé faczen (Rysunek 16). Nawet niewielka nieszczelno$é moze znaczaco ob-
nizy¢ skuteczno$¢ izolacji, doprowadzajac do wysokiego stezenia radonu w po-
mieszczeniu.

Uszczelnianie fundamentéw i $cian jest powszechnie stosowana metodg ograni-
czajaca dostep radonu do budynku. Typowe wspétczynniki redukcyjne mieszczg
sie w przedziale 10-60%[14].

5.2.2 Wentylacja

@ Swieze powietrze # Powietrze z radonem

Rysunek 17. A) Wentylacja naturalna B) Wentylacja mechaniczna.

Zwiekszenie czestotliwosci wymiany powietrza w budynku to jedna z najprost-
szych metod redukcji stezenia radonu w pomieszczeniach. Mimo swojej prostoty,
metoda ta nie zawsze okazuje sie najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem, ze
wzgledu na koszty zwigzane z instalacja systemu wentylacyjnego oraz jego co-
dzienng eksploatacjg. Warto podkresli¢, zZe jest to sposédb ktéry nie usuwa zrédia
radonu z pomieszczen. Dlatego tez nie wymaga szczegbtowej wiedzy na temat
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konstrukgji fundamentéw, charakterystyki geologicznej terenu czy lokalizacji sa-
mego zrédla radonu. Jednak kluczowe jest zrozumienie, ze skuteczno$¢ tej meto-
dy zalezy od jej ciagtego stosowania. W przypadku przerwania lub wylgczenia sys-
temu wentylacji stezenie radonu w pomieszczeniach moze gwaltownie wzrosngaé.

Zastosowanie wentylacji mechanicznej lub zwiekszenie intensywnosci wymiany
powietrza niesie pewne ograniczenia. Przede wszystkim wigze sie z dodatkowymi
kosztami energii, ktére mogg znaczaco obcigzaé budzet uzytkownikéw. Dodatko-
wo, dzialanie systeméw wentylacyjnych generuje hatas, co moze wpltywaé na kom-
fort mieszkaricéw/pracownikéw.

W zwiazku z powyzszym, zwiekszenie czestotliwosci wymiany powietrza jest
efektywnym, ale krétkoterminowym rozwigzaniem. Najlepsze rezultaty mozna
osiagnad, faczac te metode z innymi dziataniami prewencyjnymi, takimi jak odpo-
wiednia izolacja fundamentéw czy uszczelnianie punktéw kontaktu budynku
z gruntem, ktére pozwalajg na eliminacje Zrédia radonu.

Wentylacja w budynku moze funkcjonowaé w dwdch podstawowych trybach: na-
turalnej, nazywanej takze grawitacyjng, oraz mechanicznej (Rysunek 17). Wentyla-
cja naturalna nie wymaga zasilania energig elektryczng, poniewaz opiera sie na
zjawisku naturalnej konwekeji powietrza. Roznice w gestosci powietrza o réznej
temperaturze oraz obecno$¢ roznicy ci$nienn miedzy wnetrzem budynku a otocze-
niem sprawiaja, ze powietrze samoistnie przemieszcza sie przez kanaly wentyla-
cyjne, kratki czy nieszczelnosci.

Wentylacja mechaniczna dziala dzieki zastosowaniu wentylatoréw zasilanych
elektrycznie, ktére wymuszajg przepltyw powietrza w kanatach wentylacyjnych.
Pozwala to na precyzyjne kontrolowanie intensywno$ci wymiany powietrza oraz
kontrolowanie kierunku przeplywu powietrza, co jest szczegélnie istotne w nowo-
czesnych budynkach o wysokiej szczelnosci termicznej. Cho¢ wentylacja mecha-
niczna wymaga zasilania i jest trudniejsza w instalacji, zapewnia wiekszg efek-
tywno$¢, mozliwos¢ filtracji powietrza oraz odzyskiwania ciepta, co przektada sie
na lepszy komfort uzytkownikow.

Wybédr odpowiedniego systemu wentylacji zalezy od rodzaju budynku, jego prze-

znaczenia, lokalizacji oraz oczekiwan mieszkancéw w zakresie komfortu i efek-

tywnosci energetyczne;j.
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Poprawnie zaprojektowany i zainstalowany system wentylacji, zaréwno grawita-
cyjnej, jak i mechanicznej, z duzym prawdopodobiefistwem przyczyni sie do zna-
czacego obnizenia stezenia radonu w pomieszczeniach. Warto jednak pamietaé,
ze nawet drobne bledy popetnione podczas instalacji moga prowadzi¢ do niepoza-
danych skutkéw. Jednym z nich jest mozliwo$¢ rozprzestrzeniania sie radonu za
posrednictwem systemu wentylacyjnego do innych czesci budynku, w tym réw-
niez do pomieszczent usytuowanych na wyzszych kondygnacjach (Rysunek 17).
Dlatego kluczowe jest, aby prace zwigzane z montazem systemu wentylacyjnego
byly przeprowadzane z najwyzsza starannoscig i zgodnie z obowigzujgcymi stan-
dardami technicznymi.

Wentylacja naturalna/grawitacyjna

Kluczowymi elementami systemu wentylacji grawitacyjnej s3 kominy wentylacyj-
ne, nawiewniki w oknach, kratki wentylacyjne, a takze konstrukcja okien i drzwi.
Funkcjonowanie tego systemu opiera sie na naturalnym ruchu powietrza, wynika-
jacym z réznicy temperatur i ci$nien miedzy wnetrzem budynku a otoczeniem.
Skutecznos¢ wentylacji grawitacyjnej w duzym stopniu zalezy od droznosci tych
elementéw. Gdy okna, kratki wentylacyjne lub nawiewniki zostana zamkniete,
uszczelnione lub oklejone folig, cyrkulacja powietrza ustaje, co prowadzi do
znacznego pogorszenia jakosci powietrza wewnatrz budynku i wzrost wartosci
stezenia radonu.

Efektywnos¢ wentylacji grawitacyjnej mozna regulowaé, sterujac otwieraniem
i zamykaniem otworéw nawiewnych. Dodawanie nawiewnikéw §wiezego powie-
trza lub ich otwieranie zwieksza wspdtczynnik wymiany powietrza. Dzialanie to
pozwala réwniez zmniejszy¢ podci$nienie w budynku, co z kolei przyczynia sie do
wyréwnania temperatur pomiedzy wnetrzem a otoczeniem. Dzieki temu mozna
unikna¢ niekontrolowanego zasysania powietrza z niepozgdanych zZrddel, takich
jak piwnice czy miejsca o wysokim stezeniu wilgoci lub zanieczyszczen. Z drugiej
strony stanowi to pewien problem zimga, kiedy wazne jest utrzymanie ciepta w bu-
dynku. Moze to zwiekszy¢ koszty zwigzane z ogrzewaniem budynku.

Wentylacja grawitacyjna ma istotng zalete w postaci braku koniecznosci zasilania
energig elektryczna, co w tym kontekscie czyni jg prostym i ekonomicznym roz-
wigzaniem. Niemniej jednak jej efektywnos¢ jest bardzo zmienna i zalezy od czyn-
nikéw Srodowiskowych, takich jak temperatura zewnetrzna, réznice ci$nien czy
sita wiatru. W okresie letnim, gdy réznica temperatur miedzy wnetrzem a otocze-
niem jest niewielka, wentylacja grawitacyjna moze dziata¢ znacznie mniej efek-
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tywnie, co wymaga zastosowania dodatkowych $rodkéw, aby zmniejszy¢ wartoéé
stezenia radonu w budynku.

Wydajnos¢ wentylacji grawitacyjnej uzalezniona jest rowniez od liczby i wielkosci
otwordéw wentylacyjnych. Okna i drzwi réwniez mozna zaliczy¢ do szeroko pojete-
go systemu wentylacji grawitacyjnej. Dlatego otwieranie okien w celu przewie-
trzenia pomieszczen jest bardzo skuteczng, chociaz dorazng, metodg na obnize-
nie stezenia radonu w pomieszczeniu (Rysunek 18). Dzieki tej prostej czynnosci
mozna szybko obnizy¢ poziom tego szkodliwego gazu, jednak rozwigzanie to ma
swoje istotne ograniczenia.

Rysunek 18. Wietrzenie pomieszczen.

Najwiekszym minusem wietrzenia jest jednoczesne wyréwnanie temperatury po-
wietrza w pomieszczeniu z temperaturg na zewngtrz, co w okresie zimowym pro-
wadzi do znacznych strat ciepta. Skutkiem tego moze by¢ nie tylko dyskomfort
termiczny, ale takze zwiekszenie kosztéw zwigzanych z ogrzewaniem. Warto za-
tem uwzgledni¢ wietrzenie jako dorazny $rodek, stosowany w potgczeniu z inny-
mi rozwigzaniami.

Wentylacja mechaniczna wywiewna

Innym rozwigzaniem, ktdre skutecznie obniza st¢zenie radonu w budynku, jest
zastosowanie wentylacji mechanicznej. Umozliwia ona precyzyjng regulacje szyb-
kosci wymiany powietrza, co pozwala dostosowac liczbe wymian powietrza do
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poziomu stezenia radonu. Im wyzsze stezenie radonu w pomieszczeniach, tym
bardziej intensywna wymiana powietrza jest potrzebna, aby skutecznie je obnizy¢.

Wentylacja mechaniczna dziala wykorzystujac wentylatory, ktére wymuszajg
przepltyw powietrza w kanatach wentylacyjnych. Dzieki tym urzadzeniom mozli-
we jest precyzyjne kontrolowanie ilosci powietrza wymienianego w okreslonym
czasie. Dodatkowo, generowane przez wentylatory podciénienie pozwala na efek-
tywne przemieszczanie powietrza przez kanaly wentylacyjne, niezaleznie od ich
dlugosci czy ksztaltu, a takze w réznych kierunkach. Co wazne, warunki ze-
wnetrzne, takie jak temperatura, ci$nienie atmosferyczne czy sita wiatru, nie
wplywaja na proces wentylacji, eliminujgc w ten sposéb gtéwna wade wentylacji
grawitacyjnej, ktdra jest zalezna od zmiennych warunkéw pogodowych.

Jednakze, wentylacja mechaniczna moze wigzaé sie z pewnymi problemami, jak
na przyklad powodowaé zwiekszone podcisnienie w budynku, ktére moze prowa-
dzi¢ do wzrostu tzw. efektu kominowego. Warto réwniez pamietaé, ze przy insta-
lowaniu wentylacji mechanicznej nalezy zadbaé, aby wilgotne powietrze nie prze-
dostawato sie do warstw konstrukcyjnych budynku, poniewaz moze to prowadzi¢
do probleméw z kondensacja, wilgocig i rozwojem plesni.

Mimo wielu zalet, wentylacja mechaniczna wigze sie z dodatkowymi kosztami
operacyjnymi, w tym zuzyciem energii elektrycznej i ewentualnym halasem gene-
rowanym przez wentylatory. Zwiekszenie intensywnosci wymiany powietrza
w przypadku wysokiego stezenia radonu prowadzi do wyzszego zuzycia energii
oraz gloéniejszego dzialania systemu wentylacyjnego.

Pomimo tych kosztéw, wentylacja mechaniczna jest skuteczna metodg zapewnia-

nia odpowiedniej jakosci powietrza w budynkach, szczegélnie w przypadku pro-
bleméw z wysokim stezeniem radonu.
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5.3 Rozwiazania techniczne stuzace ograniczeniu stezen
radonu instalowane na zewnatrz budynku

Rozwigzania instalowane na zewnatrz budynku dotycza najczesciej, tzw. wentyla-
¢ji gruntu, czyli usuwanie radonu z powietrza gruntowego. Sg to najlepsze roz-
wigzania w przypadku, kiedy Zrédlem radonu jest wysokie stezenie radu (Ra**)
(izotopu macierzystego radonu) w gruncie znajdujgcym sie pod budynkiem.

5.3.1 System depresuryzacji podtogowej SSD (ang. Sub-slab de-
pressurization) pasywny + aktywny

System depresuryzacji podpodlogowej (SSD) to jedna z najbardziej efektywnych
i powszechnie stosowanych metod redukeji stezenia radonu w powietrzu we-
wnatrz budynku. Metoda ta cieszy sie duzg popularnoscig na calym $wiecie ze
wzgledu na swoja skutecznosé, relatywnie niskie koszty uzytkowania oraz prosto-
te montazu.

Podstawowy system SSD, jak przedstawiono na Rysunku 19, sktada sie z kilku klu-
czowych elementéw: niewielkiego zbiornika (o objetosci ok. 10-15 dm?), rury wen-
tylacyjnej oraz wentylatora. Zbiornik jest instalowany pod plytg podlogowsy i wy-
pelniany grubym zwirem, ktéry umozliwia swobodny przeplyw powietrza. Wen-
tylator wymusza odsysanie powietrza z przestrzeni podpodlogowej przez rure
wentylacyjng, co skutecznie zmniejsza stezenie radonu. Istniejg réwniez systemy
SSD, ktére nie wykorzystuja wentylatora, jednak ich efektywnos$¢ jest znacznie
mniejsza, szczegblnie w przypadku wysokiego stezenia radonu.
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Rysunek 19. System depresuryzacji podpodtogowej (SSD) A) aktywny B) pasywny.

Zastosowanie SSD wplywa na obnizenie poziomu st¢zenia radonu wewnatrz bu-
dynku dwoma sposobami: po pierwsze, rozcienicza stezenie radonu pod plytg pod-
togowa, a po drugie, tworzy ujemng rdznice ci$nient miedzy obszarem podpodto-
gowym a wnetrzem budynku. Ta réznica cisnien skutecznie ogranicza przepltyw
radonu z gruntu do wewnetrznych pomieszczen mieszkalnych.

W budynkach z fundamentami podzielonymi na oddzielne sekcje, np. przez sciany
noéne, moze by¢ konieczne zastosowanie wiekszej liczby zbiornikéw SSD, aby za-
pewnic skutecznosé¢ systemu w calym budynku.

Najlepsze rezultaty osiaga si¢ przy zastosowaniu SSD na terenach z przepuszczal-
nymi glebami, gdzie radon tatwo migruje przez warstwy gruntu. System ten jest
nie tylko prosty w instalacji, ale réwniez charakteryzuje si¢ niskimi kosztami eks-
ploatacji, przez co jest praktycznym rozwigzaniem w dlugoterminowym obniza-
niu stezenia radonu w budynku.
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5.3.2 Studnia radonowa

Studnia radonowa to instalacja montowana na zewngtrz budynku, ktéra pozwala
na skuteczng redukcje stezenia radonu w powietrzu gruntowym. Studnia radono-
wa to otwor wykopany w ziemi, ktérego dno wypelnione jest warstwg zwiru.
W zwirze umieszcza sie przewdd wentylacyjny wyposazony w wentylator, ktdry
aktywnie odsysa powietrze zawierajace radon. Na wierzchu warstwy zwiru uktada
sie warstwe piasku, ktdra petni funkcje zabezpieczajacg. Dzialanie studni radono-
wej ilustruje Rysunek 20.

Zastosowanie tego rozwigzania skutecznie redukuje stezenie radonu w powietrzu
gruntowym zaréwno pod fundamentami budynku, jak i w jego najblizszym oto-
czeniu. Dzieki temu zmniejsza si¢ ilo§¢ radonu migrujacego z gruntu do wnetrza
budynku, co znaczgco poprawia jako$é powietrza w pomieszczeniach mieszkalny-
ch/pracy. Co wiecej, pojedyncza studnia radonowa moze obnizy¢ stezenie radonu
w wielu budynkach znajdujacych sie w odlegtosci do 20-30 metréw od miejsca in-
stalacji, co czyni jg rozwigzaniem efektywnym takze w kontekscie zabudowy s3-

siedniej.

Grunt przepuszczalny

D Wentylator

Przewdd wentylacyjny

Rysunek 20. Studnia radonowa.

Studnia radonowa charakteryzuje sie wysokg skutecznos$cig redukeji stezenia ra-
donu przy jednoczesnie niskich kosztach eksploatacyjnych. System zuzywa nie-
wielkg ilos¢ energii elektrycznej, co sprawia, zZe jest oplacalny w dtugotermino-
wym uzytkowaniu. Niemniej jednak, skutecznosé tego rozwigzania jest uzaleznio-
na od wiasciwosci geologicznych terenu. Studnie radonowe najlepiej sprawdzajg
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sie na obszarach z gruntami o duzej przepuszczalnosci, gdzie radon tatwo migruje
przez warstwy ziemi. W gruntach o niskiej przepuszczalnosci ich efektywnosé
moze by¢ ograniczona, dlatego przed instalacjg zaleca sie ocene warunkéw geo-
technicznych terenu.

6. Dostepne srodki
ochrony stuzace
Zmniejszeniu narazenia
pracownikow na radon

W przypadku, kiedy zastosowanie $rodkéw zapobiegawczych lub modyfikacji bu-
dynku nie jest mozliwe do dyspozycji pozostajg srodki ochrony indywidualnej, lub
inne mniej inwazyjne metody. Moga by¢ one réwniez pomocne w etapie przejécio-
wym i by¢ traktowane jako rozwigzania dorazne w czasie oczekiwania na realiza-
cje zaplanowanych dziatari. Metody te nie wptywaja znacznie na obnizenie pozio-
mu stezenia radonu w powietrzu, ale mogg zmniejszy¢ narazenie osob przybywa-
jacych w takim pomieszczeniu, gléwnie przez zmniejszenie stezenia krétkozycio-
wych pochodnych radonu.

W przypadku pracy w pomieszczeniach biurowych najtatwiejszym i jednoczesnie
najmniej ucigzliwym z przedstawionych srodkéw ochrony pracownikéw jest wy-
korzystanie oczyszczaczy powietrza.

Oczyszczacze mogy skutecznie odfiltrowywaé krétkozyciowe pochodne radonu,
ktére, jak wezedniej wspomniano, stanowig najwieksze zagrozenie dla zdrowia.
Mimo Ze nie s3 one skuteczne w obnizaniu stezenia radonu [15], moga w znacz-
nym stopniu zmniejszaé dawke efektywng otrzymywang przez osoby przebywaja-
ce w pomieszczeniu [16][17].

O skutecznosci oczyszczaczy decyduje przede wszystkim typ zamontowanego
w nich filtru i tryb pracy. Pochodne radonu przyczepiajg sie do aerozoli obecnych

w $rodowisku, tworzgc klastry lub czasteczki o $rednicy od 1 nm do nawet
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10 0oo nm. Dlatego warto wybra¢ oczyszczacz wyposazony w filtry, ktdre s3 w sta-
nie wychwytywac aerozole o szerokim zakresie $rednic.

W przypadku wykorzystywania oczyszczacza powietrza do obnizania narazenia
pracownikéw na radon nalezy pamietaé o tym, ze powinny one pracowac w trybie
ciaglym. Ustawienie trybu automatycznego moze spowodowal przejsciem
oczyszczacza w tryb u$pienia, w szczegdlnosci w przypadku braku innych aerozoli
W powietrzu, poniewaz oczyszczacze nie s3 w stanie wykrywa¢ radonu oraz jego
pochodnych.

Najbardziej efektywny jest ustawienie oczyszczacza na maksymalng moc filtrowa-
nia, ale niestety wiaze sie to z wiekszym zuzyciem energii elektrycznej, filtréw
oraz hatasem.

Wazng kwestig jest wybor oczyszczacza odpowiedniego do kubatury pomieszcze-
nia, w ktérym bedzie on uzywany.

Innym $rodkiem ochrony przed radonem jest
stosowanie masek ochronnych (Rysunek 21).
Podobnie jak oczyszczacze s3 one w stanie od-
filtrowa¢ znaczng cze$¢ pochodnych radonu,
dzieki czemu obnizajg dawke skuteczng otrzy-
mang przez pracownika.

Zdolnoéci filtracyjne zalezg w duzej mierze od
typu filtra oraz rozktadu $rednic aerozoli w oto-
czeniu, podobnie jak w przypadku oczyszcza-
czy powietrza. Najbardziej skuteczne s3 maski
Rysunek 21. Maski ochronne. ) . ..
o wysokim stopniu filtracji, jak na przyklad

o klasie filtracji FFP3 lub z zamontowanym filtrem weglowym.
Na skuteczno$¢ stosowania masek ochronnych, poza typem filtracji, wplyw ma

réwniez stopient dopasowania maski do twarzy — jej szczelnosci [18] oraz stopien
zuzycia.
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Brak mozliwosci zapewnienia odpowiedniej wentylacji w miejscach o wysokim
stezeniu radonu moze stanowi¢ powazny problem, szczegélnie w podziemnych
trasach turystycznych. Dotyczy to zwlaszcza jaskin (Rysunek 22), gdzie wprowa-
dzenie dodatkowej wentylacji mogloby zakldcié¢ naturalny mikroklimat, ktéry jest
istotnym elementem ekosystemu tych obszaréw. W takim przypadku nalezy do-
stosowywac czas pracy do panujacych warunkéow. Rozwigzaniem moze by¢ wpro-
wadzenie pracy zmianowej, ktéra pozwolitaby na ograniczenie czasu, jaki po-
szczegllni pracownicy spedzajg w strefach o podwyzszonym stezeniu radonu,
skracajac maksymalnie czas ekspozycji dla kazdej osoby w skali roku.

Rysunek 22. Ograniczenie czasu pracy w strefach o podwyzszonym stezeniu radonu.
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7. Zestawienie srodkow
ograniczajacych stezenie

radonu [19]

Tabela 3 Zestawienie srodkdéw ograniczajgcych stezenie radonu.

Typ rozwiazania

Zmniejszenie stezenia

w budynku

Radon

Pochodne
radonu

Efektywnosé

rozwigzania budowlane - na zewnatrz budynku

system depresuryzagji
podtogowej SSD (ang.
Sub-slab depressurization)

system
pasywny

tak

tak

system
aktywny

tak

tak

50-95 %

system pasywny
stosowany przy stezeniu
radonu w wysokosci
kilkuset Bg/m3, powyzej
tej wartosci zaleca sie
system aktywny.

Studnia radonowa

tak

tak

80-90 %

(wytacznie przy
przepuszczalnych glebach)
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Typ rozwiagzania

Zmniejszenie stezenia

w budynku

Radon

Pochodne
radonu

Efektywnos¢

rozwigzania b

udowlane - wewnatrz budynku

membrany/folie

Uszczelnienie antyradonowe tak tak
zczelnieni
drég wnikania 35-70 %
radonu do papy
budynku) antyradonowe tak tak
uszczelnienie drég
przenikania radonu| tak tak 10-60 %
do budynku
. 10-60 %
wentylacja
hani tak tak S .
\TV?/Svizw%Zana @ @ W zaleznosci od sity
wywiewu
10-50 %
Wentylacja wentylacja
naturalna/ W budynkach
grawitacyjna 0 podwyzszonym stezeniu
tak tak radonu (powyzej poziomu
odniesienia 300 Bg/m3)
wytgcznie w potaczeniu
z innymi metodami
obnizajacymi stezenie
radonu
20-70 %
Farby tak tak zalezy od liczby warstw

farby oraz zawartosci radu
i toru w materiale
budowlanym.
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Typ rozwigzania

Zmniejszenie stezenia

w budynku

Radon

Pochodne
radonu

Efektywnos¢

srodki ochrony indywidualnej i inne $rod

ki dorazne - wewnatrz budynku

zalezy od kubatury

Oczyszczacze powietrza nie tak pomieszczenia oraz
wysokosci stezenia radonu.
. . zalezy od rodzaju maski
Maski ochronne nie tak i wysokosci stezenia radonu
. . . zalezy od wysokosci
Skrdcony czas pracy nie nie stezenia radonu.
Wietrzenie pomieszczen tak tak Zalezy od szybkosci

wymiany powietrza

8. Podsumowanie

Zabezpieczenie budynkéw przed wysokimi stezeniami radonu jest kluczowym
dzialaniem na rzecz ochrony zdrowia 0séb korzystajgcych z tych przestrzeni. Ra-
don, bedacy gazem promieniotwdrczym, stanowi powazne zagrozenie, szczegol-
nie w przypadku dlugotrwalego narazenia na jego wysokie stezenia, co moze pro-
wadzi¢ do rozwoju nowotwordéw ptuc. Aby skutecznie chroni¢ budynek, a tym sa-
mym przebywajacych w nich ludzi, przed radonem, niezbednym krokiem jest
przeprowadzenie odpowiednich badan, ktére pozwalajg ocenié¢ aktualne stezenie
radonu wewnatrz budynku oraz zidentyfikowa¢ drogi jego przedostawania sie do
wnetrza. Wyniki takich analiz stanowig podstawe do opracowania skutecznych
dzialar prewencyjnych.

Istnieje wiele metod zapobiegania przenikaniu radonu do budynku, a ich wybér
zalezy od konstrukgji obiektu, jego lokalizacji, budowy geologicznej terenu oraz
innych specyficznych uwarunkowan. Do najczesciej stosowanych rozwigzan nale-
73 poprawa wentylacji, ktora zwieksza wymiane powietrza i zmniejsza stezenie
radonu, izolacja fundamentdéw poprzez uszczelnianie szczelin i peknied, instala-
cja systeméw odsysania radonu spod fundamentéw na zewngtrz oraz montaz
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specjalnych membran przeciwradonowych (antyradonowych) w trakcie budowy
lub remontu budynku. W praktyce najlepsze efekty przynosi jednoczesne zastoso-
wanie kilku metod, co pozwala na kompleksowe i skuteczne zabezpieczenie bu-

dynku.

Warto skorzystac z pomocy ekspertéw, ktérzy dzieki swojej wiedzy i doswiadcze-
niu mogg zaproponowac najskuteczniejsze $rodki ochrony przed radonem. Inwe-
stycja w takie dziatania przektada sie na znaczna poprawe bezpieczenstwa i zdro-
wia uzytkownikéw budynku, redukujac ryzyko zwigzane z dtugotrwalym naraze-

niem na radon.
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Rysunek 18. Wietrzenie pomieszczen.
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