ROCZN. PZH, 2000, 51, NR 3, 291-298

KRZYSZTOFA. PACHOCKI, BOHDAN GORZKOWSKI, ZDZISLAW ROZYCKI,
ELZBIETA WILEJCZYK', JACEK SMOTER'

RADON 2Rn W BUDYNKACH MIESZKALNYCH SWIERADOWA ZDROJU
I CZERNIAWY ZDROJU

INDOOR RADON 22Rn OF SWIERADOW ZDROJ AND CZERNIAWA ZDROJ

Zaktad Ochrony Radiologicznej i Radiobiologii
Panstwowy Zaktad Higieny
00-791 Warszawa, ul. Chocimska 24,
Kierownik: dr K. Pachocki

1) Oddziat Ochrony Radiologicznej,

Oddziat Zamiejscowy w Jeleniej Gérze
Wojewddzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologiczna we Wroctawiu
58-506 Jelenia Goéra, ul. Kasprowicza 17,

Dyrektor: lek. med. Z. Bucki

Oznaczano ilosciowo stezenia radonu 2200w powietrzu w budynkach
mieszkalnych miejscowosci uzdrowiskowych Swieradowa Zdroju i Czemiawy
Zdroju. Radon oznaczano metoda ciektej scyntylacji czastek alfa. Oszacowano
dawki promieniowania jonizujgcego otrzymywane przez osoby zamieszkujgce te
budynki.

WSTEP

Oba uzdrowiska Swieradow Zdréj oraz Czerniawa Zdréj potozone sa na pétnocnym
stoku Ga&r lzerskich, w dolinie rzeki Kwisy.

Gory lzerskie majg zwartg monolityczng budowe, ztozong gtéwnie z granitognejsow
prekambryjskich. Przystoniete sg okrywa granitu karkonoskiego. Skaty metamorficzne:
granity i gnejsy charakteryzujg sie podwyzszong koncentracjg pierwiastkow uranowo-
radowego szeregu promieniotworczego. Radon-222 jest gazem szlachetnym, emiterem
czastek alfa, powstajagcym w warstwach geologicznych ze swego prekursora radu-226.
Na terenie obu uzdrowisk wystepujg zrédta radonoczynne.

Z licznych badan, przeprowadzonych od poczatku lat osiemdziesiatych, wynika, iz
problem ekspozycji ludzi na radon w pomieszczeniach mieszkalnych ma S$cisty zwigzek
z geologia podtoza, na ktérym posadowiony zostat budynek. Powietrze z radonem
obecne w glebach lub skatach wnika do budynku poprzez szczeliny w fundamentach,
w $cianach, w spoinach pomiedzy $cianami, przy instalacjach wodociggowych, kanali-
zacyjnych, elektrycznych, itp. Dalej w obrebie budynku, zwtaszcza w naszych polskich
warunkach, radon przemieszcza sie tatwo wykorzystujagc kanaly wodno-kanalizacyjne,
a w budynkach z wielkiej ptyty szczeliny miedzy ptytami. Trzeba pamietaé, ze wnikanie
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radonu do budynku utatwia réznica cisnieft powietrza pomiedzy budynkiem a podtozem
powodujac, ze wnetrze budynku dziala, zwtaszcza zima, jak pompa ssaca. Sg to tzw.
wiasciwosci ,,kominowe”, spowodowane wystepujacg w budynku r6znicg cisnien,
wznoszacg powietrze z kondygnacji nizszych na wyzsze, a wiec wysysajagca radon z grun-
tu do wnetrza domu [7]. NajczeSciej na wyzszych kondygnacjach stezenie radonu w
powietrzu jest nizsze niz na kondygnacjach przyziemnych. Nalezy podkresli¢, ze szczel-
na warstwa betonu pod podtoga moze by¢ barierg uniemozliwiajagcg dyfuzje Rn-222
z podtoza do budynku. Stezenie radonu wewnatrz budynkdw zalezy réwniez od rodzaju
podpiwniczenia, poziomu kondygnacji, przyzwyczajen i zachowania sie mieszkancow
(wietrzenia, palenia tytoniu, itp.). Czynnikami wptywajagcymi w sposéb zasadniczy na
stezenie radonu w budynkach jest stopien szczelnosci pomieszczen oraz wentylacja
pomieszczen (grawitacyjna lub wymuszona). Rowniez warunki pogodowe: temperatura,
szybkos¢ i kierunek wiatru, itp. maja wyrazny wptyw na stezenie radonu w budynkach
[2].

Zgodnie z zarzadzeniem prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 7 lipca
1995 r. $rednie roczne stezenia radonu-222 w pomieszczeniach mieszkalnych przezna-
czonych na staly pobyt ludzi nie moga przekraczac:

a) 400 Bg/ml- w budynkach istniejagcych i oddanych do uzytku przed 1 stycznia
1998 r.,
b) 200 Bg/m3- w budynkach oddanych do uzytku po 1 stycznia 1998 r.

W Polsce badania stezenia radonu w mieszkaniach dotychczas prowadzone byty na
bardzo ograniczong skale, w sposéb wyrywkowy, a przede wszystkim nie objety progra-
mem kompleksowym [4, 8, 12, 17, 19]. Celem naszych badan byta ocena narazenia
ludnosci Swieradowa Zdroju oraz Czerniawy Zdroju na radon ijego produkty rozpadu.
We wczedniejszej publikacji oceniono obcigzenie tej ludnosci z tytutu spozywania wody
zawierajgcej radon [10]. Niniejsza praca przedstawia wyniki pomiaréw stezenia radonu
w powietrzu na poszczeg6lnych kondygnacjach budynkéw mieszkalnych. Przeanalizo-
wano takze relacje pomiedzy stezeniem radonu w piwnicy oraz na parterze nad piwnica.
Skutkiem wdychania powietrza zawierajacego radon ijego pochodne jest niejednoro-
dne napromieniowanie uktadu oddechowego [1, 5, 6, 16]. Przyjmujac Srednie stezenia
radonu wewnatrz pomieszczern mieszkalnych obliczono $rednie roczne dawki skuteczne
(efektywne) otrzymywane przez osoby przebywajace w tych pomieszczeniach.

MATERIAL | METODY

Badania stezenia radonu w powietrzu budynkéw mieszkalnych wykonano przy uzyciu detek-
torow weglowych Pico-Rad. Detektor po otwarciu umieszczany byt w kontrolowanym pomie-
szczeniu na okres od 24 do 96 godzin. Wybor czasu ekspozycji byt zalezny od poziomu stezenia
radonu oraz od wilgotno$ci powietrza. Po zakonczeniu ekspozycji detektor zamykano i przeka-
zywano w ciagu jednej doby do laboratorium Zaktadu Ochrony Radiologicznej i Radiobiologii
PZH. Nastepnie na dno naczynka Pico-Rad odmierzano 10 ml roztworu scyntylacyjnego Insta-
Fluor. Gtéwnym rozpuszczalnikiem w tym roztworze jest ksylen. Radon w ciagu 8 godzin catko-
wicie desorbuje z wegla i przechodzi do roztworu scyntylacyjnego. Aktywno$¢ radonu mierzono
w liczniku Packard Tri-Carb 1900TR. Czuto$¢ zastosowanej metody pozwala na pomiar stezenia
radonu 222Rn w powietrzu atmosferycznym ponizej 7,4 Bg/m3 [3,11]. Pomiary przeprowadzono
w 1999 roku, w 183 budynkach mieszkalnych. Po 3-5 oznaczen stezenia radonu w kazdym
mieszkaniu: w piwnicy oraz na parterze bezposrednio nad piwnicg (w pokoju, sypialni, kuchni,
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fazience) oraz ewentualnie w pomieszczeniach na wyzszych kondygnacjach. W miejscach gdzie
najczesciej przebywaja domownicy. Zbierano réwniez, w specjalnie opracowanych kwestionariu-
szach dane o budynku, sposobie jego ogrzewania i wentylacji, a takze dane o przebytych choro-
bach przez domownikow.

WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Przeprowadzono 789 pomiaréw radonu wewnatrz budynkéw mieszkalnych w Swie-
radowie Zdroju oraz Czerniawie Zdroju. Badaniami objeto typowe budynki tego
regionu. W wiekszos$ci przypadkow byty to domki jednorodzinne pochodzace z okresu
przedwojennego. Réznity sie one wiekiem, rodzajem uzytych materiatéw budowlanych
(w matym stopniu) oraz sposobem wykonczenia $cian. Wiekszo$¢ z nich byta podpi-
wniczona. Stosowano ogrzewanie piecowe z wykorzystaniem wegla kamiennego i kok-
su. Sporadycznie stosowano ogrzewanie centralne (kaloryfery), bardzo rzadko elektry-
czne.

Wykonanie pomiarow byto mozliwe dzieki pomocy pracownikéw Oddziatu Ochrony
Radiologicznej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Jeleniej Gdrze. Wspotpracowali
oni przy dystrybucji detektorow radonowych, informowali mieszkancow o witasciwych
warunkach pomiaru oraz pomagali w zbieraniu ankiety zawierajgcej potrzebne dane.
Detektory byty eksponowane na radon w trzech seriach. Pomimo réznych por roku
przy' wykonywaniu wszystkich serii pomiarowych panowaty zblizone warunki pogodowe.
Niestety, ze wzgledu na liczebno$¢ serii pomiarowych i zalozony cel przeprowadzanych
pomiaréw: objecia pomiarami jak najwiekszej liczby domoéw (a nie kilkakrotne powta-
rzanie pomiaru w tych samych miejscach) i ewentualne wykrycie budynkéw z podwyz-
szonym poziomem stezenia radonu-222, przeprowadzone pomiary nie pozwalajag na
doktadne prze$ledzenie sezonowych zmian stezenia radonu. Z analizy piSmiennictwa
dotyczacego tych zagadnien wynika, iz wyniki pomiaréw wiosennych i jesiennych sg
najblizsze Sredniej rocznej koncentracji radonu Rn-222 wewnatrz budynku. W tych to
porach roku przeprowadzono wiekszo$¢ omawianych pomiaréw w Swieradowie Zdroju
oraz Czerniawie Zdroju.

Zmierzony zakres stezen radonu zawierat sie¢ miedzy 14,8 Bg/m3a 5 723,9 Bg/m1,
ze Srednig arytmetyczng wynoszaca 420,4 Bg/m1, Srednig geometryczng 159,7 Bqg/m1l
oraz mediang 144,3 Bg/m1ldla wszystkich pomieszczen oraz ze $rednig arytmetyczng
193,5 Bg/m1l bez uwzgledniania piwnic, tj. dla sytuacji najlepiej odzwierciedlajacej
rzeczywiste ryzyko dla domownikéw (Tabela I). To, ze warto$¢ mediany oraz warto$é
Sredniej geometrycznej niewiele sie réznig sugeruje, iz pomierzony rozktad stezenia
radonu w budynkach mozna opisywaé¢ (przybliza¢) rozktadem lognormalnym (Ryc.
2i3).

Otrzymano podobne warto$ci stezenia radonu dla budynkéw ze Swieradowa Zdroju
jak iz Czerniawy Zdroju.

W ok. 23 % pomieszczenh mieszkalnych poziom radonu byt wyzszy niz przyjety limit
400 Bg/m3 W 21 piwnicach, tj. w ok. 23,5%, w ktorych zostaly wykonane pomiary
stwierdzono poziom stezenia radonu powyzej 1000 Bg/ml1 Najwyzsze stezenia radonu
obserwowano w piwnicy - $rednia 919,9 Bg/ml (103, 6 - 5 723,9 Bqg/m’). Nizsze
wartosci zaobserwowano w pomieszczeniach na parterze - 225,2 Bq/m1(14,8 - 2837,9
Bg/m1), na pierwszym i na wyzszych pietrach - 137,6 Bg/m1l (18,5 - 777,0 Bqg/m1J).
Stwierdzono wiec wyrazny spadek S$redniego stezenia radonu Rn-222 (przyjmujac za
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Tabela |I. Stezenia radonu-222 w powietrzu pomieszczeA na poszczegélnych kon-
dygnacjach budynku [Bg/m ]
The indoor air radon-222 concentrations for different floors [Bg/m3]

Rye. 1. Srednie wartoéci stezenia radonu-222 na poszczeg6lnych kondygnacjach budynku
The mean indoor air radon-222 concentrations for different floors of the building
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poziom odniesienia $rednie stezenie w piwnicy) do 25% na parterze, do 16,1% na
pierwszych pietrach, i do 12,3 % na Il i wyzszych pietrach (Ryc. 1). Otrzymane wyniki
potwierdzajg, ze gtownym zrodtem radonu w mieszkaniach jest jego emanacja z pod-
toza. Wskazujg réwniez na dos$¢ dobrg szczelnosci stropu nad piwnicg w badanych
budynkach. Mozliwos$¢ przechodzenia Rn-222 z poziomu piwnic na wyzsze kondygnacje
charakteryzuje wspo6tczynnik przejscia zdefiniowany jako stosunek stezenia radonu na
danej kondygnacji do stezenia w piwnicy. Dla pomieszczen usytuowanych na parterze
wyniost on $rednio ok. 0,25. We wcze$niejszych badaniach dla budynkéw wschodniej
Polski zostat on okreslony na poziomie 0,1, a dla budynkéw mieszkalnych z bytego
wojewddztwa biatostockiego na poziomie 0,36 [17, 19]. W piSmiennictwie $wiatowym
podawana warto$¢ tego wspotczynnika waha sie w granicach od 0,2 do 0,4.

Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic miedzy stezeniami radonu na parterze
w kuchni i w pokojach.

Stezenie radu-226 (prekursora radonu-222) w gruncie na terenach podgorskich
(Przedgorze Sudeckie) jest wyzsze niz np. w gruncie makroregionu Wschodniego Nizu



296 K.A. Pachocki i wsp. Nr 3

Ryc. 3. Rozklad stezenia radonu-222 w piwnicach
Distribution of indoor air radon-222 concentrations in the basements

Polskiego, co miedzy innymi manifestuje sie, obserwowanymi w niniejszych badaniach,
takze wyzszymi stezeniami radonu w powietrzu w budynkach [4].

Roczne narazenie od promieniowania pochodnych radonu dla wystepujacego w mie-
szkaniu jednostkowego stezenia radonu (1 Bg/m3) wynosi 1,56 mJ «h «m '3 Natomiast
dawka skuteczna (efektywna) od jednostkowego narazenia od radonu ijego pocho-
dnych (wspotczynnik konwersji) zgodnie z ICRP 65 wynosi: 1 mJ mh em'3 = 1,1 mSv
[5]. Wielkosci te zostaty przyjete przy zatozeniu wspotczynnika rocznego przebywania
w domu na 0,8 oraz przy przyjetym wspoétczynniku réwnowagi promieniotworczej
radonu i jego pochodnych F = 0,4 [5,16]. Bioragc powyzsze pod uwage, mozna 0Sza-
cowac, iz $rednia roczna dawka skuteczna (efektywna) promieniowania jonizujgcego
otrzymywana przez ludno$é zamieszkujaca w badanych budynkach Swieradowa Zdroju
oraz Czerniawy Zdroju z tytutu ekspozycji na radon wynosi ok. 3,3 mSv/rok. Przy-
jmujac, ze wczesniejszej publikacji, iz w uzdrowiskach tych oszacowana $rednia roczna
dawka skuteczna (efektywna) dla dorostej osoby ze spozycia wody zawierajagcej radon
wynosi ok. 4,2 mSv/rok mozna przyjaé, iz roczne obcigzenie radiacyjne ludnosci Swie-
radowa Zdroju oraz Czerniawy Zdroju wynikajace z naturalnego wystepowania w $ro-
dowisku, na tych terenach, radonu wynosi ok. 7,5 mSv/rok [10].

WNIOSKI

1 W ok. 23% z badanych pomieszczen stwierdzono przekroczenia aktualnie obc
wigzujacych limitow dla stezenia radonu 22Rn w mieszkaniach.
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2. Koncentracja radonu w pomieszczeniach na parterze byfa Srednio czterokrotnie
nizsza od stezenia radonu w piwnicach.

3. Oszacowana $rednia roczna dawka skuteczna od promieniowania radonu i jego
pochodnych w powietrzu otrzymywana przez ludzi zamieszkujagcych w badanych budyn-
kach wynosita 3,3 mSv/rok.

K.A. Pachocki, B. Gorzkowski, Z. Ro6zycki, E. Wilejczyk, J.
Smoter

INDOOR RADON 22Rn OF SWIERADOW ZDROJ AND CZERNIAWA ZDROJ

Summary

Swieradréw Zdréj and Czemiawa Zdréj are located in Region Izera Block. A total of 789
radon passive dosimeters were distributed in 183 dwellings in these town Swieradéw Zdréj and
Czerniawa Zdr6j to measure the indoor radon concentration in 1999. Three - five measurements
were performed in each dwelling, one in the basement, and the others in the main bedroom,
in the kitchen, in thz bathroom, since these rooms are the most frequently occupied.

In addition, the occupants of each dwelling were requested to answer a questionnaire in
which a number of questions about the building, ventilation habits and other related aspects
were formulated.

A charcoal detectors (Pico-Rad system) were used in experiment. It is a passive short-term
screening method of radon gas concentration measurements. The indoor radon level was found
to range from 14,8 Bg/m3to 5 723,9 Bg/m3. The arithmetic mean overall indoor concentration
was 420,4 Bg/m3and the geometric mean was 159,7 Bq/m3. The average concentration of indoor
radon, which reflects the real risk for inhabitants, is 193,5 Bg/m3. The results hand a log-normal
distribution. a

In Poland, an action level of 400 Bg/m was recommended for existing buildings and 200 Bg/m
for newly built (after 1.01.1998) buildings. In about 23 % rooms the level of Rn-222 were above
the top limit of 400 Bg/m3. The highest average concentrations were present in a basement
(mean 919,9 Bg/m3). A decrease of average activity were observed at the upper levels: at the
ground floor (225,2 Bg/m3) , at the first floor and at the higher floors (137,6 Bg/m3).

The above results indicate that radon emission from the ground provides the main contri-
bution to the radon concentration measured in dwellings indoors in Swieradéw Zdréj and
Czerniawa Zdroj.

The effective dose to the population of the Swieradéw Zdréj and Czemiawa Zdréj from
indoor radon and its progeny can be derived from this data if we use an equilibrium factor of
0,4 between radon and its progeny and assuming an indoor occupation index of 0,8. Taking into
account that a conversion coefficient of 1,1 mSv per mJ h m 3is recommended in ICRP 65 for
members of public, the measured average annual dose is then about 3,3 mSv per year.
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