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STRESZCZENIE

Wstep: Radon i produkty jego rozpadu wystepujace w powietrzu atmosferycznym sa najwazniejszym zrédtem dawki, jaka otrzy-
muje czlowiek z naturalnych zZrédet promieniowania. Przyjmuje si¢, ze w Polsce roczna skuteczna dawka od radonu zgromadzone-
go w budynkach wynosi okoto 1,36 m mSv. W artykule przedstawiono wstepng analiz¢ narazenia na radon mieszkancéw duzego
miasta. Material i metody: W ostatnim dziesiecioleciu pomiary stezenia radonu w powietrzu budynkéw byly wykonywane trzy
razy z uzyciem detektorow sladowych CR-39 zamknietych w kasecie NRPB. Pomiary te wykonywane byly na parterze budynkéw.
Wyniki: Analiza wykazala, ze $rednie roczne stezenie radonu w 1998/1999 roku wynosito 89 Bq/m? w 2008/2009 — 75 Bq/m’,
a w2005 — 52 Bq/m®. Wnioski: Przy zalozeniu, ze czlowiek przebywa w mieszkaniu okofo 5000 godzin rocznie, i przy uzyciu
wspolczynnikéw konwersji dawka pochodzaca od radonu dla badanych mieszkancéw wzrosta z 0,9 mSv do 1,1 mSv i jest nizsza
od $redniej dla ludnosci Polski. Med. Pr. 2011;62(1):31-36
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ABSTRACT

Background: Radon and its decay products in the atmosphere are the most important contributors to human exposure from
natural sources. In Poland, the total annual effective dose from indoor radon is 1.36 mSv. Material and Methods: Over the past
twenty years, the measurements of radon concentration in the building indoor air were performed three times by the Nofer Insti-
tute of Occupational Medicine, £.6dz, with the use of track detector CR-39 enclosed in NRPB cassette. Those measurements were
taken in the ground floor of each building. Results: The average annual radon concentration was 89 Bq/m® in 1998/1999; 75 Bq/m’
in 2008/2009; and 52 Bq/m’ in 2005. Conclusions: Assuming that a human spends at home about 5000 hours per annum and us-
ing suitable conversion factors, the dose from radon the inhabitants under study are exposed to varies from 0.9 to 1.1 mSv and it
is lower than average dose for the Polish population. Med Pr 2011;62(1):31-36
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WSTEP

Promieniotwdrczo$¢ jest nieodlacznym elemen-
tem naturalnego Srodowiska cztowieka. Statystyczny
mieszkaniec Polski otrzymuje rocznie ze wszystkich
zrédet promieniowania dawke skutecznag (efektyw-
ng) s$rednio 3,35 mSv, z czego 74,2% pochodzi od
zrédel naturalnych (1). Znaczna cze$¢ tej dawki (oko-
o 1,36 mSv/rok) jest spowodowana przez promienio-
tworczy gaz radon. Radon w powietrzu atmosferycz-
nym pochodzi gtéwnie ze skorupy ziemskiej. Jako gaz

szlachetny fatwo migruje, np. przez srodowisko gleby,
dostajac si¢ do atmosfery lub bezposrednio z gleby do
budynkéw mieszkalnych. Zrédla radonu w powietrzu
wewnatrz statystycznie reprezentatywnego budynku
(przy zalozeniu wymiany powietrza co godzine po-
danego przez United Nations Scientific Committee
w 1988 roku) przedstawiono w tabeli 1 (2).

Celem analizy danych przedstawionych w publika-
cji jest wstepna ocena narazenia na radon mieszkancow
Lodzi.
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Tabela l. Procentowy udzial zZrodet radonu w przecigtnym domu
(wedtug United Nations Scientific Committee 1988) (2)

Table 1. Per cent contribution of radon sources at home

(after United Nations Scientific Committee 1988) (2)

Zrédto radonu
Radon source

%

Podloze budowlane (grunt) / Soil 77,9
Materiaty budowlane / Construction materials 12,0
Powietrze atmosferyczne / Atmospheric air 9,3
Woda / Water 0,2
Gaz ziemny / Natural gas 0,6
METODY

W budynkach mieszkalnych na terenie Lodzi pomiary
stezen radonu wykonywane byly przez Instytut Medy-
cyny Pracy trzykrotnie w ostatnim dziesiecioleciu:

1. W okresie 01.07.1998-31.12.2000 w ramach tematu
»Analiza mozliwosci oceny ekspozycji na radon za
pomoca pomiaru zawartosci otowiu 2'Pb w szy-
bach”, nr projektu: 4P05D 069 16 (Komitet Badan
Naukowych) — pomiary prowadzono w cyklach
kwartalnych, rozmieszczajac dozymetry w po-
mieszczeniach wybranych mieszkan.

2. W roku 2005 w ramach obchodéw Swiatowego
Roku Fizyki 2005 — w 7 mieszkaniach potozonych
na parterze umieszczano po jednym dozymetrze na
okres pot roku.

3. W okresie 01.03.2008-01.03.2009 w ramach te-
matu ,Sezonowe zmiany st¢zenia radonu w bu-
dynkach mieszkalnych” realizowanego przez
Uniwersytet Medyczny w Biatymstoku', nr wnio-
sku N N506 1127 33, Instytut Medycyny Pracy
im. prof. ]J. Nofera w Lodzi byl jednym z wyko-
nawcow — w 8 mieszkaniach w Lodzi wykonano
pomiary $rednich stezen radonu, umieszczajac
po 3 dozymetry w mieszkaniu na okres jedne-
go miesigca oraz w tych samych miejscach na
okres 3 miesiecy.

We wszystkich pomiarach stosowany byl dozymetr
pasywny, zamkniety, typu NRPB z detektorem $lado-
wym CR-39, a pomiary wykonane zostalty w mieszkaniach
usytuowanych na parterze budynkéw mieszkalnych.

Okreslenie ‘dozymetr pasywny’ oznacza, ze reje-
stracja promieniowania nastepuje w sposdb bierny,

! Praca naukowa finansowana czeg$ciowo ze $rodkéw na nauke
w latach 2007-2008 jako projekt badawczy N406112733.

bez uzycia wspomagajacych urzadzen mechanicznych.
Dozymetr pasywny sklada si¢ z detektora sladowego,
ktéry zamkniety jest w odpowiedniej kasecie dozyme-
tryczne;j.

Kaseta dozymetryczna (zamknigta typu NRPB)
wykonana jest z tworzywa sztucznego (3). Istotng ce-
cha konstrukcyjna jest to, ze po jej zamknigciu po-
przez mikroszczeliny dyfunduje do srodka wytacznie
radon w formie gazowej (tzw. frakcji wolnej). Dzigki
temu jest to miernik ekspozycji na radon. W przypad-
ku znajomosci dokladnego czasu ekspozycji mozna
wyliczy¢ $rednie stezenie radonu wystepujace w po-
wietrzu w okresie przeprowadzania pomiaru. Dozy-
metr NRPB zaprezentowany jest na fotografii 1.

Fot. 1. Rozlozona kaseta dozymetryczna typu NRPB
z detektorem CR-39.

Photo 1. Disassembled dosimeter cassette type NRPB
witch detector CR-39.

Podstawowe dane techniczne uzywanych detekto-
row typu CR-39 to:

wymiary detektora: 2,7x3,9 cm.

dolny prég detekeji: 20 kBgh/m?,

gorny prog detekcji: 1 MBqgh/m’,

niepewno$¢ pomiaru: < 14%,

powierzchnia analizowana: 192 mm?,

tlo wlasne detektora: 1,1 §I/mm?.

Zasada dzialania detektora $ladowego (np. ty-
pu CR-39) zwigzana jest z powstawaniem mikrousz-
kodzen w jego strukturze. Uszkodzenia te powstajg na
skutek oddziatywania czastek alfa powstalych w czasie
rozpadu radonu. Okreslenie ilosci powstatych mikro-
uszkodzen (czyli wyznaczenie ilosci $ladéw przypa-
dajacych na jednostke powierzchni — gestos¢ sladow)
prowadzi do wyznaczenia ekspozycji na radon, po-
niewaz ilo§¢ powstatych mikrouszkodzen jest propor-
cjonalna do ekspozycji na radon. Wymaga to jednak
przeprowadzenia odpowiedniego procesu wytrawienia
detektoréw oraz przeprowadzenia analizy optycz-
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nej. Z tego powodu po zakonczeniu ekspozycji de-
tektory CR-39 poddawane s3 obrdbce chemicznej,
ktéra polega na ich wytrawieniu w 20% roztwo-
rze NaOH, w temperaturze 80°C, w czasie 18 godzin.

Analiza optyczna detektorow sladowych dokony-
wana jest za pomocg odpowiedniego systemu analizy
obrazu bedacego na wyposazeniu Instytutu Medycy-
ny Pracy im. prof. J. Nofera w Lodzi (4). Warunkiem
koniecznym otrzymania poprawnych wynikow jest
wykonanie tzw. wzorcowania detektorow $ladowych.
Procedury te wykonywane sg w specjalistycznej komo-
rze radonowej, rowniez w ww. Instytucie.

WYNIKI

W tabelach 2.-4. zamieszczone s wyniki pomiaréw
stezen radonu, ktére przeprowadzono w ramach wy-
mienionych wczesniej badan. W tabeli 2. przedsta-
wione s3 srednie roczne stezenia radonu zmierzone na
przetomie lat 1999/2000 oraz zakres ich zmiennosci
(w kwartalnym cyklu pomiarowym).

W tabeli 3. podane s3 wyniki pomiaréw wraz z nie-
pewnoscig pomiaru przeprowadzone w roku 2005.

W tabeli 4. przedstawiono $rednie roczne wyliczo-
ne z pomiardw miesiecznych oraz zakres zmiennosci
otrzymanych wynikéw w latach 2008/2009. Podano
réwniez $rednig roczng dla wszystkich mieszkan.

Przedstawione ponizej 3 serie pomiaréw okreso-
wych stezen radonu w jednym przypadku nie obejmo-
waly jednego roku, a w dwu pozostalych roczne po-
miary rozpoczeto w roznych miesigcach.

Tabela 2. Stezenia radonu na podstawie pomiaréw
wykonanych na przelomie lat 1999/2000*

Table 2. Radon concentrations based on 1999/2000
measurements*

Stezenie radonu
Concentration of radon

Lp. Kod mieszkania [Bg/m’]

No Flat code $rednia roczna
annual mean zakres zmiennosci
1999/2000 range
1 K86 91 38-144
2 L68 90 53-134
3 P18 77 14-168
4 S56 115 61-166
5 S2 81 23-172
Razem / total 91 14-172

* Srednia roczna liczona jest od pazdziernika 1999 r. do wrzesnia 2000 r. / The annual
mean has been calculated for the period from October 1999 untill September 2000.

Tabela 3. Stezenia radonu na podstawie pomiarow
wykonanych od maja do pazdziernika 2005 roku

Table 3. Concentrations of radon based on measurements
performed from May to October 2005

Stezenie radonu

Lp. Kod mieszkania Concentration of radon
No Flat code 5
[(Bq/m’]

1 T4 6045
2 J16 4144
3 712 65+6
4 P16 7416
5 R14 70+6
6 M5 34+3
7 P1 2242
Srednia (razem) / 52

/ Mean (total) (22-74)

Tabela 4. Stezenia radonu na podstawie pomiaréw
wykonanych na przelomie lat 2008/2009

Table 4. Radon concentrations based on measurements
performed in 2008/2009

Stezenie radonu
Concentration of radon

Lp. Kod mieszkania (Bq/m’]
No Flat code $rednia roczna ) )
annual mean zakres zmiennosci
2008/2009 range
1 7388 90 27-143
3 S33 77 31-114
4 S56 63 23-107
5 K86 70 23-142
6 D1 103 24-196
7 P4 62 34-106
8 P18 56 23-82
Razem / Total 75 23-196

W tabeli 5. poréwnano wyniki §rednich stezen ra-
donu dla wszystkich badanych mieszkan w podobnych
okresach pomiarowych oraz podano zakres zmienno-
$ci wynikow.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabe-
li 5. $rednie stezenia radonu w mieszkaniach potozo-
nych w budynkach na parterze w Lodzi w okresie maj-
—pazdziernik nie r6znig si¢ znaczaco od siebie.

Przedstawione powyzej pomiary wykonane byly na
przestrzeni 10 lat i tylko podczas dwoch serii pomiarowych
wykonano badania w trzech tych samych mieszkaniach.

W tabeli 6. zestawiono wyniki dla $rednich rocz-
nych z odpowiednich okreséw pomiarowych dla tych
mieszkan oraz zakres zmiennosci wynikow.
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Tabela 5. Zestawienie wynikéw okresowych pomiardw stezen radonu wykonanych w mieszkaniach na terenie Lodzi
Table 5. Comparison of periodical measurements of radon concentrations performed in residential buildings in the city of L6dz

Mieszkania R Srednie stezenie radonu . L
Lp. Okres pomiaru . Zakres zmiennosci
Flats . Mean concentration of radon
No Measurement period 5 Range
n [Bg/m?]
1 5 maj-wrzesien / May- September 2000 62 22-107
2 7 maj-pazdziernik / May- October 2005 52 22-74
3 7 maj-wrzesient / May- September 2008 50 23-102
maj-pazdziernik / May- October 2008 60 23-196

Tabela 6. Zestawienie $rednich rocznych stezen radonu wykonach dwukrotnie w trzech mieszkaniach na terenie Lodzi
Table 6. Comparison of mean annual radon concentration measurements performed twice in three residential buildings

of the city of £6dz
Stezenie radonu
Concentration of radon
[Bq/m?]
Lp. Kod mieszkania Numer pomiaru Okres ekspozycji - - -
No Flat code Measurement No Period of exposure $rednia w danym okresie
pomiarowym zakres zmienno$ci
mean for specified measurement range
period
1 K86 I 1999-2000 91 38-144
II 2008-2009 70 23-142
3 P18 I 1999-2000 77 14-168
II 2008-2009 56 23-82
4 S56 I 1999-2000 115 61-166
1T 2008-2009 63 23-107

Na stezenie radonu w mieszkaniach najwigkszy
wplyw ma wentylacja mieszkan. Sposéb wentylowa-
nia mieszkan zalezy od temperatury panujacej na ze-
wnatrz, a takze od zwyczajow mieszkancow. Wplyw
na stezenie radonu moga mie¢ réwniez zmiany tech-
niczne przeprowadzone w budynkach, takie jak wy-
miana okien, ocieplenie budynku czy usprawnienie
wentylacji.

Z przeprowadzonego wywiadu wynika, ze pewne
zmiany zaszly w dwoch mieszkaniach. W mieszka-
niu oznaczonym P18 nastgpila zmiana uzytkowni-
koéw, a w mieszkaniu S56 usprawniono system wen-
tylacyjny.

Poréwnanie $rednich stezen radonu po 10 latach
powinno by¢ skorelowane z analiza temperatur, ja-
kie panowaly w okresach pomiarowych, ze wzgle-
du na duze fluktuacje st¢zenia radonu w zalezno-
$ci od temperatury panujace na zewnatrz. Na ryci-
nie 1. przedstawione s3 wykresy temperatur maksy-

malnych panujacych na terenie miasta Lodzi w odpo-
wiednich okresach pomiarowych w latach 1998-1999
12008-2009 (5). Przedstawione dane wskazuja, ze pod
wzgledem temperaturowym okresy badawcze byty
podobne. Tak wiec temperatura nie powinna miec
wplywu na $rednie roczne stezenia radonu w 3 miesz-
kaniach objetych pomiarami.

Poréwnanie $rednich rocznych wskazuje, ze
w mieszkaniu nr K86 (tab. 6) stezenie radonu utrzy-
muje si¢ na podobnym poziomie. W mieszka-
niu P18 nastapit lekki spadek $redniego rocznego ste-
zenia radonu, co mozna ttumaczy¢ zmiang postgpo-
wania mieszkancow. Z analizy zachowania lokatoréow
wynika, ze z powodéw rodzinnych utrzymuja nizsza
temperature w mieszkaniu niz poprzednicy i inten-
sywniej wentyluja pomieszczenia. Najwicksza zmiana
zaszta w mieszkaniu S56 — mozna to wytlumaczy¢
przeprowadzona modernizacja polegajaca na doloze-
niu dodatkowego ciagu wentylacyjnego.
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Ryc. 1. Wykres zmian temperatury maksymalnej w obu rocznych okresach pomiarowych.
Fig. 1. Graph of maximum temperature fluctuations in both annual measurement periods.

WNIOSKI sie w granicach 0,90-1,1 mSv. W roku 2008 statystycz-
ny Polak otrzymal pochodzaca od radonu dawke oko-

Przeprowadzone pomiary S$rednich okresowych 1o 1,36 mSv (1). Przedstawione wyniki wskazuja wigc,

stezen radonu w mieszkaniach w Lodzi wykaza- Ze narazenie mieszkancéw Lodzi nie odbiega od $red-

ly, ze $rednie roczne st¢zenie tego pierwiastka na niej krajowej.

przetomie lat 1998/1999 znajdowalo si¢ na pozio-

mie 91 Bq/m?® a w okresie 2008/2009 bylo na pozio-
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