Radon - jak go unikac¢?

Andrzej Derugo*

Cztowiek nie posiada zmystu, ktory reaguje na promieniowanie radioaktywne. Dopiero niedawno ustalono,

ze w ogoélnym bilansie dawek promieniowania jonizujgcego, na jakie jesteémy narazeni, najwiekszy udziat ma

radon - gaz ok. 7,5 razy ciezszy od powietrza. W naturze istnieje szereg uranowy, a w nim radon, gaz rozpusz-

czalny w wodzie i fatwo przenikajacy przez warstwy geologiczne.

W ostatnich latach zaczeli-
Smy go ,zauwazac’, bo coraz
czesciej jesteSmy
tym pierwiastkiem. Niejasny
wptyw radonu na nasze zdro-
wie sugeruje, by unika¢ wdy-
chania tego gazu. Powstaje
on w wyniku promieniotwor-
czego rozpadu atomoéw radu.
Przemiane te odkryta Maria
Sktodowska-Curie. Rad (po-
chodna uranu) znajduje sie
w glebie, skatach i wodach.
Emanujacy z nich radon fatwo
przenika do atmosfery, a stam-
tad do naszych oskrzeli i ptuc.
Zagrozenie dla naszego zdro-
wia moze powodowac przede
wszystkim promieniotwdrczy
izotop radonu - 222Rn, ktore-
go okres potrozpadu z prze-
miang na promieniotwdrczy
polon 218Po i réwnoczesng
emisjg czastek alfa, wynosi ok.
3,8 dnia. Fredrich Ernst Dorn
odkrytradon w 1900 roku. Jest
on najciezszym znanym ga-
zem. Najwieksze stezenia ra-
donu wystepujg w zamknie-
tych,
mieszczeniach. Jego podsta-
wowym zrédtem jest izotop
radu 226Ra, ktérego czas po-
towicznego rozpadu wynosi
ok. 1600 lat.

Skorupa ziemska zawiera
znaczne ilosci naturalnych
pierwiastkéw promieniotwor-

straszeni

nie wietrzonych po-
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czych. Ich stezenia sa rdézne,
a w niektérych rejonach wy-
stepuja w ilosciach nadaja-
cych sie do przemystowej
eksploatacji. W Polsce jednym
z takich rejonoéw sg Sudety,
a w szczegolnosci rejon Ko-
war, gdzie w przesztosci wy-
dobywano rudy uranu. Na ob-
szarze Polski stezenie radonu,
w przebadanych pomieszcze-
niach mieszkalnych, wahato

86: Radon

sieod ok. 10 do ok.700 Bg/m3,
a s$rednie stezenie wynosi-
to ok. 70 Bg/m3, natomiast
w piwnicach byto $rednio o0 20
Bg/m3 wyzsze. W kilku przy-
padkach - na terenie Polski
potudniowej - zarejestrowano
stezenia dochodzace az do ok.
2000 Bg w metrze szescien-
nym! Najwyzsze wartosci ste-
Zen zanotowano na terenach
wojewddztw: dolnoslaskiego,

2,8,18,32,18,8

Rozmieszczenie elektrondw na powfokach w atomie ra-

donu
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opolskiego, $laskiego i war-
minsko-mazurskiego, a najniz-
sze — kujawsko-pomorskiego.

Oddzialywanie radonu na
organizm czlowieka

Efekty dziatanie radonu na
ludzki organizm ujawniajg sie
gdy dawki promieniowania
przekraczajg o kilka rzedéw
wielkosci poziom bezpiecz-
ny. Zycie na Ziemi przetrwato
dzieki temu, ze uszkodzenia
powodowane przez promie-
niowanie przenikliwe sg naj-
czesciej samonaprawialne.
Jednakze szczegdlna szkodli-
wos¢ radonu polega na tym,
ze przedostajac sie do ptuc
atakuje organizm od s$rodka,
zwiaszcza gdy jest dodatkowo
wspomagany dymem z papie-
roséw. W razie trafienia czastki
alfa we fragment DNA naste-
puje jego destrukcja - catko-
wita i nieodwracalna...

W zakresie badan wptywu ra-
donu na zdrowie cztowieka za
najlepsze uznawane sa prace
publikowane w pismach: ,Jo-
urnal of National Cancer In-
stitute”, ,Health Physics” i ,Ra-
diation Research”. Najczesciej
bada sie gérnikéw dotowych
z kopalni uranu i innych mine-
ratbw oraz osoby narazone na
radon w mieszkaniach. Ana-
lizowano dane obejmujace



goérnikébw m. in. w Australii,
Chinach, Czechach, Francji,
Kanadzie, Szwecji i USA. U naj-

bardziej narazonych okoto
40% zgondw mozna przypisac
ekspozycji na dziatanie fancu-
cha radonowego. Naukowcy
oceniajg, ze radon obecny
w mieszkaniach moze by¢
przyczyna ok. 10% przypad-
kéow $mierci na raka ptuc.
Radon oskarza sie o spowo-
dowanie ok. 10% zgondéw na
raka ptuc posréd oséb nigdy
nie palacych, ale az o 30%
$mierci posréd palacych ty-
ton. Mamy wiec do czynienia
ze zjawiskiem wzajemnego
wzmacniania dziatania czyn-
nikéw szkodliwych.

Przy zatozeniu dlugosci zy-
cia okoto 70 lat i $redniego
stezenia radonu w pomiesz-
czeniach 50 Bg/m3, wzrost
przypadkéw zachorowan na
raka ptuc mozna przyréwnac
do wynikajacego z narazenia
goérnikéw w kopalniach. Opra-
cowane w USA modele ryzyka
stwierdzajg, ze redukcja steze-
nia radonu w amerykanskich
mieszkaniach do poziomu za-
lecanego przez EPA (Environ-
mental Protection Agency),
podobnego zresztg do usta-
nowionego ostatnio w Polsce
zarzadzeniem prezesa Pan-
stwowej Agencji Atomistyki,
mogtoby zmniejszy¢ o kilka
procent ilos¢ zgondéw na raka
ptuc. Prezes Parstwowej Agen-
cji Atomistyki zarzadzit, ze dla
budynkéw powstatych przed
1 stycznia 1998 roku dopusz-
cza sie poziom 400 Bg/m3,
a dla wybudowanych po roku
1998 tylko 200 Bg/m?3 (Moni-
tor Polski nr 35 z 26 lipca 1995
roku, poz. 419). W Szwecji wia-
dze samorzadowe odpowie-

dzialne sa za wykonywanie
bezpfatnych pomiaréw w do-
mach podejrzanych o wyste-
powanie duzych koncentracji
radonu, a zezwolenie na nowg
budowe wydaja dopiero po
sprawdzeniu stezenia radonu
w planowanym miejscu zabu-
dowy. Badania przeprowadzo-
ne w Anglii wskazuja, ze radon
moze mie¢ wptyw na wyste-
powanie biataczek. Zwigzane
jest to z fatwoscig rozpusz-
czania sie radonu w ttuszczu,
ktéry wchodzi w sktad szpiku
kostnego, odpowiedzialnego
za tworzenie elementow krwi.
Analiza zebranych danych
sugeruje, ze od 6% do 12%
przypadkéw biataczki w Anglii
moze by¢ zwigzana z ekspozy-
cjg na radon w domach cha-
rakteryzujacych sie stezeniem
Rn rzedu 20 Bq w metrze sze-
sciennym.

Radon - jako gaz szlachetny
- nie wchodzi w reakcje che-
miczne. Wydychamy go i nie
powoduje szkdéd w naszym
organizmie. Z polonu 218Po,
podczas kolejnych przemian
promieniotwérczych, powsta-
ja pierwiastki promieniotwor-
cze zwane pochodnymi rado-
nu, az do stabilnego otowiu
206Pb. Maja one charakter
jonowy i osiadaja na unosza-
cych sie w powietrzu pytach
- np. dymie papierosowym
lub kurzu. Przyklejaja sie do
przedmiotéw, $cian, podtogi,
sufitu, ekranu TV lub moni-
tora PC, emitujac promie-
niowanie alfa, beta i gamma.
Podczas oddychania pozosta-
ja w oskrzelach i ptucach. Tu
nastepuje ich dalszy rozpad,
podczas ktérego emitowane
sq czastki alfa. Moga one wy-
wota¢ zaburzenia w tkance

oskrzeli i ptuc, ktére po latach
ujawnia sie jako nowotwory.
Przy okazji warto zauwazyc,
ze siedzac w niewielkiej od-
legtosci od monitora kompu-
terowego mozemy wdychad
Srednio okoto trzykrotnie wie-
cej radonu. Jak wiec postepo-
wac? Przede wszystkim cze-
sto wietrzy¢ pomieszczenie,
w ktérym pracujemy, a po-
nadto przeciera¢ ekran mo-
nitora PC (lub odbiornika TV)
Sciereczkg nawilzong ptynem
antyelektrostatycznym.

Najpopularniejsze metody
pomiarowe

Podstawa oceny zawartosci
radonu w Srodowisku powin-
ny by¢ wyniki pomiaréw ra-

diometrycznych. Zalecane sa
metody pomiarowe sumujace
w dtuzszych okresach czasu
dawke wynikajaca z jego ste-
zenia. Metody wykrywania
i ilosciowego oznaczania pro-
opieraja
sie na tym, ze kazdy rozpad

mieniotwdérczosci

promieniotworczego nuklidu
wyzwala energie, ktéra po-
woduje zmiany w otaczajacej
materii.

Metoda adsorpcji na weglu

drzewnym
Zjawisko adsorpcji radonu na

weglu drzewnym jest znane
od dawna. Czastki gamma
powstate podczas rozpadu
radonu adsorbowanego przez
wegiel drzewny sa zliczane
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za posrednictwem detektora
scyntylacyjnego i przelicza-
ne na koncentracje radonu
w miejscu poboru prébki
(z uwzglednieniem wspét-
kalibracyjnych).
rozmieszczane

czynnikow
LPutapki” sa
W miejscu poboru proby na
czas od 2 do 7 dni. Poniewaz
wegiel drzewny podlega bez-
ustannej adsorpgji i desorpcji
radonu, metoda ta nie daje
informacji o dawce sumarycz-
nej. Odmiang tej metody jest
przepompowywanie powie-
trza przez wegiel drzewny. Po-
lega ona na pobraniu probki
powietrza pompa ssacg po-
wietrze przez pojemnik na-
petniony aktywnym weglem
drzewnym. Zazwyczaj trwa to
od 15 minut do godziny. Na-
stepnie pojemnik jest szczel-
nie zamykany i przesytany do
laboratorium wykonujacego
wiasciwg analize. Stezenie ra-
donu w prébce jest okreslane
zazwyczaj na podstawie ilosci
scyntylacji zliczonych w czasie
minuty. Oczywiscie w oblicze-
niach nalezy uwzgledni¢ ob-
jetos¢ pobranego powietrza
i niepewnos¢ jej wyznacze-
nia.

Pasywne detektory Sladowe

Pomiary stezenia radonu w bu-
dynkach mieszkalnych za po-
moca detektoréow sladowych
pozwalaja na okreslenie cat-
kowitej ekspozycji na radon
222, a na tej podstawie na
okreslenie $redniego stezenia
radonu w zadanym przedziale
czasu. Detektory te nadaja sie
do pomiaru ekspozycji w za-
kresie od 50 do 2000 kBq h
m3. W tej metodzie detekto-
rem jest kawatek specjalnego
plastyku lub klisza, zainstalo-

18

wane wewnatrz matego po-
jemnika. Badane powietrze
wnika przez filtr pokrywajacy
otwér w pojemniku. Czastecz-
ki alfa emitowane przez radon
uderzaja w detektor i pozo-
stawiaja w nim $lady. Po za-
konczeniu préby pojemnik
jest pieczetowany i zwracany
do laboratorium. W procesie
~wywotywania detektora” na-
stepuje wzmocnienie sladow
i moga one by¢ zliczone z uzy-
ciem mikroskopu albo czyt-
nikami
llo$¢ zliczonych $ladéw jest
podstawg do wyznaczenia

elektro-optycznymi.

koncentracji radonu w miej-
scu poboru probek. Ekspozy-
cja detektoréw s$ladowych -
zaleznie od koncentracji - trwa
zwykle od 3 do 12 miesiecy.

Detektory termoluminescen-
cyjne

Sa pasywnymi (biernymi) detek-
torami promieniowania prze-
nikliwego rejestrujagcymi jego
sumaryczng dawke w czasie
ekspozycji. Pomiaru dokonu-
je sie wykorzystujac zjawisko
termoluminescencji - ,$wie-
cenia” substancji pobudzonej
przez $wiatto lub promienio-
wanie przenikliwe - w czasie
jej podgrzewania. Promienio-
wanie przenikliwe wzbudza
elektrony, z ktérych czes¢ po-
zostaje w stanach wzbudzo-
nych. Podczas wygrzewania

Tabelal. Rozpad radonu

elektrony emituja nadmiar
energii w postaci fotondw.
Natezenie Swiatla podczas
termoluminescencji jest za-
lezne od sumarycznej dawki
pochtonietej przez detektor,
co wykorzystuje sie konstru-
ujac dawkomierze termolumi-
nescencyjne.

Komory scyntylacyjne
W metodzie tej pompa,wsysa”

powietrze do komory scynty-
lacyjnej przez filtr zatrzymuija-
cy produkty rozpadu radonu.
Uprzednio komora powinna
by¢ przeptukana czystym po-
wietrzem. Aby umozliwi¢ ana-
lize prébki powietrza, komora
posiada przezroczyste ,0kno”
w dnie i jest umieszczana
przed detektorem zliczajacym
scyntylacje (impulsy $wiatta)
wywotane czgsteczkami alfa
uderzajacymi w siarczek cyn-
ku pokrywajacy wewnetrz-
ne $ciany komory. Koncen-
tracja radonu obliczana jest
zuwzglednieniem wspotczyn-
nikdw wyznaczonych podczas
kalibracji.

Pomiary w kopalniach

W wielu krajach - takze w Pol-
sce - stymulatorem prac nad
konstrukcjg przyrzadéw po-
miarowych jest goérnictwo,
domagajace sie przyrzadéw
pomiarowych
i fatwych w obstudze. Gérni-

przenosnych

Produkt rozpadu

Okres poétrozpadu

Radon, 222Rn 3,82 dnia
Radon A, 218Po 3,05 min
Radon B, 214Pb 26,8 min
Radon C, 214Bi 19,7 min

Radon C, 214Po

0,000003 min
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cy pracujagcy w kopalniach
sq szczegdlnie narazeni na
zwiekszone stezenia radonu.
Pomiary koncentracji radonu
i produktéw jego rozpadu in-
formuja nie tylko o narazeniu
zdrowia, ale i o sprawnosci
wentylacji kopalni. Jest ona
kosztowna i pomiary stezenia
pierwiastkéw radioaktywnych
w powietrzu kopalnianym
ufatwiajag optymalizacje tych
kosztow przy zachowaniu
norm bezpieczenstwa.

Mierzy¢ kazdy moze?
Oczywiscie - nie dostownie,
ale moze wzig¢ czynny udziat.
Podczas pomiaréw w miesz-
kaniach, oprécz detektoréw
elektretowych najczesciej sto-
sowane s3 ,putapki” (komory
dyfuzyjne) z weglem aktyw-
nym. Po zakonczeniu ekspo-
zycji wyznacza sie w laborato-
rium widmo promieniowania
gamma produktéw rozpadu
radonu pochtonietego przez
wegiel. Na podstawie analizy
widma oblicza sie stezenie
radonu w miejscu ekspozyciji.
W Polsce jest to mato popu-
larne. Badania takie wykonuje
m.in. Panstwowy Zaktad Hi-
gieny w Warszawie oraz Sane-
pidy. Zainteresowany dostaje
niewielkie, plastikowe naczyn-
ka, otwiera i stawia na kilka dni
w,podejrzanych” pomieszcze-
niach. Potem te naczynka za-
kreca i musi je jak najszybciej
dostarczy¢ do PZH wraz z for-
mularzem zawierajagcym nie-
zbedne informacje.

Nalezy pamieta¢, ze ilos¢ za-
absorbowanego radonu zale-
zy od warunkéw s$rodowiska,
w ktérym umieszczono detek-
tory - putapki, a konkretnie od:

- temperatury (im wyzsza



temperatura, tym mniej ,zta-
panego”radonu),

- od wilgotnosci (im wyzsza
wilgotnos¢, tym mniejsza ad-
sorpcja),

- od ruchéw i cisnienia powie-
trza (spadek cisnienia — wzrost
emanacgji).
Temperatura i
powietrza powinny by¢ zmie-
rzone i uwzglednione przy
obliczaniu koncentracji ra-
donu, natomiast wptyw ru-
chéw powietrza powinien by¢

wilgotnos¢

zminimalizowany przez od-
powiednie zaprojektowanie
pojemnika. Pomiary w budyn-
kach mieszkalnych sa popular-
ne w Stanach Zjednoczonych,
zwlaszcza przy transakcjach
kupna-sprzedazy domu. Koszt
podstawowej ekspertyzy wy-
nosi ok. 20 dolaréw. Jezeli
stezenie radonu przekracza
wartosci dopuszczalne wyko-
nywane sg oczywiscie pomia-
ry bardziej szczegotowe.

Obnizanie koncentracji ra-
donu w budynkach
Poczatkowo nauka badata
relacje cztowiek - promienio-
wanie kosmiczne. Z czasem
rozwéj metod pomiarowych
wykazat, ze wsrdéd zagrozen
naturalnych emanacja radonu
jest bardziej niebezpieczna,
zwlaszcza w pomieszczeniach
mieszkalnych, produkcyjnych,
biurach, szkotach itp. Gdzie
wobec tego znajdziemy ra-
don? - najczesciej:

- w glebie lub skatach, na kté-
rych stoja budynki,

- w materiatach budowlanych
wytworzonych z zuzli i popio-
16w,

- w odpadach powstajacych
podczas przerdbki surowcéw
mineralnych,

- w ujeciach wody znajduja-
cych sie na terenach o duzej
zawartosci pierwiastkéw po-
chodzacych z fancucha rozpa-
du uranu lub toru (nastepuje
dyfuzja radonu do wody),

- w gazie ziemnym doprowa-
dzonym do mieszkan,

- w zrédtach geotermalnych,

- w rzekach przeptywajacych
przez tereny o duzej zawar-
tosci radonu (radon dyfundu-
je do wody rzecznej i ptynac
wraz z rzeka powoduje na-
promieniowanie  pobliskich
terendéw).

Stezenie radonu moze by¢
catkowicie rézne w dwu stoja-
cych blisko siebie budynkach,
a nawet w sasiednich po-
mieszczeniach tego samego
budynku. W domu najtatwiej
mozemy zmniejszy¢ stezenie
radonu wietrzac pomieszcze-
nia. Ale w piwnicy - odwrot-
nie niz w mieszkaniu - trzeba
uszczelnia¢ nawet niewielkie
pekniecia w posadzce, Scia-
nach, a takze szczeliny wokét
rur i doprowadzonych insta-
lacji. Dobre efekty daje uzy-
cie do tego celu silikonu, a na
znacznych  powierzchniach
- folii polietylenowych. Najle-
piej gdy sa zastosowane juz
w fazie budowy. Ostatnio po-
pularne stajg sie systemy geo-
membranowe instalowane
juz podczas przygotowania
terenu pod budowe.

Kiedy$uwazano,zenajlepszym
sposobem obnizania stezenia
radonu w pomieszczeniach
jest ich wentylacja. Jej efek-
tywnos¢ jest w przyblizeniu
odwrotnie proporcjonalna do
szybkosci wymiany powietrza.
Ale zwigkszanie wymiany po-
wietrza jest sprzeczne z aktu-

Tabela 2. Zrédta radonu w mieszkaniach — wymiana po-
wietrza co godzine - (dane statystyczne)

Zrédto radonu Udziat w %
Podioze (gleba) 78
Materiaty budowlane 12
Powietrze atmosferyczne 9
Woda + gaz ok. 1

Wedtug UNSCEAR USA

alng tendencja do ocieplania
doméw i oszczedzania ener-
gii, podyktowang wzgledami
zarbwno ekonomicznymi jak
i ekologicznymi. Decydujacy
wplyw na stezenie radonu
maja przede wszystkim:

- koncentracja radu w glebie,
- spoistos¢ gleby,

- réznica cisnien powietrza na
zewnatrz i wewnatrz budyn-
ku.

W niektérych przypadkach
znaczenie moze mie¢ radon
zawarty w dostarczanych do
domu - gazie i wodzie oraz
zastosowane materiaty bu-
dowlane.

Obecnie wieksza wage przy-
ktada sie do eliminowania zré-
det promieniowania. Zalecane
sg dwie podstawowe metody.
Pierwsza to obnizanie cisnie-
nie gazu w ziemi otaczajacej
budynek, ograniczajace prze-
nikaniu radonu do jego piw-
nic. Realizuje sie to instalujac
w ziemi specjalny system rur
i obnizajac w nich cisnienie
pompami ssacymi albo meto-
danaturalnejkonwekgji.Druga
metoda polega na uszczelnie-
niu - zwlaszcza u podsta-
wydomu. Gtéwnie chodzi tu
o szczeliny w podtodze i $cia-
nach piwnicy, ztaczenia pod-
togi ze $cianami, rézne otwo-
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ry w $cianach czy studzienki
w podtodze. Oczywiscie obie
metody moga, a nawet po-
winny by¢ stosowane réwno-
czesnie. Jesli nawet i to okaze
sie nieskuteczne pozostaje
zwiekszenie wentylacji. Teore-
tycznie prostszym wydaje sie
usuwanie produktéw rozpadu
radonu przez skuteczng filtra-
cje powietrza w pomieszcze-
niach, jednak metoda ta nie
zyskata powszechnej akcep-
tacji. Chociaz takie urzadzenia
usuwaja z powietrza znaczna
cze$¢ produktéw rozpadu, to
nie do konca wiadomo jaki
ma to wptyw na otrzymywa-
ng przez mieszkancéw daw-
ke skuteczna. Jednoczesnie
bowiem moze wzrosnac ilos¢
produktéw rozpadu Rn nie
przyczepionych do czastek ku-
rzu i aerozoli, a osobne atomy
Rn dostarczajg wiekszej dawki
skutecznej niz taka sama ilo$¢
atomoéw przyczepionych do
aerozoli.

Zgodnie ze stara zasada ,le-
piej zapobiegac¢ niz leczy¢”
ograniczajmy dostep radonu
do budynkéw, w ktérych prze-
bywamy.

*dr Andrzej Derugo - Central-
ny Instytut Ochrony Pracy PIB,
Warszawa

19



