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Pochodzenie i wystepowanie radonu

W skorupie ziemskiej wystepujg naturalnie pierwiastki promieniotwoércze. Promieniotwdrczos¢
naturalna powstaje na drodze rozpaddw jgder atomowych naturalnych pierwiastkdw radioaktywnych
obecnych w glebie, skatach, powietrzu i wodzie. Jadra atomowe samorzutnie rozpadajg sie emitujgc przy
tym czastki a lub B albo promienie y. Naturalne pierwiastki radioaktywne obecne sg w mineratach,
przyswajanych przez rosliny i zwierzeta oraz uzywanych jako materiaty konstrukcyjne. Syntetyzowane sg
w atmosferze skad przenikajg do hydrosfery wskutek reakcji sktadnikéw atmosfery z promieniowaniem
kosmicznym. Ponadto, przenikajg do srodowiska wskutek dziatalnosci przemystowej cztowieka.

Szeregi promieniotworcze to ciggi radionuklidéw (radionuklid - jadro pierwiastka
promieniotwodrczego) powstajgcych jeden z drugiego w wyniku naturalnych, spontanicznych przemian
jadrowych a i B, kolejnych rozpadéw promieniotwdrczych. Szereg konczy sie nuklidem stabilnym. W
przyrodzie istniejg szeregi uranowo-radowy, torowy i uranowo-aktynowy. Te trzy szeregi sktadaja sie z 43
nuklidéw promieniotwdrczych (izotopdw) bedgcymi odmianami 12 pierwiastkéw chemicznych. Wsrdd nich
jest 11 metali ciezkich (uran, rad, protaktyn, tor, polon, otéw, bizmut, aktyn, tal, astat, frans), a jeden (radon)
jest gazem. Jednym z produktéw rozpadu promieniotwdrczego uranu (238U), jest odkryty przez laureatke
Nagrody Nobla Marie Sktodowska-Curie promieniotwérczy rad (?2°Ra), ktdrego produktem rozpadu jest
radon (Rn).

Radon zostat odkryty w 1900 roku przez Fridricha Ernsta Dorna. Poczgtkowo nazywany byt
emanacja. Dopiero w 1923 roku Miedzynarodowy Kongres Nauki o Promieniotwdrczos$ci nadat mu obecng
nazwe. Radon powstajacy z rozpadu radu wystepuje w Srodowisku naturalnie emituje gtoéwnie
promieniowanie o i w mniejszym stopniu 3. W zwigzku z tym, ze jest gazem, moze wydostac sie z skorupy
ziemskiej do atmosfery wchodzac w sktad powietrza atmosferycznego. Radon rozpada sie tworzac tak
zwany szereg kréotkozyciowych, rowniez promieniotwérczych pochodnych, do ktdrych nalezg m.in. izotopy

polonu, bizmutu i otowiu. Produkty rozpadu radonu, ktore sg ciatami statymi, tatwo przytgczajg sie do
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aerozoli istniejgcych w powietrzu i w wyniku oddychania dostajg sie do ptuc. Stad wynika potencjalne
zagrozenie dla zdrowia cztowieka.

Najczesciej wystepujagcym w przyrodzie izotopem radonu jest #2?Ra. Izotopy to odmienne postacie
pierwiastkéw chemicznych, posiadajace tg sama liczbe atomowa (liczba protondw jadrze), ale inng liczbe
masowg (tgczna liczba protondw i neutrondw w jagdrze). Radon i jego krétkozyciowe produkty rozpadu,
bedgce reaktywnymi izotopami metali ciezkich, odpowiadajg za niemal potowe dawki promieniowania
jonizujacego otrzymywang przez mieszkancéw Polski od Zrédet naturalnych. Roczna catkowita dawka
skuteczna promieniowania jonizujacego, ktéra okresla stopien narazenia catego ciata na promieniowanie
nawet przy napromieniowaniu tylko niektérych partii ciata, otrzymana przez statystycznego mieszkanca
Polski w 2020 roku wynosita 3,96 mSv. Wielkos¢ dawki utrzymuje sie na zblizonym poziomie przez kilka
ostatnich lat. Narazenie od Zrédet naturalnych stanowi 61,9% catkowitej dawki skutecznej i wynosi
ok. 2,45 mSv/rok. Najwiekszy udziat w tym narazeniu ma radon i produkty jego rozpadu, od ktdérych
statystyczny mieszkaniec Polski otrzymuje dawke wynoszaca ok. 1,20 mSv/rok.

Radon jest gazem bezbarwnym, bezwonnym, pozbawionym smaku, niepalnym, jest oSmiokrotnie ciezszy
od powietrza. Rozpuszcza sie w wodzie oraz w rozpuszczalnikach organicznych, swieci w ciemnosci i jest
prawie catkowicie obojetny chemicznie. Najlepiej rozpuszcza sie w zimnej wodzie, jego rozpuszczalnosé
spada wraz ze wzrostem temperatury.

Emisja radonu uzalezniona jest od budowy geologicznej. Na podstawie typu podifoza mozina
spodziewac sie podwyzszonego stezenia tego gazu. Podwyzszonego stezenia radonu mozna spodziewac sie
tam gdzie wystepuje uran, rad lub tor, a zwtaszcza w regionach, gdzie wystepujg granity, zmetamorfizowane
skaty magmowe oraz tupki, w ktérych wystepuja ztoza uranu. Dlatego, w Polsce podwyzszone stezenie
radonu wystepuje w Sudetach, gdzie wystepujg ztoza uranu i gdzie do lat 70-tych XX wieku zlokalizowane
byly kopalnie tego surowca. Typowa wartosé aktywnosci wtasciwej radu w przypowierzchniowej warstwie
skorupy ziemskiej wynosi okoto 35 Bq/kg, natomiast w Polsce ksztattuje sie w zakresie 5 — 120 Bqg/kg,
a $rednia warto$¢ wynosi ok. 26 Bg/kg.

Srednie stezenie 22Rn w powietrzu atmosferycznym w Polsce wynosi ok. 10 Bg/m? i rézni sie w zaleznosci

od obszaru kraju. Przyktadowo wynosi, w Kowarach ok. 30 Bg/m3, w Swieradowie Zdroju ok. 24,1 Bgq/m?3,
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w Karpaczu ok. 8,7 Bg/m3, w Warszawie ok. 2,7 Bg/m? . Na podstawie wynikéw dotychczasowych badan
mozna przypuszczaé, ze obszary podwyzszonego ryzyka obejmujg 10% obszaru kraju, gdzie stezenie radonu

w gruncie przekracza 50 Bg/m?3. S3 to regiony potudniowe.

Wptyw radonu na zdrowie

Od 2015 roku z inicjatywy Europejskiego Stowarzyszenia Radonowego (European Radon Association)
w dniu urodzin Marii Sktodowskiej-Curie (7 listopada) obchodzony jest Europejski Dzieri Radonu. Celem
Europejskiego Dnia Radonu jest zwiekszenie Swiadomosci spoteczeristwa na temat wystepowania radonu
i zwigzanych z tym konsekwencji zdrowotnych.

Radon dostaje sie do organizmu cztowieka gtéwnie wraz z wdychanym powietrzem atmosferycznym.
Wdychana dawka tego pierwiastka zalezy miedzy innymi od jego stezenia w powietrzu, czestosci oddechow,
wentylacji ptuc, czyli objetosci powietrza przeptywajacej przez ptuca w jednostce czasu, powierzchni
wymiany gazowej w ptucach i gtebokosci wnikniecia do ptuc promieniotwérczych czastek. Sam radon, jako
gaz szlachetny nie stanowi duzego zagrozenia, gdyz nie wchodzi w reakcje z innymi czgsteczkami. Jest on
jednak pierwiastkiem krétkozyciowym (okres potowicznego rozpadu to okoto 3,8 doby) i rozpada sie na
szereg innych pierwiastkdw, ktore sg ciatami statymi i mogg osadzac¢ sie w pecherzykach ptucnych,
a nastepnie ulegac dalszym rozpadom, podczas ktérych emitowane sg czastki o i B. Szkodliwos¢ radonu jest
wiec wynikiem stosunkowo szybkiego jego rozpadu, prowadzacego do powstania kilku krétkozyciowych

22n0lon 2!8Po, otéw 2°Pb), réwniez radioaktywnych. Pochodne radonu sg wdychane wraz ze

pochodnych (
znajdujacymi sie w powietrzu pytami, dymem tytoniowym, f3cza sie z czasteczkami ptynu tworzac tzw.
aerozole promieniotwdrcze. Do pecherzykow ptucnych dostajg sie jedynie czastki najmniejsze,
posiadajace srednice ponizej 0,1 pm. Czastki o wiekszych srednicach osadzajg sie w gérnych drogach
oddechowych, skad moga by¢ usuniete podczas kaszlu w ciggu kilku godzin. Najmniejsze czastki migrujg
do pecherzykdw ptucnych, emitujg stad promieniowanie a. Mogg przebywaé tam przez miesigce lub lata,

przyczyniajgc sie do napromieniowania narzgdéw wewnetrznych. Drobne czastki promieniotwdrcze moga

przenikaé z pecherzykéow ptucnych do krwi lub naczyn limfatycznych, a nastepnie przemieszczaé sie do



Z

PUBLICZNEGO

NARODOWY
INSTYTUT

ﬂ ZDROWIA
PANSTWOWY INSTYTUT
BADAWCZY

weztéw chtonnych. Rozpad pochodnych radonu (poprzez emisje czgstek a) na $ciankach ptuc ma istotny
wptyw wielkos¢ dawki otrzymanej przez organy wchodzgce w sktad uktadu oddechowego. Ich zatrzymanie
w ptucach moze powodowaé uszkodzenia radiacyjne, prowadzgce do rozwoju choroby nowotworowe;j.
W ten sposdb mogg zwiekszaé ryzyko wystepowania nowotwordéw ptuc. Promieniowanie jonizujace,
a doktfadnie radon i jego pochodne wdychane z powietrzem atmosferycznym sg drugim po paleniu
tytoniu czynnikiem decydujgcym o zapadalnosci na nowotwor ztosliwy ptuc.

Gtéwnym skutkiem zdrowotnym wystepowania radonu w wysokich stezeniach sg choroby nowotworowe
uktadu oddechowego. Emitowane podczas rozpadéw promieniowania o i [ maja zdolno$¢ jonizacji, czyli
powodowania szeregu uszkodzen w wyniku zderzer z makroczgsteczkami takimi jak, biatka, ttuszcze czy
kwasy nukleinowe oraz stymulowania powstawania zwiekszonej ilosci szkodliwych wolnych rodnikéw.
Najbardziej niebezpiecznymi uszkodzeniami, wywotanymi przez promieniowanie, sg zmiany w DNA, ktére
mogy zaktdci¢ prawidtowe funkcjonowanie catej komérki i w rezultacie prowadzi¢ do powstania
nowotworu. Ze wzgledu na dtugi czas przebywania pochodnych radonu w pecherzykach ptuc, narzad ten
jest szczegdblnie narazony na ich dziatanie. Najwazniejszym uszkodzeniem sg zmiany w DNA, ktére moga
prowadzi¢ do indukcji nowotworéw uktadu oddechowego, gtéwnie ptuc, oraz biataczki.

Koricowym produktem procesdw rozpadu radonu jest stabilny otéw 2°Pb, ktéry moze na state zostaé
wbudowany w organizm. Odkfada sie on w pecherzykach ptucnych, z ktérych przechodzi do krwiobiegu,
a nastepnie wraz z krwig przenika do innych narzadéw. Przy duzym wchtanianiu tego pierwiastka, z czasem
moze dojs¢ do objawdw tzw. otowicy i w rezultacie do uszkodzenia nerek, watroby oraz uktadu nerwowego.
Juz w XIX wieku opisano zwiekszong zapadalnos¢ na raka ptuc wsréd gérnikéw. Jednak dopiero w 1921
roku, analizujac przypadki raka ptuc u gérnikéw z czeskich i niemieckich kopalni, stwierdzono mozliwy
zwigzek tej choroby z radonem. Podobne wyniki uzyskano w badaniach na zwierzetach narazanych na rézne
stezenia radonu i jego pochodne. Analiza zbiorcza Komitetu Narodowej Akademii Nauk do spraw
Biologicznych Efektow Promieniowania Jonizujgcego (BEIR) przeprowadzona na przetomie XX i XXI wieku
potwierdzita zwigzek zwiekszonej zapadalnosci na nowotwory ptuc z narazeniem na radon.

Radon moze osiggac szkodliwe stezenie rowniez w powietrzu pomieszczern mieszkalnych i biurowych.

Przeprowadzona przez Swiatowq Organizacje Zdrowia (WHO) i opublikowana w 2009 roku analiza wynikéw
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badan na populacjach europejskiej, chiiskiej i amerykanskiej, obejmujgca tgcznie 11 712 o0sdb z rakiem
ptuca i 20 962 osdéb zdrowych, wykazata zaleznos¢ liniowg pomiedzy czasem narazenia i stezeniem radonu,
a ryzykiem rozwoju raka ptuca.

Udowodniono, ze state narazenie na wdychanie radonu i jego pochodnych jest szkodliwe, jednak
od wielu lat wiadomo tez, ze radon moze dziata¢ prozdrowotnie. W zwigzku z tym, jest wykorzystywany
w medycynie, gtdwnie w zabiegach kapielowych, do ptukania jamy ustnej, do picia i inhalacji. Do terapii
radonowych wykorzystuje sie wody lecznicze pochodzgce z naturalnych zrédet lub z odwiertéw, rzadziej
z wyrobisk po kopalniach uranowych. Za wody radoczynne uznaje sie te o zawartosci radonu powyzej 74
Bq/l, a za posiadajgce dziatanie lecznicze podczas kapieli te o zawartosci Rn powyzej 370 Bq/I.

Dziatanie wéd radonowych opiera sie na zatozeniu, ze niewielkie dawki promieniowania indukujg
naprawe DNA w komdrkach. Wykazano, ze przy dawkach ponizej 100 mSv aktywowane sg mechanizmy
obronne prowadzace do eliminowania uszkodzonych komdrek lub do naprawy uszkodzern DNA. Wedtug
Swiatowych obserwacji korzystne dziatanie matych dawek promieniowania przewaza nad potencjalnym
ryzykiem. Przyktadem sg mieszkancy japonskiego regionu Misasa, ktérzy korzystajg ze znanych od 800 lat
naturalnie radioaktywnych goracych zrédet (9,5 kBq/I, temp. 65°C). Pomimo, ze tamtejsza ludnos$¢ korzysta
z nich nawet kilka razy dziennie, nie stwierdzono w tej populacji zwiekszonej liczby mutacji, bezptodnosci
czy zaburzen w obrazie morfologii krwi. Wrecz przeciwnie, czestos¢ zgondw z powodu nowotwordw jest
tam prawie dwukrotnie nizsza niz w okolicznych miejscowosciach. Prozdrowotne dziatanie radonu
potwierdza stusznosc teorii, tzw. hormezy radiacyjnej, ktéra zaktada, ze niewielkie dawki promieniowania
dziatajg stymulujgco na naprawe DNA w organizmie i aktywujg mechanizmy ochronne neutralizujgce wolne
rodniki. To samo promieniowanie w duzych dawkach jest szkodliwe.

Uznaje sie, ze dziatanie terapii radonowej jest dwuetapowe. W pierwszym etapie dziata
bezposrednio i krétkotrwale promieniowanie o, emitowane podczas rozpadu radonu. Obejmuje to czas
stosowania zabiegu i krétki czas po jego zakoriczeniu. W drugim etapie oddziatuje promieniowanie o i B,
pochodzace z dalszych rozpaddw pochodnych radonu. To dziatanie zaczyna sie po zastosowaniu kilku

zabiegdéw i polega na bezposrednim lub posrednim dziataniu na gruczoty wydzielania wewnetrznego. Efekt
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tego oddziatywania mozna zauwazyé po okoto 2 tygodniach od rozpoczecia kuracji, a jego utrzymywanie sie
nawet przez 2-3 miesiecy po zakonczeniu terapii.

Badania naukowe potwierdzajg korzystne dziatanie kapieli radonowych w chorobach obwodowego
uktadu nerwowego, reumatycznych i narzadu ruchu. Stosuje sie je takze w niektdrych postaciach
niewydolnosci wieficowej, astmy, nadcisnieniu tetniczym i chorobach naczyn obwodowych, a takze
w zaburzeniach okresu przekwitania oraz nieptodnos$ci meskiej i zeniskiej. W wyniku terapii radonem
nastepuje zwiekszenie wydzielania hormondéw kory nadnerczy (adrenaliny i noradrenaliny), a takze
hormondw pitciowych zenskich i meskich. Zabiegi tego typu korzystnie wptywajg na skore. Poprawiajg jej
ukrwienie i elastyczno$é, radon ma takze dziatanie antyalergiczne, przeciwzapalne i przeciwswigdowe.
Przede wszystkim jednak kapiele w wodach radoczynnych dajg efekty przeciwbdlowe, utrzymujace sie
nawet do 12 miesiecy po zakonczeniu kuracji. Dlatego radonoterapia jest pomocna w leczeniu zmian
zwyrodnieniowych stawdw, kregostupa, a takze w stanach po urazach i ztamaniach.

Istniejg jednak przeciwwskazania do stosowania inhalacji i kapieli radonowych, z ktdrych
najwazniejsze to istniejgce juz choroby nowotworowe, niewydolnos¢ krazenia czy padaczka. Ponadto,
brakuje badan potwierdzajgcych catkowite bezpieczenstwo stosowania inhalacji radonowych. Jednak
przede wszystkim ich pozytywny i dtugotrwaty wptyw przeciwbdlowy, a przy tym mozliwos¢ ograniczenia
stosowania $rodkéw farmakologicznych oraz inne korzysci zdrowotne sprawiajg, ze sg one nadal chetnie

stosowang terapig w leczeniu wielu schorzen.

Radon a palenie tytoniu

Szkodliwos¢ palenia tytoniu jest juz powszechnie znana. Uwaza sig, ze aktywne palenie odpowiada za okoto
90% zachorowan na raka ptuc. Niewiele oséb natomiast zdaje sobie sprawe, ze kolejnym czynnikiem
decydujacym o zapadalnosci na nowotwodr ztosliwy ptuc jest promieniowanie jonizujace, a doktadnie
wdychanie wystepujgcego w powietrzu promieniotwodrczego pierwiastka, jakim jest radon. Radon i jego

pochodne sg odpowiedzialne za znaczng liczbe nowotwordw ztosliwych ptuc.
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Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) radon jest drugim, tuz po paleniu tytoniu,
najgrozniejszym czynnikiem wywotujacym raka ptuc na swiecie, a u oséb niepalagcych moze by¢ nawet
gtéwna przyczyng tego nowotworu. Czesto narazenie to uwazane jest za porownywalne z paleniem tytoniu.
W zwigzku z doniesieniami odnosnie zwigzku narazenia na radon z ryzykiem wystgpienia raka ptuc, w 1988
r, Miedzynarodowa Agencja Badar nad Rakiem (IARC) zakwalifikowata radon do grupy 1 kancerogendw.
W 2005 r. Amerykariska Agencja ochrony Srodowiska (EPA) uznata ekspozycje na radon w pomieszczeniach
za drugi po paleniu tytoniu czynnik ryzyka wystgpienia raka ptuc u oséb palgcych oraz jako pierwszy
u niepalacych. Wzrost liczby przypadkéw raka ptuc moina zaobserwowacd juz przy stezeniu radonu
w powietrzu ponizej 200 Bg/m3. Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) od 3 do 14% przypadkéw
raka ptuc na sSwiecie jest spowodowane przez radon w powietrzu pomieszczerr. Natomiast, Komitet
Naukowy Organizacji Narodéw Zjednoczonych ds. Skutkéw Promieniowania Atomowego (UNSCEAR)
szacuje, ze radon powoduje 1 na 10 przypadkdw nowotwordw ptuc. Z kolei badania polskie sugerujg, ze
radon jest przyczyng 9% przypadkéw raka ptuc.

Ponadto, radon istotnie zwieksza ryzyko nowotworu u oséb palacych i odwrotnie, palenie sprzyja
rozwojowi raka ptuc przy narazeniu na radon i jego pochodne. Wystepuje tu zjawisko synergizmu, czyli
wzajemnego wzmacniania sie dziatania dwdch czynnikow szkodliwych. Niekorzystny wpltyw radonu
i palenia tytoniu tacznie jest wiekszy niz suma efektow obu czynnikow. Ryzyko wystgpienia raka ptuc
u palaczy narazonych na dziatanie radonu jest ok. 6-10 razy wyzsze niz w przypadku osdb niepalgcych.

Wedtug Agencji Ochrony Srodowiska (EPA) ekspozycja na radon na poziomie do 148 Bg/m? w ciggu
catego zycia spowoduje rozwdj raka ptuca u 7 oséb sposréd 1000 niepalgcych i az u 63 osdb sposrdd 1000
palgcych tyton. Wyniki szwedzkich badaczy potwierdzity, ze w przypadku jednakowych stezen radonu ryzyko
wystgpienia raka ptuc u osdb, ktére nigdy nie pality byto czterokrotnie nizsze niz dla ogétu populacji
i dziesieciokrotnie nizsze niz ryzyko nowotworu u palacych jedng paczke papieroséw dziennie.

Osoby palace wdychajg radon pochodzacy z dymu papierosowego. Toksyczny dym papierosowy,
wdychany w pomieszczeniu o wysokim stezeniu radonu wnika gteboko do ptuc. Tytorh moze by¢ nawozony
fosfatami zawierajgcymi uran, z ktérego w wyniku rozpadu powstaja: rad-226, radon-222, otéw-210i polon-

210. Zawartos$¢ tych pierwiastkéw radioaktywnych w dymie tytoniowym moze by¢ rézna w zaleznosci od
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rejonu upraw, sposobu nawozenia i technologii wytwarzania papieroséw, dlatego trudno okresli¢, jaka
dawke promieniowania wdychajg palacze. Jednak amerykanscy lekarze szacuja, ze cztowiek palgcy pottorej
paczki papieroséw dziennie przez rok otrzymuje dawke promieniowania odpowiadajgcg 300 zdjeciom
rentgenowskim.

Palenie bierne jest uwazane za trzecia, po naduzywaniu alkoholu i aktywnym paleniu papierosdw, przyczyng
Smierci, ktérej mozna unikngé. W zwigzku istniejgcymi obecnie zakazami palenia w miejscach publicznych,
na bierne wdychanie dymu tytoniowego jesteSmy najbardziej narazeni we witasnych domach, jesli
mieszkamy z osobg aktywnie palgcg. Udowodniono, ze osoba codziennie wdychajgca biernie dym
tytoniowy ma wyzsze o 15% ryzyko zgonu w poréwnaniu do osoby, ktéra nie przebywa z osobami palgcymi.
Osoby biernie wdychajgce dym tytoniowy réwniez pochtaniajg wspomniane wczesniej pierwiastki
promieniotwdrcze zawarte w tytoniu, w tym radon, gdyz co najmniej potowa z tych izotopéw ulatnia sie do
otoczenia. Uwaza sie, ze dzieci sg 1,5-2 razy bardziej wrazliwe na dziatanie wdychanego radonu i jego
pochodnych niz osoby doroste. Badania przeprowadzone w Wielkiej Brytanii wykazaty, ze narazenie na
radon w pomieszczeniach powoduje 1100 zgondédw na raka ptuc rocznie u osdéb palacych obecnie

i w przesztosci.

Tereny, na ktdorych spodziewane jest podwyzszone stezenie radonu
W powietrzu pomieszczen

Zgodnie z ustawg z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz. U. z 2019 r. poz. 1792 oraz
z 2020 r. poz. 284 i 322) poziom odniesienia dla sredniorocznego stezenia promieniotwdrczego radonu
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi wynosi 300 Bq/m?.

Tereny, na ktérych spodziewane jest podwyzszone stezenie radonu w powietrzu wskazuje
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terendw, na ktorych srednioroczne
stezenie promieniotwodrcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkow

moze przekraczac poziom odniesienia (Dz.U. z 2020 poz. 1139).

10



PUBLICZNEGO

PANSTWOWY INSTYTUT
BADAWCZY

NARODOWY
INSTYTUT
< ﬂ ZDROWIA

Zgodnie z tym Rozporzadzeniem, na nastepujgcych obszarach Polski mozna spodziewaé sie

podwyzszonego tj. przekraczajacego 300 Bg/m3 $redniorocznego stezenia radonu w powietrzu

w pomieszczeniach:

v

W wojewddztwie dolnoslgskim:

powiaty dzierzoniowski, jeleniogérski, kamiennogdrski, ktodzki, lubanski, Iwdwecki,
polkowicki, trzebnicki, watbrzyski, zagbkowicki, zgorzelecki, ztotoryjski, miasto na prawach
powiatu Jelenia Géra, miasto na prawach powiatu Watbrzych

W wojewddztwie lubelskim:

powiat tomaszowski

W wojewddztwie opolskim:

powiaty nyski i prudnicki

W wojewddztwie podkarpackim:

powiaty bieszczadzki, jasielski, krosnienski, leski, mielecki, sanocki

W wojewddztwie $laskim:

powiat cieszynski

W wojewddztwie Swietokrzyskim:

powiaty kielecki, opatowski, skarzyski

Powyisze obszary zostaty wytypowane na podstawie wynikdw badan naukowych

przeprowadzonych przez rézne osrodki naukowe w Polsce na przestrzeni dziesigtkow lat. Nie

przeprowadzono jednak dotad badan kompleksowych, ktére pozwolityby jednoznacznie okresli¢, jakie

srednie stezenia radonu wystepuja w poszczegdlnych wojewddztwach czy krainach geograficznych.

Uwaza sie, ze obszary podwyzszonego ryzyka obejmujg okoto 10% obszaru kraju, gdzie stezenie

radonu w gruncie przekracza 50 Bqg/m3. Sg to regiony potudniowej Polski. Najwyisze stezenie radonu

w budynkach mieszkalnych wystepuje w Sudetach (845 Bg/m?3).

11
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W latach 2020-2023 na zlecenie Gtdwnego Inspektoratu Sanitarnego prowadzone sg pomiary
Sredniorocznego stezenia radonu w powietrzu pomieszczen budynkéw uzytecznosci publicznej na terenie

wszystkich wojewddztw.

Przenikanie radonu do wnetrza budynkow

Radon obecny jest w kazdym budynku i mieszkaniu w réznych stezeniach w zaleznosci od budowy
geologicznej terenu, na ktérym jest posadowiony. Radon powstaje w skatach w skorupie ziemskiej,
a nastepnie migruje na powierzchnie ziemi poprzez uskoki geologiczne, spekania, przepuszczalne gleby.
Uwalnianie radonu z gleby i produktéw pochodzenia mineralnego zawierajgcych rad odbywa sie w wyniku
nastepujgcych proceséw: emanacji, transportu i ekshalacji. Emanacja polega na uwolnieniu radonu z ziaren
skat i mineratdw bedacych sktadnikiem gruntu lub materiatéw budowlanych do przestrzeni
miedzyziarnowej. Transport to migracja uwolnionego radonu w przestrzeni miedzyziarnowej wypetnionej
wodg, powietrzem gruntowym lub innym gazem. Ekshalacja to proces wydobywania sie radonu z podtoza
do powietrza w przyziemnej warstwie atmosfery lub z materiatéw budowlanych do powietrza
w pomieszczeniach. Wielko$¢ emanacji radonu z gruntu jest zalezna od miejsca (rodzaj gleby, geologia
podtoza), od warunkéw atmosferycznych oraz od mozliwosci jego migracji i akumulacji. Przenikanie
(transport) radonu z gruntu do budynkdw uzaleznione jest od przepuszczalnosci gruntu, ktéra z kolei
zwigzana jest z wilgotnoscia, porowatoscia i gestoscig gruntu oraz rozmiarem ziaren mineralnych. Na
migracje radonu moggy mie¢ wplyw zjawiska dyfuzji (proces samorzutnego rozprzestrzeniania sie
i przenikania czastek lub energii w kazdym osrodku: gazie, cieczy lub ciele statym) i konwersji (zmiana
wtasciwosci materiatéw przeksztatconych w wyniku réznych reakcji chemicznych, ktére zalezg z kolei od
parametrow meteorologicznych). Transport radonu odbywa sie najaktywniej w sgsiedztwie uskokdw, skat
szczelinowych i utworow skrasowiatych poprzez potgczone ze sobg systemy szczelin i pekniec. (1-3).

Stezenie radonu w powietrzu na zewnatrz budynkéw zalezy od szybkosci ekshalacji z powierzchni

ziemi oraz od warunkéw atmosferycznych np. nastonecznienia, wiatru. W zwigzku z tym, ze radon jest
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ciezszy od powietrza, moze gromadzi¢ sie w jaskiniach, sztolniach, kopalniach, a takze w innych najnizej
potozonych pomieszczeniach jak podziemia i piwnice.

Radon dostaje sie do budynku wraz z powietrzem zasysanym z gruntu przez szczeliny w fun-
damentach, spekania w murach budynku i podtodze, przez studzienki kanalizacyjne, nieszczelnosci wokot

rur wodno-kanalizacyjnych i przewodéw elektrycznych, ztgcza konstrukcyjne oraz z materiatéw

budowlanych.

S drogi,

ktorymiradon
dostaje sie
do budynkow

Ze skal Gaz
przenika przez
nieszczelne
fundamenty

i mury domu

~ Uwalniany z gleby

gaz w niewielkim

i nieszkodliwym stezeniu
wystepuje w atmosferze

szczelina
B wmurze

studnia

Z wody Gaz fatwo —

peknigcia
rozpuszcza sie w fundamentach
w zimnej wodzie,
a uwalnia z cieplej. .
Dlatego w lazience Z piwnicy Radon jest osmiokrotnie
promieniowanie ciezszy od powietrza, dlatego zalega
moze by¢ wysokie w dolnych kondygnacjach
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Rycina: Drogi wnikania radonu do budynku

zrédto:http://meteo.geo.uni.lodz.pl/oldmeteo/stronki/radon/drogi wnikania rn newsweek.ipg

Wewnagtrz budynku radon przemieszcza sie wykorzystujgc kanaty wodno-kanalizacyjne,
a w budynkach z wielkiej ptyty szczeliny pomiedzy ptytami (4).

Stezenie radonu obserwowane w budynkach mieszkalnych uzaleznione jest od proceséw
powstawania i rozpadu radonu oraz stezenia radu w gruncie, przepuszczalnosci i porowatosci gruntu.
Wptyw na stezenie radonu w budynkach majg tez parametry budynku, szczegdlnie rodzaj podpiwniczenia
(wylewka betonowa, ptytki ceramiczne, ziemia) oraz szybkosé wentylacji pomieszczen. Szczelna warstwa
betonu pod podtogg moze uniemozliwi¢ przenikanie radonu z gruntu do budynku. Na stezenie radonu
w budynkach wptyw moze miec takze szczelnos¢ pomieszczen i wentylacja (grawitacyjna i wymuszona) oraz
warunki pogodowe (temperatura, wiatr), a takze przyzwyczajenia mieszkancéw (wietrzenie, palenie
tytoniu) (5).

Srednie stezenie radonu w pomieszczeniach mieszkalnych na $wiecie wynosi okoto 39 Bg/m?,
w Europie 21-110 Bg/m? (6-7 ). Srednie stezenia radonu w budynkach w Polsce wynosi 32 Bq/m? wahajac
sie od kilkunastu do kilku tysiecy Bq/m?3. Pomiary stezenia radonu z 2011 r. wykazaty, ze najwyzsze stezenie
radonu w budynkach mieszkalnych wystepuje w Sudetach (845 Bg/m3), a najwyzszg $rednig geometryczng
(231 Bg/m?3) wykazano na Mazurach i Podlasiu (1, 8-9).

Narazenie na promieniowanie jonizujgce wewnatrz budynku jest srednio o kilkadziesigt procent
wyisze niz na zewnatrz (10). Zrédtem radonu w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi sa
materiaty budowlane pochodzenia mineralnego, radon przenikajgcy z gruntu, oraz w znacznie mniejszym
stopniu radon zawarty w wodzie wodociggowej i gazie ziemnym (11-12). Wedtug Amerykanskiej Agencji
Ochrony Srodowiska (13) 86 — 90 % radonu w budynkach pochodzi z podtoza, 2 — 5 % z materiatéw
budowlanych, a ponizej 1 % z wody. Jego ilos¢ zalezy, wiec gtéwnie od typu podtoza, na ktorym sg

posadowione budynki.
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Stezenie radonu w powietrzu jest najwyisze przy powierzchni ziemi, a wiec w piwnicach,
nastepnie na parterze (w kuchni jest wyzsze niz w pokoju, gdyz dochodzi radon uwalniany z wody
wodociggowej i gazu ziemnego), obnizajgc sie na wyzszych kondygnacjach (4). Z kolei, na wyzszych
kondygnacjach maleje wptyw radonu docierajgcego z podtoza a wiekszego znaczenia nabierajg materiaty
budowlane, z ktdrych wykonane sg stropy i $ciany budynku oraz rodzaj ich wykonania. Stezenia te ulegaja
réwniez zmianom sezonowym i dobowym (14). W ciggu roku najnizsze stezenie wystepuje w okresie
letnim, a najwyzsze zima. Z kolei, w ciggu doby najwyisze wartosci s3 obserwowane w nocy, a najnizsze

w potudnie.

Dostepne srodki techniczne oraz zachowania prozdrowotne stuzgce
ograniczeniu stezen radonu w pomieszczeniach i jego niekorzystnemu
wplywowi na zdrowie

Budynki przeznaczone na pobyt ludzi powinny spetnia¢ wymagania odnosnie zawartosci
naturalnych pierwiastkdw promieniotwdrczych w zastosowanych materiatach budowlanych oraz srednich
rocznych stezen radonu w powietrzu pomieszczen (10). W obecnie obowigzujgcym Prawie Atomowym
ustalono poziom odniesienia dla narazenia zewnetrznego ludzi na promieniowanie y emitowane przez
materialy budowlane wewnatrz pomieszczeri wynoszacy 1 mSv rocznie. Zrédtem radonu sg, jak juz
wspomniano, np. materiaty zastosowane do budowy domu. Wynika to z uzycia do produkcji materiatéw
budowlanych naturalnie wystepujgcych w przyrodzie mineratéw. Materiaty takie mogg zawierac rad i tor
(15). Sposrdd krajowych wyrobéw budowlanych, najnizszg zawartoscia naturalnych pierwiastkow
promieniotwdrczych (max mniejszy od 35% wartosci granicznej) charakteryzujg sie beton komérkowy
produkowany z zastosowaniem piasku, beton zwykly, cegta sylikatowa, gips i wapno. Do materiatéw
o Sredniej zawartosci pierwiastkbw promieniotworczych (max mniejszy od 60% wartosci granicznej)
zaliczy¢ mozna beton lekki z kruszywem keramzytowym. Materiaty budowlane o najwyiszej zawartosci
pierwiastkow promieniotwdrczych to cegta ceramiczna z glin krajowych i zuzlobeton tj. beton komérkowy

produkowany z zastosowaniem popiotow lotnych (16-17).
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Podczas budowy domu, a szczegdlnie fundamentéw, ma miejsce przekopanie sie do gtebszych

warstw gruntu, gdzie stezenie radonu jest wyzsze niz na jego powierzchni. Powoduje to wystgpienie tzw.

efektu kominowego, tj. zasysania radonu do wnetrza budynku w zwigzku z rdznicg cisnien wewnatrz

budynku, gdzie jest ono nizsze w poréwnaniu do cisnienia panujgcego na zewnatrz. Najwyzszych stezen

radonu nalezy, zatem spodziewaé sie w pomieszczeniach piwnicznych, graniczgcych bezposrednio

z gruntem (18).

Na etapie budowy domu, mozna zastosowac nastepujgce

metody zmniejszenia stezenia radonu:

specjalng  konstrukcje fundamentdw ze wzmocnionymi krawedziami, zapobiegajaca

nieszczelnosciom miedzy ptyta i Scianami, ktérymi radon moze wnika¢ do wnetrza.
uszczelnianie fundamentdéw i zastosowanie systemu wentylacji jednocze$nie. Konstrukcja taka
sktada sie z rur montowanych przed wylaniem ptyty fundamentowej oraz utozonych mat

izolacyjnych.

grubg, szczelng ptyte fundamentowg i wymuszong wentylacje pod ptytg oraz czesciowg wymiane

gruntu pod fundamentem

wykorzystanie materiatow budowlanych, w ktdrych nie stwierdzono podwyzszonych stezen

pierwiastkdw promieniotwdrczych.

W istniejgcych juz budynkach mozna zastosowac nastepujgce metody:

zmniejszenie stezenia radonu w budynkach przez zastosowanie tzw. studni radonowej. Pod

fundamentami lub obok budynku instaluje sie wentylatory o duzej mocy, ktdre wysysajg powietrze
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glebowe spod budynku i wyrzucajg je do atmosfery na wysokos¢ ok. 2 m. W ten sposéb obnizajg

cisnienie powietrza w podtozu.

zmniejszenie stezenia radonu w powietrzu pomieszczen mozna osiggngé takze stosujgc system
poduszki powietrznej. Metoda polega na wypompowaniu powietrza z wnetrza budynku pod jego
fundamenty. W zwigzku z tym, ze powietrze glebowe jest wypychane spod fundamentéw przez
powietrze wnetrza budynku, w ktédrym stezenie radonu jest nizsze, stezenie radonu w podtozu

obniza sie, a co za tym idzie takze stezenie radonu w budynku ulega zmniejszeniu.

podwyiszenie cisnienia przez zastosowanie instalacji nawiewu z poddasza, wytwarzajgcej
nadcisnienie w budynku w celu zmniejszenia wptywu efektu kominowego oraz wiatru. Zapobiega to

zasysaniu radonu z podtoza.

wentylacje przestrzeni podpodtogowej, ktéra usuwa poza budynek radon, ktéry przeniknat
z podfoza, uniemozliwiajgc jego przejscie do wyzej potozonych pomieszczen. Wentylacja taka
wymaga istnienia powierzchni podpodtogowej, ktdrg mozna przewietrza¢ w sposdb naturalny lub

wymuszony.

depresje podpodtogowa (putapke radonowa), ktéra uwazana jest za najskuteczniejszy czynnik
redukujacy stezenie radonu w budynkach. Jest to wgtebienie w ksztatcie studzienki (studni
radonowej) w gruncie pod budynkiem lub w piwnicy z wentylatorem wyciggajgcym powietrze poza
budynek, a wiec wytwarzajgcym we wgtebieniu podci$nienie. Radon wysysany jest z przestrzeni pod

budynkiem zanim przeniknie do wnetrza.

wysysanie powietrza zawierajgcego radon spod ptyty fundamentowej. Wysysanie powietrza jest

najbardziej wydajne w przypadku braku litej ptyty betonowej. Jesli ptyta istnieje wysysanie

nastepuje przez szczeliny, pekniecia i inne nieszczelnosci.
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wymiane gruntu wokét budynku na grunt zawierajgcy znacznie mniej izotopu radu, z ktérego
powstaje radon. Nalezy dodatkowo zastosowac izolacje i drenaz.

Metody proste i nisko kosztowe

likwidacja nieszczelnosci w fundamentach, podtogach lub $cianach oraz wokét instalacji
doprowadzajacych media. Mozna w tym celu zastosowad silikon, jak rowniez folie i papy

antyradonowe.

czeste i dtugotrwate wietrzenie przez otwarcie okien. Wietrzenie powoduje, ze ciSnienie powietrza
i stezenie radonu w pomieszczeniu zréwnujg sie z cisnieniem atmosferycznym i stezeniem radonu

w powietrzu na zewnatrz budynku.

zwiekszenie czestosci wymian powierza za pomocg mechanicznego systemu wentylacyjnego.
Zadaniem wentylacji nawiewowo-wywiewnej jest wymiana powietrza. W miejsce wywiewanego

»Zuzytego” powietrza naptywa ,$wieze”, ktére rownoczesnie zawiera mniej radonu
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