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RADON W GRUNCIE I TECHNIKI REDUKCII JEGO
STEZENIA W OBIEKTACH BUDOWLANYCH

RADON SOIL AND TECHNIQUES OF REDUCING ITS
CONCENTRATION IN CONSTRUCTION OBJECTS

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zanieczyszczen radonem (naturalnym izotopem promienio-
tworczym wystgpujacym w Srodowisku) w aspekcie minimalizacji zagrozen jego wysokim stgzeniem
w obiektach mieszkalnych. Przedstawiono procesy uwalniania radonu z gruntéw, czynniki wptywajace na
tempo migracji radonu w podtozu, jak rowniez sposoby redukcji stezenia radonu w obiektach mieszkal-
nych na etapie projektowania oraz juz istniejacych. Przedstawiono rowniez istniejace w tym zakresie
regulacje prawne w Polsce i krajach UE.

Stowa kluczowe: grunt, radon, emanacja, obiekty mieszkalne, zabezpieczenia

Abstract

The paper presents problems of radon, a natural radioactive isotope, contamination in the aspect of
minimizing the hazards caused by its high concentration in housing objects. In the paper there are
presented processes of radon release from the soil, factors influencing radon migration rate in the
construction base, as well as methods of radon concentration reduction in the objects people oriented both
duringe the designing period and in the already standing buildings. The paper also presents legal
regulations being in force in Poland and EU countries and trends in changing them.

Keywords: soil, radon, emanation, housing objects, protections
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1. Wstep

Jednym z elementow $rodowiska naturalnego czlowieka jest tlo promieniowania joni-
zujacego odpowiedzialne za narazenie radiacyjne populacji. Ocenia sig, ze roczna dawka
skuteczna promieniowania jonizujacego otrzymywana przez statystycznego mieszkanca
Polski od naturalnych i sztucznych Zrédet promieniowania jonizujacego (w tym od zrodet
promieniowania stosowanych w diagnostyce medycznej) w 2007 r. $rednio wynosita
3,35 mSv (milisiverta), tj. utrzymywata si¢ na poziomie z ostatnich kilku lat. Najwigkszy
udzial w tym narazeniu, wynoszacy 43,5%, mialy izotopy radonu — Rn-222 i Rn-220
(zwanego toronem) oraz produkty ich rozpadu, od ktérych otrzymana dawka wynosila
1,46 mSv. Z tego az 95% to dawka wynikajaca z obecnosci tej grupy izotopow wewnatrz
obiektow budowlanych.

Wystepowanie radonu w przyrodzie jest zwigzane z rozpadem promieniotworczym
uranu U-238 i toru Th-232, ktore stanowia staly sktadnik skat, gruntéw i gleb. Uzasadnione
jest zatem duze zainteresowanie tematyka ryzyka radiacyjnego, jakie moze stwarza¢ radon
w obiektach budowlanych, poparta obszerna literatura.

Warto zaznaczy¢, ze ustanowiony aktem normatywnym (Rozporzadzenie Rady Mini-
strow z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizu-
jacego, Dz. U. Nr 20, poz. 168) limit narazenia dla 0s6b z ogoétu ludnoséci wynosi 1 mSv
w ciagu roku kalendarzowego. Wedlug tego dokumentu w przedziale matych dawek pro-
mieniowania nie ma narazenia zdrowia ludzi w przypadku dawki efektywnej ok. 1 mSv/rok,
ponad wystegpujace niewzmozone tto naturalne wynoszace w Polsce 2,5 mSv. Na rysunku 1
przedstawiono narazenie ludnos$ci na promieniowanie jonizujace od zrddel naturalnych
i sztucznych. Zeby mozna bylto zastosowaé $rodki zapobiegajace wystepowaniu podwyz-
szonej ekspozycji na radon w nowo budowanych obiektach mieszkalnych lub obnizajace ja
w juz zamieszkalych, trzeba zna¢ zrdédla radonu i ich procentowy wklad do jego stezenia
w obiektach przeznaczonych na pobyt staty ludzi.

2. Zrédta radonu w podlozu obiektéw budowlanych

Gltéwnym zrédlem radonu w budynku jest podtoze (grunt) pod i wokol niego oraz
materialy (wyroby) budowlane. Radon jest gazem naturalnym, powstajacym bezposrednio
w wyniku rozpadu promieniotworczego radu zawartego w skorupie ziemskiej. Rad powstaje
W szeregu przemian promieniotworczych z uranu lub toru, stanowiacych staly skladnik
wigkszo$ci mineratow oraz skat. W przyrodzie wystepuja 3 szeregi promieniotworcze:

1) torowy, ktory otwiera izotop toru Th-232. W szeregu tym powstaje izotop radonu
Rn-220, zwany dawniej emanacja torowa lub toronem,

2) uranowo-aktynowy, ktory otwiera izotop uranu U-235. W szeregu tym powstaje izotop
radonu Rn-219 zwany emanacja aktynowa lub aktynonem, wystepujacy w przyrodzie
w nieznacznych ilo$ciach,

3) uranowo-radowy, ktory otwiera izotop uranu U-238. W szeregu tym powstaje izotop
radonu Rn-222 w wyniku rozpadu alfa izotopu radu Ra-226. Z tego powodu nazwano go
emanacja radowa lub radonem (po odkryciu, Ze toron, aktynon i radon to izotopy
promieniotworcze tego samego pierwiastka, tj. radonu; nazwg¢ radon rozszerzono na
wszystkie izotopy radonu).
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Zrédta naturalne — 74,0% (2,483 mSv), promieniowanie od zrédet sztucznych
(w tym w medycynie) — 26,0% (0,865 mSv)

25.3% diagnostyka medyczna:

0.4% awaria czarnobylska

0.3% inne:

~" 0% dawne wybuchy jadrowe (opad);

0% dziatalnosci zawodowe;
0% przedmioty powszechnego uzytku;

promieniowanie
gamma
skazenia

promieniowanie wewnetrzne

kosmiczne

Rys. 1. Udzial réznych zrédet promieniowania jonizujacego w $redniej rocznej dawce skutecznej
(3,35 mSv) otrzymanej przez statystycznego mieszkanca Polski w 2007 r. [6]

Fig. 1. Fraction of different ionizing radiation sources in the average annual effective dose (3,35 mSv)
absorbed by a statistical inhabitant of Poland in 2007

Warto$ci stezen izotopdéw radu, bgdacych bezposrednim zréodlem powstawania radonu
Rn-222 i Rn-220 (toronu), wyrazone w jednostkach aktywnosci wiasciwej (Bg/kg), w wy-
branych formacjach geologicznych przedstawiono w tabeli 1.

Typowa warto$¢ aktywnosci wlasciwej radu w przypowierzchniowej warstwie gruntu,
gdzie nie wystgpuja ztoza rud uranowych wynosi ok. 35 Bg/kg, natomiast w Polsce $rednie
wartosci ksztaltuja si¢ na poziomie 26 Bq/kg, a zmierzony zakres to 5—120 Bq/kg. Powsta-
jace izotopy promieniotworcze w ww. szeregach, z wyjatkiem gazowego radonu, sa ciatami
statymi uwigzionymi w strukturach ziaren skat i mineratéw oraz w przestrzeniach migdzy-
ziarnowych (porach gruntu) i nie mogg si¢ przemieszcza¢ samodzielnie. Radon natomiast
jako gaz moze migrowac ze skat i mineraldw oraz gruntu ku powierzchni — do powietrza
atmosferycznego otwartych przestrzeni lub pomieszczen budynkéw mieszkalnych oraz
uzytecznosci publicznej (biurowce, szpitale, szkoty, kina, teatry itp.), jak rowniez do pod-
ziemnych obiektow budowlanych (garaze, tunele itp.).
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Tabela 1
Stezenia radu w wybranych formacjach geologicznych [S]
Stezenie Ra-226 Stezenie Ra-228"
Materiat [Bg/kg] [Bg/kg]
$rednia | zakres $rednia | zakres
Skaly magmowe
Sjenity 692 4-8930 5 2-3560
Granity 78 1-372 111 0,4-1025
Dioryty 40 1-285 49 2-429
Bazalty 11 0,441 10 0,2-36
Gabro 10 0,1-71 9 0,1-61
Skaty pochodzenia osadowego
Wapienie 25 0,4-223 7 0-45
Wegle 26 - — -
Piaskowce 19 — — —
Ity, itotupki 50 14-198 35 8223
Skaty metamorficzne

Gnejsy 50 1-1835 60 0,4-421
Lupki 37 1-657 49 0,4-368

* Zrodto toronu.

Duze znaczenie dla proces6w migracji i wartosci st¢zenia radonu w przyziemnej war-
stwie powietrza atmosferycznego i pomieszczen budynkdéw maja budowa geologiczna
terenu, struktury sedymentacyjne, tektoniczne i erozyjne podloza, ktorych przejawami sa
wszelkiego rodzaju szczeliny, peknigcia, kawerny i plaszczyzny nieciagtosci. Niejedno-
krotnie moga one mie¢ decydujace znaczenie, gdyz ze wzgledu na ich ukierunkowany
przebieg moga umozliwia¢ migracj¢ radonu w okreslonym kierunku i na znaczne odlegto-
Sci. Jezeli skala jest spekana, radon moze wydostaé si¢ do atmosfery, natomiast lita skata
wiaze duza czg$¢ radioaktywnego gazu, znacznie utrudniajac jego migracje.

Druga przeszkoda mogaca utrudnia¢ wydostanie si¢ radonu na powierzchnig stanowi
grunt. Niekiedy stezenie tego pierwiastka w przestrzeni migdzyziarnowej gruntu wynosi
dziesiatki tysiecy Bq/m’, a srednie stezenie w powietrzu atmosferycznym 5-10 Bg/m’.
W przypowierzchniowych warstwach gruntu znaczenie moga mieé: fugi migdzywar-
stwowe, plaszczyzny uskokowe, pustki krasowe oraz przejawy tektoniki fatdowe;.

W Polsce stezenie radonu w budynkach wynosi od kilkunastu do kilku tysigcy Bq/m®
w zaleznosci od regionu, przy czym srednia dla Polski wynosi 32 Bg/m’. Problem
zagrozenia radonowego powstaje wowczas, gdy gromadzi si¢ on w pomieszczeniach
zamknigtych budynkow, w ktorych w naszej strefie klimatycznej spedzamy ok. 80% czasu.

Znaczacym zrodtem radonu w budynku sa wyroby budowlane. Sa one wytwarzane
m.in. z surowcow naturalnych zawierajacych uran i tor, a w konsekwencji rad, jak rowniez
z odpadow przemystowych o zwigkszonej zawartosci pierwiastkow promieniotworczych —
w efekcie procesow technologicznych, np. w popiotach i zuzlach. Dlatego wprowadzone
zostaty normy okreslajace maksymalne dopuszczalne zawartosci radu Ra-226 i toru Th-228
jako izotopdéw macierzystych radonu w materiatach budowlanych (Rozporzadzenie Rady
Ministréw z dnia 2 stycznia 2007 1., Dz. U. Nr 42, poz. 276). W tabeli 2 podano zrodta
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radonu, mechanizm i predko$¢ wnikania do pomieszczen mieszkalnych oraz procentowy
udziat dla modelowego budynku murowanego w klimacie umiarkowanym.

Tabela 2

Udzial réznych zrédel radonu w modelowym budynku murowanym
(zrédlo: UNSCEAR 1993) [7]

Zrédlo radonu Mechanizm wnikania PerlE](;ZC/nv;rllll]k ama U[d021]a1
Podloze dyfuzja, konwekcja 27,5 56
Materiaty budowlane emanacja, ekshalacja 10 21
Zewngtrzne powietrze atmosferyczne transport 10 20
Woda wodociagowa deemanacja 1 2
Gaz ziemny spalanie 0,3 1

Wartosci stgzen naturalnych izotopdw promieniotworczych wystepujacych w gruntach
i glebach moga rézni¢ si¢ migdzy soba o kilka rzedéw wielkosci w zaleznosci od
naturalnych i sztucznie wytwarzanych warunkow lokalnych (np. eksploatacja gornicza,
elektrownie opalane weglem, sktadowiska odpadow przemystowych i promieniotworczych,
intensywne nawozenie mineralne i in.).

Okres potrozpadu radonu Rn-222 wynosi 3,82 dnia, natomiast toronu Rn-220 55,6 s,
dlatego tez ten ostatni z powodu krotkiego okresu potrozpadu moze migrowaé w skatach
i mineratach tworzacych grunty na stosunkowo niewielka odleglto$¢ od 20 do 30 cm.
W zwiazku z tym jego stopien emanacji (uwalniania) i ekshalacji (wydzielania) z podtoza
do wnetrza budynku jest niewielki i w praktyce pomijalny. Natomiast uwzgledniany jest
jako produkt rozpadu izotopu toru Th-228 begdacego zanieczyszczeniem promieniotwor-
czym materiatow (wyrobow budowlanych).

Na skutek rozpadu promieniotworczego gazu — radonu powstaja 4 radioizotopy bgdace
cialami stalymi majacymi okresy potrozpadu krotsze niz 30 min (polon Po-218, otow
Pb-214, bizmut Bi-214 i polon Po-214). W zwiazku z tym, jezeli zostana zdeponowane
w uktadzie oddechowym cztowieka, to jest prawdopodobne, ze ulegna rozpadowi do
radioizotopu otowiu Pb-210, ktorego okres potrozpadu trwa 22 lata nim zostang usunigte
z ptuc. Ocenia sig, ze pochodne radonu sg drugim z kolei po paleniu tytoniu zrdédiem
nowotworow ptuc. Ryzyko zachorowania na raka ptuc w zalezno$ci od $redniej ekspozycji
na radon w okresie catego zycia przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3

Ryzyko zachorowania na raka pluc w zaleznosci od Sredniego stezenia radonu
w pomieszczeniu mieszkalnym (Zrédlo: UNSCEAR 1993) [7]

Srednie stezenie radonu Ryzyko choroby [%]
[Bg/m’] ogodlem palacy niepalacy
20 0,3 1 0,1
100 1,5 5 0,5
200 3,0 10 1,0
400 6,0 20 2,0
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2.1. Uwalnianie radonu z gruntéw (podtoza budowlanego)
oraz z materialow budowlanych

W procesie uwalniania, migracji i wydobywania si¢ radonu z podloza do powietrza
w przyziemnej warstwie atmosfery lub do powietrza wewnatrz budynku, mozna wyod-
rebnic trzy etapy:

Etap 1 zwany emanacja, tj. uwalnianie si¢ atoméw radonu z ziaren skat i mineralow beda-
cych skladnikami gruntu lub materiatow (wyroboéw) budowlanych do przestrzeni
migdzyziarnowej. Emanacja radonu zachodzi na drodze odrzutu atomow i dyfuzji
molekularnej, powstajacego w nastgpstwie rozpadu promieniotwoérczego radu, znaj-
dujacego si¢ w strukturach krystalicznych ziaren mineralow i skat. Miara tego uwal-
niania jest wspolczynnik emanacji okreslajacy, jaki procent utworzonych w obrgbie
ciata stalego atomow radonu wydostanie si¢ na zewnatrz.

Etap 2 zwany transportem, tj. migracja uwolnionego radonu w przestrzeni mi¢dzyziarno-
wej wypetnionej woda, powietrzem gruntowym lub innym gazem. Odbywa si¢ on
glownie przez dyfuzje wynikajaca z roznicy stezen oraz przez prady konwekcyjne
wymuszone gradientem ci$nien. Migracja radonu do powietrza atmosferycznego
przebiega bezposrednio albo z etapem posrednim, zwigzanym z przej$ciem radonu
przez wody gruntowe i powierzchniowe.

Etap 3 zwany ekshalacja, tj. wydobywanie si¢ radonu z gruntu lub z materiatdéw (wyrobow
budowlanych) do powietrza w przyziemnej warstwie atmosfery lub z materiatow
budowlanych do powietrza pomieszczen budowlanych, a nast¢pnie jego dyspersja
W powietrzu.

Jednym z najwazniejszych parametréow gruntu, ktéry musi by¢ uwzgledniony przy
rozwazaniu transportu radonu jest jego przepuszczalnos¢ dla cieczy i gazu, ktora zalezy od:
— struktury i tekstury gruntu (wielko$¢ i ksztalt skladnikow mineralnych tworzacych

szkielet gruntu oraz ich wzajemne ulozenie),

— jednorodnosci uziarnienia,

— porowatosci catkowitej i efektywnej gruntu — ksztaltu, rozmiardw pordéw, liczby porow,

objetosci pordw faktycznie bioracych udziat w procesie filtracji danego medium,

— stanu zawilgocenia i zaggszczenia.

Wsrod czynnikéw majacych wpltyw na migracjg radonu w podtozu gruntowym nalezy
roéwniez wymieni¢: temperaturg, rozmieszczenie atomoéw radu w ziarnie, czas polowicz-
nego rozpadu radu i radonu. Procesy powstawania radonu oraz czynniki wptywajace na
poziom stgzenia i jego migracje w gruncie przedstawiono na rys. 2 i 3. Rozpuszczalno$é
radonu w wodzie bywa przyczyna przemieszczania si¢ tego gazu wraz z wodami grun-
towymi na znaczne niejednokrotnie odlegtosci od miejsca jego powstania.

Tempo dyfuzji — a stad i tempo ekshalacji radonu z gruntu do przyziemnej warstwy
powietrza — zmienia si¢ pod wptywem czynnikow meteorologicznych, takich jak: opady,
mrozy i zmiany ci$nienia atmosferycznego. Wzrost takich parametrow bedzie obnizat
tempo ekshalacji radonu z gruntu. Zmierzone wartosci tempa wydzielania radonu z gruntu
zmieniaja si¢ od ok. 0,0002 do 0,07 Bq/m’/s.

Poniewaz transport radonu z gruntu w kierunku powierzchni jest funkcja wielu czynni-
koéw, z tych tez przyczyn oszacowanie wielkos$ci przenikania radonu z gruntéw na podsta-
wie znajomosci stezenia radonu w podiozu jest niezwykle trudne.
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Rys. 2. Procesy uwalniania radonu z gruntu lub materiatu budowlanego
do powietrza atmosferycznego

Fig. 2. Processes of radon release from the soil or building materials

Czynniki wptywajace na poziom radonu w powietrzu gruntowym

Czynniki wptywajace na tempo migracji radonu
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Rys. 3. Czynniki wptywajace na poziom stezenia i migracj¢ radonu w podtozu gruntowym

Fig. 3. Factors influencing the concentration level and radon migration in soil base

Przyktadowo granit charakteryzujacy si¢ podwyzszonymi st¢zeniami radu jest skata
mato przepuszczalna, w zwiazku z tym radon wydobywajacy si¢ z glebszych warstw
podloza moze nie osiagna¢ powierzchni przed rozpadem. Natomiast skaly wapienne
zbudowane sa z mineratéw porowatych, w ktorych proces przenikania (transportu) wskutek
dyfuzji czy tez przez konwekcje jest duzo tatwiejszy, dlatego radon moze przemieszczac sig

z glebszych warstw podtoza.
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3. Techniki redukcji stezen radonu w budynkach

3.1. Drogi wnikania radonu do budynkéw

Przewidywanie st¢zen radonu w planowanym do budowy budynku jest skomplikowane,
trudne i obarczone duza doza niepewnos$ci. Transport radonu z podtoza do wnetrza bu-
dynku nastepuje w wyniku dyfuzji oraz zasysania powietrza zawierajacego radon w wyniku
powstawania mechanizmu zwanego efektem kominowym. Mechanizm ten powoduje ,,prze-
saczanie” powietrza z radonem przez mikroszczeliny i otwory konstrukcyjne w fundamen-
tach, szczegdlnie w tych przypadkach, gdy budynek nie jest podpiwniczony. Radon wnika
wtedy bezposrednio do pomieszczen mieszkalnych. Unoszenie sig cieptego powietrza
dziata jak pompa ssaca, wyciagajac radon z podtoza, nizszych kondygnacji oraz ze $cian.
Typowe drogi wnikania radonu z podloza to przede wszystkim: spgkania w §cianach
i szczelinach fundamentu, potaczenia konstrukcyjne, nieszczelnosci infrastruktury pod-
ziemnej. Miejsca wnikania radonu do budynku mieszkalnego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Drogi wnikania radonu do budynku mieszkalnego: A — szczeliny w fundamentach, B — po-
taczenia konstrukcyjne, C i E — pory i pgknigcia w fundamentach, D — polaczenia podtdg i $cian,
F — nieszczelnosci w przewodach, G — materiaty budowlane, H — woda uzywana w domu

Fig. 4. Ways of radon penetration into a house: A — cracks in foundations, B — construction joints,
C and E — pores and cracks in foundations, D — floor and walls joints, F — leaks in ducts,
G — building materials, H — water used in a house

Tereny wysokiego ryzyka radonowego obejmuja ok. 10% powierzchni kraju o podtozu
granitowym, pegmatytowym i tupkowym, gdzie stgzenie radonu w gruncie jest wigksze niz
50 Bg/m’, a struktura jest dobrze przepuszczalna dla gazéw. Na tych terenach (obszary
potudniowo-zachodnie, potudniowe i poludniowo-wschodnie) niezbgdne jest budownictwo
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radon safe. Stgzenie radonu w budynku zalezy od wielu parametréw, nie tylko od stgzenia
radu jako prekursora w poditozu gruntowym.

W celu oszacowania zagrozenia radonowego w wielu krajach, w tym krajach UE, przed
rozpoczeciem budowy okresla si¢ tzw. potencjat radonowy dla danego obszaru. Jest to
zalezno$¢ wynikajaca ze stezenia radonu w gruncie oraz przepuszczalnosci gruntow.
Znajomos$¢ typu podioza pozwala oszacowaé od strony geologiczne] wystgpowanie
obszarow o ,,podwyzszonym ryzyku radonowym”.

Maksymalne bezpieczenstwo ,radonowe”

\ 4

1. WYBOR TERENU POD BUDOWE — LOKALIZACJA OBIEKTU
o Kontrola ,potencjatu radonowego” poprzez ustalenie:

— budowy geologicznej badanego terenu, tektoniki podtoza, wiasciwosci fizykochemicznych
gruntu, stopnia narazenia na czynniki wietrzenia i erozji,

— stezenia naturalnych izotopéw promieniotwdrczych w gruncie,

— stezenia radonu w powietrzu gruntowym,

— natezenia ekshalacji radonu z gruntu,

— parametréow meteorologicznych,

— parametrow budynku (gtebokos$¢ podpiwniczenia, sktad materiatéw budowlanych, rodzaj
wentylacji budynku).

Rodzaj infrastruktury podziemnej (gazociagi, przewody elektryczne itp.).

Whnioski o mozliwosci budowania na danym terenie (stopien zagrozenia radiologicznego,

zastosowanie odpowiednich technik zabezpieczajacych).

A\ 4

2. KONTROLA MATERIALOW (WYROBOW) BUDOWLANYCH
o Pomiar stezen naturalnych izotopéw promieniotworczych w wyrobach i okreslenie ich zgodnosci
z wymaganiami wskaznikow aktywnosci.
e Ocena mozliwosci zastosowania (wykorzystania) przebadanych wyrobéw w zaleznosci od celu,
w jakim badany wyréb bedzie stosowany.

3. USZCZELNIENIE FUNDAMENTOW
o Uszczelnienie wszelkich peknigé i szczelin dylatacyjnych.
e Zastosowanie specjalnych materiatéw izolacyjnych.
o Doszczelnienia w istniejacych budynkach, jak i na etapie budowy.

4. WENTYLACJA - PRZEWIETRZANIE
o Zwiekszenie stopnia wymiany powietrza w pomieszczeniach budynku poprzez:
— wentylacje przestrzeni powietrznych pod, jak i wokot fundamentéw,
— wentylacje nawiewng do budynku i wywiewna.

Rys. 5. Schemat bezpieczenstwa radonowego dla obiektow mieszkalnych

Fig. 5. Radon protection scheme for housing objects
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Na schemacie (rys. 5) przedstawiono mozliwos$ci uzyskania tzw. bezpieczenstwa rado-
nowego dla obiektow mieszkalnych. Problem podwyzszonych st¢zen radonu w obiektach
mieszkalnych dotyczy najczescie;j:

— pomieszczen na najnizszych kondygnacjach ze wzgledu na bliski kontakt z podtozem —
glownego zrodta radonu,

— pomieszczen na wyzszych kondygnacjach, gdzie wptyw na stgzenie radonu w powietrzu
maja materiaty (wyroby budowlane), z jakich wykonane sa $ciany i stropy budynku oraz
rodzaj pokrycia $cian.

Najskuteczniejszym sposobem ograniczenia lub wyeliminowania wnikania radonu
z podtoza do wngtrza budynku jest wlasciwe zaprojektowanie obiektu mieszkalnego przez
zastosowanie odpowiednich rozwiazan konstrukcyjnych i systeméw przewietrzania.

3.2. Sposoby redukc;ji stgzenia radonu

Istnieja nastgpujace podstawowe techniki zmniejszania stezenia radonu w powietrzu
wewnatrz budynku, ktore sa stosowane w nowo budowanych i istniejacych obiektach
mieszkalnych. Sa to generalnie:

— konstrukcja fundamentu, wiasciwa izolacja (uszczelnienia),
— podnoszenie ci$nienia w czgSci mieszkalnej,

— wentylacja i depresja podlogowa,

— obnizenie ci$nienia powietrza w gruncie pod fundamentem.

Na etapie projektowania budynku
Na etapie projektowania budynku (w wyniku badan ,potencjalu radonowego”)

wykonuje si¢ w wielu krajach odpowiednie zabezpieczenia obiektu:

— gruba, szczelna plyta fundamentowa i wymuszona wentylacja pod ta plyta z cze-
Sciowa wymiang gruntu pod fundamentem,

— specjalna konstrukcja fundamentéw ze wzmocnionymi krawedziami (typ II — rys. 6),
ktéra zapobiega powstawaniu nieszczelnos$ci pomigdzy plyta a Scianami, ktérymi radon
moze wnika¢ do wnetrza. Fundamenty tego typu wylewane sa w postaci monolitycznej
ptyty. Plyta fundamentowa stuzy wowczas rownoczesnie za podtoge piwnicy,

a) b)

e ] R PRURIUNIALF e

[}

Rys. 6. Konstrukcje fundamentow: a) fundament typu I, b) fundament ze wzmocnionymi
krawedziami [1]

Fig. 6. Foundation constructions: a) foundation type I, b) with strengthened edges
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Fot. 1. Uktad wentylacji i izolacji fundamentow na etapie budowy [1]

Photo 1. Ventilation system and foundation insulation at the construction stage

— uszczelnienie fundamentéw i system wentylacji jednoczesnie, skladajace si¢ z rur
montowanych przed wylaniem plyty fundamentowej oraz ukladania mat izolacyjnych

z odpowiednich materiatdw. Na fotografii 1 przedstawiono system wentylacji oraz

izolacji fundamentéw. Zastosowanie bariery mechanicznej w postaci szczelnej izolacji

czeécei podziemnej budynku i uszczelnienia otwordw, peknigé w fundamentach, stropach

i $cianach, szczelin w potaczeniach réznych elementow konstrukcyjnych dolnej czgsci

budynku zmniejsza ilo§¢ radonu, ktory przenika z podtoza do przestrzeni mieszkalne;j.

Podstawowymi materiatami stosowanymi do tego celu sa:

- geomembrany z tworzyw sztucznych (np. PE, PCV o grubosci 3 mm), z okreslonym

wspolczynnikiem przenikania radonu,

- materiaty asfaltowe przeciwwodne i przeciwwilgociowe (lepiki, masy, papy),

— wyprawy i farby hydrofobizujace,

- zaprawy bezskurczowe, ekspansywne masy uszczelniajace itp.

Nalezy zwroci¢ uwage na wszelkie instalacje doprowadzajace media do projektowa-
nego budynku (m.in. rury kanalizacyjne, rury wodne, przewody gazowe, przewody zasila-
nia, linie telefoniczne i in.). Przepusty powinny by¢ zaprojektowane i wykonane ze
szczegodlng starannoscia, aby ewentualne nieszczelnosci potaczen nie stwarzaly drog wni-
kania radonu do wnetrza.
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Budynki istniejace
Redukcje stezen radonu w istniejacych budynkach mozna uzyskac przez:
— usuniecie zrodla radonu — polegajace na dokonaniu wymiany gruntu wokoét budynku,
— wyeliminowanie drog przenikania radonu — usunigcie nieszczelno$ci w fundamentach,
podiogach i $cianach (gldwnie piwnic badZ pomieszczen majacych bezposredni kontakt

z gruntem), uszczelnienie instalacji doprowadzajacych media, zastosowanie odpowied-

nich powlok izolacyjnych, wyrownanie cisnien wewnatrz i na zewnatrz,

— usuniecie radonu z budynku — za pomoca odpowiedniego systemu wentylacji:

- podwyzszenie cisnienia przez zastosowanie instalacji nawiewu z poddasza, wytwa-
rzajacej nadcisnienie w budynku w celu zmniejszenia wptywu efektu kominowego
oraz wiatru. Wtlaczanie powietrza atmosferycznego do wngtrza budynku zapobiega
zasysaniu radonu z podtoza,
wentylacja przestrzeni podpodtogowej — usuwa poza budynek radon, ktory przeniknat
z podtoza, uniemozliwiajac jego przejscie do wyzej potozonych pomieszczen. Wenty-
lacja taka wymaga istnienia przestrzeni podpodlogowej, ktora mozna przewietrzac¢
w spos6b naturalny i wymuszony. Stosujac wentylacje o dostatecznej mocy, mozna
zawsze obnizy¢ poziom radonu do wymaganego,

— depresja podpodiogowa lub inaczej putapka radonowa jest w zasadzie najskuteczniej-
szym czynnikiem redukujacym stg¢zenie radonu w budynkach, a przy wysokim jego
poziomie, przekraczajacym 700 Bq/ m’, w praktyce jedynym. Putapka radonowa jest
wlasciwie wglebieniem w ksztalcie studzienki (zwana studnig radonowa) w gruncie
pod budynkiem lub w jego piwnicy, z wentylatorem wyciagajacym powietrze poza
obrys budynku, a wigc wytwarzajacym we wglgbieniu podcis$nienie. Taka putapka wy-
sysa radon z przestrzeni pod budynkiem przed jego przeniknigciem do wngtrza,
wysysanie odpowiedniq instalacjq powietrza zawierajqcego radon spod plyty funda-
mentowej. 1lo§¢ radonu wyciaganego z powietrzem zalezy nie tylko od jego stgzenia
w powietrzu zawartym w gruncie i jego cech, ale rowniez od konstrukcji budynku,
a przede wszystkim od stanu elementéw budowlanych ograniczajacych budynek od
podioza, na ktorym jest posadowiony. Wysysanie powietrza jest najbardziej wydajne
w przypadku braku litej plyty betonowej pod budynkiem. Gdy plyta taka istnieje, to
wysysanie zachodzi glownie przez szczeliny, pgknigcia i inne nieszczelno$ci w tej
plycie, np. w miejscach wej$¢ rur i przewodow rozmaitych instalacji.

Bardzo czgsto w sytuacji znacznych stezen radonu w podtozu obnizenie jego stezenia
wewnatrz budynku uzyskuje si¢, zwigkszajac stopien wymiany powietrza jednoczesnie pod
fundamentem, wokoét niego oraz bezposrednia wentylacja pomieszczen (instalacja na-
wiewna i wywiewna).

W praktycznych zastosowaniach wyzej wymienionych metod, w istniejacych budyn-
kach, gtéwnym czynnikiem utrudniajacym wyboér metody i wptywajacym na skutecznosé
redukcji jest roznorodnosé ich konstrukcji.

W wielu starszych obiektach nie ma ptyty betonowej, a w wielu innych brak jest pod-
piwniczenia. W takich konstrukcjach zaré6wno stosowanie uszczelnienia, jak i podci$nienia
jest albo niemozliwe, albo zbyt kosztowne.

Ponizej przedstawiono przyktady roéznych stosowanych rozwiazan, obnizajacych po-
ziom radonu w obiektach mieszkalnych [1, 2, 4, 5].
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1. Wymiana gruntu wokot budynku na grunt o duzo mniejszej zawartosci izotopu Ra-226,
z ktorego powstaje radon, pozwala na wyeliminowanie zrodla tego gazu. Nalezy jedno-
cze$nie zastosowac dodatkowe izolacje i drenaz.

Rys. 7. Schemat wymiany gruntu przy budynku: 1 — i
geomembrana, 2 — wymieniony grunt o zmniej- g
szonej zawartos$ci Ra-226, 3 — drenaz, 4 — mate- B 4
riat wypelniajacy i ochronny przed podcia- bl 5

ganiem kapilarnym, 5 — miernik ci$nienia i) W

Fig. 7. Soil exchange scheme at a building: 1 — geo- i) i
-membrane, 2 — exchanged soil of Ra-226 '
lowered contents, 3 — drainage, 4 — filling and
protective material against capillary pull up, 5 — ~_,:.':
pressure gauge

.

2. Obnizenie ci$nienia powietrza pod budynkiem przez wykonanie tzw. studni radonowe;.
Glegbokos¢ studni powinna by¢ wigksza niz glebokos¢ fundamentu, a przewdd do-
prowadzajacy powietrze powinien by¢ tak umieszczony, aby nie wprowadzat powietrza
do budynku np. przez otwory okienne.

Rys. 8. Schemat studni radonowe;j: 1 — rura perforowana
o $rednicy 400-1000 mm, 2 - wentylator,
3 — izolacja, 4 — komora ssawna, 5 — pokrywa,

6 — przewod odprowadzajacy

Fig. 8. Radon well scheme: 1 — perforated pipe of 400—
—1000 mm in diameter, 2 — fan, 3 — insulation,
4 — exhaust fan chamber, 5 — cover, 6 — offtake

3. Skuteczna metoda usuwania radonu z podioza w przypadku juz istniejacych starych
budynkoéw jest wysysanie odpowiednia instalacja powietrza zawierajacego radon spod
ptyty fundamentowej, jak rowniez z pomieszczen piwnicznych.

a) b)

Uszezelnieme podiogi Waentylatar
4

Wentylator
&

Rys. 9. a) usuwanie powietrza zawierajacego duze ilosci radonu spod plyty fundamentowej, b) wysysanie
powietrza zawierajacego radon z piwnicy budynku wraz z doszczelnianiem widocznych
peknig¢ w podtodze

Fig. 9. a) Removing of air containing big amou-nts of radon from under foundation slab, b) drawing
out radon containing air from a building cellar and caulking visible floor cracks
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4. Utworzenie tzw. poduszki powietrznej pod fundamentem poprzez wttaczanie powietrza
atmosferycznego ubogiego w radon.

Filter,

Rys. 10. Schemat poduszki powietrznej: 1 — powietrze zasysane do systemu, 2 — ,.dotek dystrybucji
ci$nienia” pod fundamentem

Fig. 10. Airbag scheme: 1 — air drawn into the system, 2 — “pressure distribution well” under the
foundation

4. Uwagi koncowe

1. W Polsce nie ma jednoznacznych przepisOw narazenia na promieniowanie jonizujace
pochodzace od radonu. Sprawy te regulowane sa obecnie w ramach réznych dzialow
prawnych: kodeksu pracy, prawa atomowego, prawa gorniczego i geologicznego, z tym
ze obecnie nie ma zadnych zalecen dotyczacych stezen radonu w budynkach mieszkal-
nych. Wydaje si¢ wlasciwe wprowadzenie regulacji prawnych analogicznych do tych,
ktére obowiazuja juz w kilkunastu panstwach, szczeg6lnie tych, ktorych budowa geolo-
giczna, podobnie jak budowa geologiczna Slaska, sprzyja istnieniu duzych stezen radonu
w Srodowisku.

Istotne w tym zakresie powinno by¢ utworzenie przepiséw odnosnie do poziomoéw dzia-
lania dla obiektow mieszkalnych.

2. Budowlane normy techniczne w krajach UE w celu zmniejszenia doptywu radonu

zapewniaja redukcje z najwazniejszego zrodta, jakim jest podioze i sa do zastosowania
wlasciwie tylko w nowo budowanych obiektach mieszkalnych.
Wymagania majace na celu ograniczenie radonu w nowych budynkach sa precyzowane
w odpowiednich normach skierowanych do architektéw i firm budowlanych. Nadzo6r nad
ich przestrzeganiem nalezy do architektow miejskich i gminnych, ktoérzy zatwierdzaja
plany budowlane i wydaja zgod¢ na budowg obicktu mieszkalnego. W Polsce tego
rodzaju zalecenia czy normy nie zostaly jeszcze opracowane.

3. W Polsce, w przeciwienstwie do innych krajow, obszaréw, na terenie ktorych wystepuje
wyzsza koncentracja radonu (i emanacja z podloza), jest stosunkowo niewiele. Sa to
gléwnie obszary Polski potudniowej. Aczkolwiek w skali kraju zagrozenie ludnosci od
radonu nie stanowi powaznego problemu, to jednak w skali lokalnej, w jakiej$
konkretnej miejscowosci moze zaistnie¢ sytuacja, ze konieczne bedzie podjecie dziatan
ochronnych.
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4. Jedynym obowiazujacym w Polsce aktem prawnym odnoszacym si¢ posrednio do wy-
stgpowania radonu w powietrzu budynkéw mieszkalnych jest Rozporzadzenie Rady
Ministréw z dnia 2 stycznia 2007 r. w sprawie wymagan dotyczacych zawarto$ci natu-
ralnych izotopéw promieniotworczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228 w su-
rowcach i materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i in-
wentarza zywego, a takze w odpadach przemyslowych stosowanych w budownictwie
oraz kontroli zawarto$ci tych izotopow (Dz. U. z 2007 r. Nr 42, poz. 276), wydane na
podstawie ustawy z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (Dz. U z 2007 r. Nr 42,
poz. 276, z 2008 r. Nr 93, poz. 583). Reguluje ono dopuszczalne st¢zenie radonu powsta-
jacego z izotopow radu i toru w materiatach budowlanych. Natomiast glowne zrodto
radonu — grunt (powietrze gruntowe) nadal pozostaje poza kontrola prawna.
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