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Promieniowanie jonizujgce, obecne w zyciu naszej planety od poczatku jej istnienia,
stale towarzyszy cztowiekowi. Roczna calkowita dawka skuteczna promieniowania
jonizujacego otrzymana przez statystycznego mieszkanca Polski w 2019 roku
wynosita: 3,86 mSv. Dawka ta utrzymywala si¢ na zblizonym poziomie przez kilka
ostatnich lat. Najwiekszy udzial w narazeniu czlowieka na promieniowanie jonizujace
pochodzace ze zrodel naturalnych ma radon i produkty jego rozpadu, od ktorych
statystyczny mieszkaniec Polski otrzymuje dawke 1,2 mSv/rok, co stanowi 31,1%
rocznej dawki skutecznej. Dawka skuteczna - obrazuje narazenie calego ciata na
promieniowanie. OkreSla stopien narazenia catego ciata na promieniowanie nawet przy

napromieniowaniu tylko niektorych partii ciata. Jednostka — Siwert (Sv).
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Rys. Udziat procentowy réznych zrodet promieniowania jonizujacego w $redniej rocznej
dawce skutecznej otrzymanej przez mieszkanca Polski.

Co to jest radon, skad pochodzi i gdzie wystepuje?

W  skorupie ziemskiej wystepuja naturalnie pierwiastki promieniotworcze.
Promieniotwdrczo$¢ naturalna powstaje na drodze rozpadow jader atomowych naturalnych
pierwiastkow radioaktywnych obecnych w glebie, skatach, powietrzu i wodzie. Jadra
atomowe samorzutnie rozpadaja si¢ emitujac przy tym czastki o lub B albo promienie y.

Jednych z pierwiastkéw promieniotworczych jest odkryty przez laureatke Nagrody Nobla



Mari¢ Sktodowska-Curie promieniotwérczy rad (?°Ra). Radon powstaje w wyniku rozpadu
promieniotworczego radu, ktory z kolei jest jednym z produktow rozpadu
promieniotworczego uranu  (?®U). Uran jest protoplasta naturalnego szeregu
promieniotworczego uranowo-radowego. Szeregi promieniotworcze to ciggi radionuklidow
(radionuklid — jadro pierwiastka promieniotworczego) powstajgcych jeden z drugiego
w wyniku naturalnych, spontanicznych przemian jgdrowych o« i S kolejnych rozpadow
promieniotworczych. Szereg konczy si¢ nuklidem stabilnym.

Radon zostat odkryty w 1900 roku przez Fridricha Ernsta Dorna. Poczatkowo
nazywany byl emanacja. Dopiero w 1923 roku Migdzynarodowy Kongres Nauki
o Promieniotwdrczo$ci nadat mu obecng nazwe. Radon (%’Rn) jest promieniotwérczym
pierwiastkiem chemicznym, nalezacym do gazow szlachetnych. Radon wystepuje
w Srodowisku naturalnie powstajac z rozpadu radu emituje gldwnie promieniowanie
alfa (o) i w mniejszym stopniu promieniowanie beta (B). Jest bezbarwny, bezwonny,
pozbawiony smaku, niepalny. Nie mozemy, wigc wykry¢ go za pomocg zmystow.

W zwiazku z tym, Ze jest gazem, moze wydostac si¢ z skorupy ziemskiej do atmosfery
wchodzac w sktad powietrza atmosferycznego. Radon jest ciezszy od powietrza, moze zatem
gromadzi¢ si¢ w jaskiniach, sztolniach, kopalniach, a takze w innych najnizej polozonych

pomieszczeniach, jak podziemia i piwnice.

v" Obowigzujgce ustawodawstwo

Zgodnie z ustawg z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz. U. z 2021 r. poz. 1941)
poziom odniesienia dla Sredniorocznego ste¢zenia promieniotworczego radonu
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi wynosi 300 Bg/m?.

We wrzesniu 2019 r. weszlty w zycie przepisy ustawy z dnia 13 czerwca 2019 r. 0 zmianie
ustawy — Prawo atomowe oraz ustawy o ochronie przeciwpozarowej (Dz. U. poz. 1593), ktéra
wprowadzita zmiany w ustawie z dnia 29 listopada 2000 r. Celem nowelizacji byto wdrozenie
do polskiego systemu prawnego przepisOw Unii Europejskiej, dyrektywy 2013/59/Euratom
z dnia 5 grudnia 2013 r. ustanawiajgcej podstawowe normy bezpieczenstwa w celu ochrony
przed zagrozeniami wynikajacymi z narazenie na dzialanie promieniowania jonizujacego.
Tereny, na ktorych spodziewane jest podwyzszone stezenie radonu w powietrzu wewnatrz
pomieszczen budynkow zostaty wskazane w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 18

czerwca 2020 r. w sprawie terenow, na ktorych srednioroczne stezenie promieniotworcze



radonu w powietrzu wewngtrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkow moze przekraczad
poziom odniesienia (Dz.U. z 2020 poz. 1139).

Do projektowania budynkoéw na obszarach, gdzie $rednioroczne stezenie promieniotworcze
radonu w pomieszczeniach mieszkalnych nie bedzie przekraczatlo poziomu odniesienia
obligujg takze przepisy prawa budowlanego, a w szczegdlnosci Rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéow technicznych, jakim powinny
odpowiadac budynki i ich usytuowanie (Dz. U. z 2019 r. poz. 1065).

Dopuszczalne zawartosci radu i1 toru w materiatach budowlanych okresla Rozporzadzenie
Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2020 r. w sprawie materiatow budowlanych w przypadku,
ktorych oznacza sig stezenie promieniotworcze izotopow promieniotworczych potasu K-40,
radu Ra-226 i toru Th-232, wymagan dotyczqcych wykonywania tych oznaczen oraz wartosci
wskaznika stezenia promieniotworczego, o ktorej przekroczemiu informuje sie wiasciwe
organy (Dz.U. 2021 poz. 33)

Zawarto$¢ radonu w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi okresla Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi (Dz. U. z 2017 r. poz. 2294).

W jaki sposob radon dostaje si¢ do wnetrza budynkow?

Szacuje si¢, ze okoto 80% czasu spedzamy w budynkach, zaréwno mieszkalnych, jak
i innych przeznaczonych na pobyt ludzi, jak na przyktad miejsca naszej pracy lub nauki.
W takich pomieszczeniach radon moze osigga¢ podwyzszone stezenie, CO nie jest obojetne dla

naszego zdrowia.

Radon powstaje w skalach w skorupie ziemskiej, a nastepnie migruje na
powierzchnie ziemi poprzez
e uskoki geologiczne,
e spekania,
e przepuszczalne gleby.
Transport radonu odbywa si¢ najaktywniej w sgsiedztwie
e uskokow,
e skat szczelinowych,

e poprzez potaczone ze sobg systemy szczelin 1 peknigc.


https://muratordom.pl/prawo/formalnosci-budowlane/warunki-techniczne-jakim-powinny-odpowiadac-budynki-i-ich-usytuowanie-zmiany-od-stycznia-2017-roku-aa-AWCb-hC5J-UBBY.html

Radon naturalnie uwalniany z podloza, dostaje si¢ do budynku wraz z
powietrzem zasysanym z gruntu przez

e szczeliny w fundamentach,

e spckania w murach 1 podtodze,

e studzienki kanalizacyjne,

e nieszczelnos$ci wokodt rur wodno-kanalizacyjnych, przewodow elektrycznych,

e  zlacza konstrukcyjne,

e 7 materialéw budowlanych.

Zrédlem radonu w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi sa:

e materialy budowlane pochodzenia mineralnego,
e radon przenikajacy z gruntu,
e woda wodociggowa,

e (Qaz ziemny.

Wewnatrz budynku radon przemieszcza si¢ wykorzystujac kanaty wodno-
kanalizacyjne, a budynkach z wielkiej ptyty szczeliny pomigdzy ptytami. Wplyw na
stezenie radonu w budynkach majg parametry budynku, szczegdlnie rodzaj
podpiwniczenia (wylewka betonowa, ptytki ceramiczne, ziemia) oraz szybko$¢ wentylacji

pomieszczen.

Szczelna warstwa betonu pod

przenikanie radonu z gruntu do budynku.

Na stezenie radonu w budynkach wplyw moze mie¢ takze :
e szczelno$¢ pomieszczen,

e wentylacja (grawitacyjna i wymuszona),

e warunki pogodowe (temperatura, wiatr),

e przyzwyczajenia mieszkancow (wietrzenie, palenie tytoniu).

Radon moze by¢ rowniez uwalniany z niektoérych materiatow budowlanych. Wynika

to z uzycia do produkcji materiatow budowlanych naturalnie wystepujacych mineratow.



Najwyzsze stezenie radonu notuje si¢ w materialach wykonanych z zuzla, popiolow
I kamienia. Rozpuszczalnos¢ radonu w wodzie powoduje, Ze jest on uwalniany do powietrza

podczas takich czynnosci jak mycie czy pranie.
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Rys. Drogi wnikania radonu do budynku

http://meteo.geo.uni.lodz.pl/oldmeteo/stronki/radon/drogi wnikania rn newsweek.ipg
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Czy wszedzie jest takie samo stezenie radonu?

Stezenie radonu w roznych krajach i réznych cze$ciach Polski rézni sie. Najwyzsze
stezenie tego gazu wystepuje na potudniu Polski.
Srednie stezenie 22Rn w powietrzu atmosferycznym w Polsce wynosi ok.
10 Bg/m®. Przyktadowo, w Kowarach 30 Bg/m®, w Swieradowie Zdroju 24,1 Bq/m?®.
Karpaczu 8,7 Bg/m®, w Warszawie 2,7 Bg/m®. W pomieszczeniach zamknietych jest znaczne
WYZSZe.
Srednie stgzenie radonu w pomieszczeniach mieszkalnych na $wiecie wynosi okoto 39
Bg/m®, w Europie 21-110 Bg/m°. Srednie stezenia radonu w budynkach w Polsce wynosi
32 Bg/m?® wahajac sie od kilkunastu do kilku tysiecy Bq/m®. Uwaza si¢, ze obszary
podwyzszonego ryzyka obejmuja okoto 10% obszaru kraju (potudniowa cze$¢ kraju), gdzie
stezenie radonu w gruncie przekracza 50 Bq/m®. W zwiazku z tym podwyzszonego stezenia

radonu w budynkach mieszkalnych mozna spodziewac¢ si¢ zatem m. in. w Sudetach.
Najwyzsze stezenie radonu

Ze wzgledu na to, ze radon jest o$Smiokrotnie cigzszy od powietrza, jego stezenie
w budynkach jest najwyzsze przy powierzchni ziemi, a wigc w piwnicach, nast¢pnie na
parterze (w kuchni jest wyzsze niz w pokoju, gdyz dochodzi radon uwalniany z wody
wodociggowej i gazu ziemnego), obnizajac si¢ na wyzszych kondygnacjach. Z Kolei, na
wyzszych kondygnacjach maleje wptyw radonu docierajacego z podioza, a wigkszego
znaczenia nabiera radon uwalniany z materiatéw budowlanych. Stezenia te ulegaja zmianom
sezonowym i dobowym. W ciagu roku najnizsze stezenie wystepuje latem, a najwyzsze
w okresie jesienno-zimowym. Z kolei, w ciagu doby najwyzsze wartosci sa obserwowane

W nocy, a najnizsze w poludnie.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Bekerel

Jakie sg skutki zdrowotne narazenia na radon?

Radon dostaje si¢ do organizmu czlowieka, gléwnie wraz z wdychanym powietrzem
atmosferycznym. Wdychana dawka zalezy od jego stezenia w powietrzu, szybkosci

oddychania, obszaru ptuc i gigbokosci wniknigcia do nich promieniotworczych czastek.

Gt ownym skuthkadanumea or gani zsm czt |

choroby nowot worowegukwaedpt aodde

W powietrzu, krétkozyciowe produkty rozpadu radonu ?22Rn jak polon 28Po czy otow
205Pp, Iacza sie z czasteczkami ptynu tworzac tzw. aerozole promieniotwoércze. Radon i jego
pochodne sa takze wdychane wraz z pylami i dymem tytoniowym. Sam radon, jako gaz
szlachetny nie stanowi duzego =zagrozenia, gdyz nie wchodzi w reakcje z innymi
czasteczkami. Jego produkty rozpadu, ktére sg ciatami statymi (metale cigzkie) moga osadzaé
si¢ w pecherzykach ptucnych, emitujgc stad promieniowanie alfa (o). Do pecherzykow
plucnych dostaja si¢ jedynie czastki najmniejsze, posiadajace $rednice ponizej 0,1 pm.
Czastki o wigkszych $rednicach osadzaja si¢ w gérnych drogach oddechowych, skad moga
by¢ usunigte podczas kaszlu w ciggu kilku godzin. Czastki o mniejszych $rednicach moga
przebywa¢ w pecherzykach phlucnych przez miesigce lub lata, przyczyniajac si¢ do
napromieniowania narzadéw wewnetrznych. Czasteczki nierozpuszczalne sa deponowane
w $ciankach pecherzykoéw plucnych, a nastepnie przenoszone przez srddblonek naczyn
wilosowatych do naczyn limfatycznych, i dalej do weztow chlonnych. Natomiast
rozpuszczalne czasteczki aerozoli sg szybko absorbowane z ukladu oddechowego do krwi.
Rozpad pochodnych radonu na $ciankach ptuc (poprzez emisje czastek o) ma istotny wplyw
na wielkos¢ dawki otrzymanej przez organy wchodzace w sktad uktadu oddechowego. Ich
zatrzymanie w plucach moze powodowac¢ uszkodzenia radiacyjne, prowadzace do rozwoju
choroby nowotworowej. W ten sposob moga zwigkszaé ryzyko wystgpowania nowotworow
phuc.
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na nowotwor ptuc.

Radon a palenie tytoniu

Szkodliwo$¢ palenia tytoniu jest juz powszechnie znana. Uwaza si¢, ze aktywne
palenie odpowiada za okoto 90 % zachorowan na raka ptuc. Jednak, niewiele 0sob zdaje sobie
sprawe, ze kolejnym decydujacym o zapadalnosci na nowotwodr pluc czynnikiem jest
promieniowanie jonizujace, a doktadnie wdychanie promieniotworczego pierwiastka, jakim

jest radon.

Ekspozycja na radon w pomi eszcze
popaleniutytom u czynni k ryzyka wystapi e

osob palagcych oraz jako pierw

W zwigzku z doniesieniami odno$nie zwigzku narazenia na radon z ryzykiem
wystgpienia raka ptuc, w 1988 r, Miedzynarodowa Agencja do Spraw Badan nad Rakiem
(International Agency for Research on Cancer, IARC) zakwalifikowata radon do grupy 1
kancerogenow. Szacuje si¢, ze od 1 do 14 % przypadkéow raka pluc na S$wiecie jest

spowodowane przez radon w pomieszczeniach.
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Toksyczny dym papierosowy, wdychany w pomieszczeniu o wysokim stezeniu radonu

powoduje glebokie wnikanie pierwiastka do ptuc.



Radonistd n i eksza wayle nowotworu u palaczy
| odwrotnie, palenie sprzyja rozwj o w i raka zpenuicu pmraz

radon i jego pochodne

Wystepuje tu zjawisko synergizmu, czyli wzajemnego wzmacniania si¢ dzialania
dwoch czynnikow szkodliwych. Niekorzystny wplyw radonu i palenia tytoniu lacznie jest
wiekszy niz suma efektéw obu czynnikéw. Ryzyko wystgpienia raka ptuc u palaczy
narazonych na dziatanie radonu jest ok. 6-10 razy wyzsze niz w przypadku osob niepalgcych.
Wedtug EPA (Agencja Ochrony Srodowiska, ang. The Environmental Protection Agency)
ekspozycja na radon na poziomie do 148 Bg/m?® w ciggu calego zycia spowoduje rozwdj raka
ptuca u 7 0séb sposrod 1000 niepalacych i az u 63 0séb sposrdéd 1000 palacych tyton. Uznaje
si¢, ze palenie tytoniu zwigksza ryzyko wystgpienia nowotworu wynikajace z narazenia na
radon na poziomie populacji.

Palenie bierne jest uwazane za trzecig, po naduzywaniu alkoholu i aktywnym paleniu
papieroséw, przyczyn¢ $mierci, ktorej mozna unikngé. W zwiazku z istniejagcymi obecnie
zakazami palenia w miejscach publicznych, na bierne wdychanie dymu tytoniowego jestesmy
najbardziej narazeni we wiasnych domach, jesli mieszkamy z osobg aktywnie palaca. Osoba
codziennie wdychajaca biernie dym tytoniowy ma wyzsze o 15 % ryzyko zgonu
w poréwnaniu do osoby, ktora nie przebywa z osobami palagcymi czynnie.

Osoby biernie wdychajace dym tytoniowy rowniez pochlaniaja wspomniane
wczeSniej pierwiastki promieniotwdrcze zawarte w tytoniu, w tym radon, gdyz, co
najmniej polowa z tych izotopow ulatnia si¢ do otoczenia. Uwaza sig¢, ze dzieci sg 1,5-2 razy
bardziej wrazliwe na dziatanie wdychanego radonu i jego pochodnych niz osoby doroste.
Badania przeprowadzone w Wielkiej Brytanii wykazaly, ze narazenie na radon

w pomieszczeniach powoduje 1100 zgondw na raka ptuc rocznie u palaczy i bytych palaczy.
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