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SEOWO WSTEPNE

Monitorowanie stezenia radonu (gazu promieniotwdrczego) to nie
tylko wymaog prawny, ale i kluczowy element bezpieczenstwa i higie-
ny pracy (BHP) z uwagi na oddzialywanie promieniowania jonizu-
jacego na organizm cztowieka.

Jak prawidlowo zorganizowac¢ pomiary radonu i co zrobi¢ w przy-
padku zarejestrowania stezenia radonu powyzej poziomu odniesie-
nia, tj. >300 Bq/m*?

Przedstawiamy kompleksowy poradnik dla pracodawcow, stuz-
by BHP i zarzadcéw nieruchomosci, ktdry systematyzuje wiedze
na temat radonu, drog jego wnikania do wnetrza budynku, dobrych
praktyk pomiarowych, interpretacji wynikéw oraz zalecanych
dziatan.

W poradniku wskazano dzialania, jakie nalezy podja¢, aby sku-
tecznie realizowac obowigzki wynikajgce z przepiséw Prawa atomo-
wego oraz zalecen stuzb sanitarnych. Przedstawiono réwniez spo-
sob obliczania dawek radonu dla narazonych pracownikow.

Poradnik zawiera takze zalecenia dotyczace pomiaréw stezenia
radonu w specyficznych srodowiskach pracy, takich jak m.in. obiek-
ty podziemne (np. trasy turystyczne), kopalnie i miejsca uzdatnia-
nia wod podziemnych.

Mamy nadzieje, ze opracowanie to pomoze zapewni¢ bezpie-
czenstwo radiologiczne pracownikow i mieszkancow.

Autorzy



SEOWNIK TERMINOW

Aktywnos¢ nuklidu promieniotworczego (A) - wielkos¢ fizyczna
réwna szybkosci rozpadu promieniotwdrczego jader atomowych da-
nej probki ($rednia liczba samoistnych przemian jadrowych doko-
nujacych sie w danej ilosci nuklidu w przedziale czasowym). Jed-
nostka jest bekerel (Bq): 1 Bq = 1 rozpad/s.

Czas polowicznego rozpadu/ okres potrozpadu (T ,) - czas, po kto-
rym polowa jader promieniotwoérczych izotopu ulega rozpadowi. Jest
to stafa charakterystyczna dla kazdego izotopu, niezalezna od liczby
jader.

Dawka graniczna — warto$¢ dawki promieniowania jonizujacego,
wyrazona jako dawka skuteczna lub réwnowazna, dla okreslonych
grup osob, pochodzaca od kontrolowanej dzialalnosci zawodowej,
ktorej nie wolno przekroczy¢ poza przypadkami przewidzianymi
w ustawie.

Dawka skuteczna (efektywna) — suma dawek réwnowaznych po-
chodzacych od zewnetrznego i wewnetrznego narazenia, wyznaczo-
na z uwzglednieniem odpowiednich wspdtczynnikéw wagowych
narzadow lub tkanek, obrazujaca narazenie calego ciala. Jednostka
jest siwert (Sv).

Ekspozycja detektora (pomiar) — umieszczenie detektora na okre-
slony czas w badanym pomieszczeniu.

Ekspozycja (wielkos¢ fizyczna) - iloczyn stezenia radonu i czasu
jego oddzialywania. Jednostka jest bekerel razy godzina na metr
sze$cienny (Bq - h/m?).

Energia potencjalna promieniowania a (produktéw rozpadu ra-
donu) - calkowita energia promieniowania a wyemitowana pod-
czas rozpadu produktéw rozpadu radonu, az do izotopu *'°Pb (z wy-
faczeniem tego izotopu), oraz toronu i produktéow jego rozpadu,
az do stabilnego izotopu **Pb.



Krotkozyciowe pochodne radonu - promieniotworcze produkty
rozpadu radonu (izotopy polonu ***Po i ?'*Po, izotopy olowiu **Pb
i bizmutu 2*Bi).

Poziom odniesienia - warto$¢ $redniorocznego stezenia radonu
wynoszaca 300 Bq/m’. Jesli wynik pomiaru stezenia radonu w miej-
scu pracy wewnatrz pomieszczen wskazuje, ze mogt zosta¢ przekro-
czony poziom odniesienia, kierownicy jednostek podejmuja dzia-
tania zapewniajace ograniczenie narazenia pracownikéw na radon.

Radon - gaz szlachetny, izotop ***Rn pierwiastka o liczbie atomowej 86.

Stezenie energii potencjalnej promieniowania a (Cp) - energia po-
tencjalna promieniowania a wyemitowana przez promieniotworcze
jadra zawarte w jednostce objetosci powietrza. Jednostka jest dzul
na metr sze$cienny powietrza (J/m?).

Stezenie radonu (Cy,) — aktywnos¢ radonu w jednostce objetosci po-
wietrza. Jednostka jest bekerel na metr szescienny powietrza (Bq/m?).

Stezenie rownowazne radonu (C,,) (ekwiwalentne stezenie radonu) -
stezenie aktywnosci radonu bedacego w rownowadze z produktami
rozpadu, ktdre jest rownowazne rzeczywistemu stezeniu energii po-
tencjalnej promieniowania a przy braku rownowagi promieniotwor-
czej. Jego wartos$¢ otrzymuje sie, mnozac stezenie radonu Cg,, przez
wspolczynnik rownowagi E. Jednostka jest bekerel na metr szescien-
ny powietrza (Bq/m’).

Stwierdzenie zgodnosci - poréwnanie otrzymanego wyniku
pomiaru stezenia radonu powiekszonego o niepewnos¢ rozszerzo-
na (k = 2, p = 95%) z wartoscig poziomu odniesienia $redniorocz-
nego stezenia radonu, tj. 300 Bq/m’.

Srednioroczne stezenie radonu — warto$¢ stezenia radonu oszaco-
wana na podstawie pomiaréw w okresie nie krotszym niz miesiac,
odpowiadajaca $redniemu stgzeniu radonu w powietrzu w roku ka-
lendarzowym.

Toron - gaz szlachetny, izotop **’Rn pierwiastka o liczbie atomowej 86.

Wspolczynnik rownowagi (F) - stosunek ekwiwalentnego steze-
nia réwnowagowego radonu do rzeczywistego stezenia radonu;
ekwiwalentne stezenie rOwnowagowe radonu jest stezeniem radonu
bedacego w réownowadze z krétkozyciowymi produktami rozpadu,
przy ktérym stezenie energii potencjalnej promieniowania o jest ta-
kie samo, jak stezenie potencjalnej energii promieniowania a rze-
czywistej, nierownowagowej mieszaniny izotopow.



PRZEPISY DOTYCZACE RADONU W PRAWIE POLSKIM

(stan na marzec 2026 r.)

o Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (DzU z 2026 .,
poz. 1)

« Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie terenéw, na kto-
rych $rednioroczne stezenie promieniotworcze radonu w powie-
trzu wewnatrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkéw moze
przekracza¢ poziom odniesienia (DzU z 2020 r., poz. 1139)

« Obwieszczenie Ministra Zdrowia w sprawie ogloszenia Krajowe-
go planu dzialania w przypadku dtugoterminowych zagrozen wy-
nikajacych z narazenia na radon w budynkach przeznaczonych
na pobyt ludzi oraz w miejscach pracy (Monitor Polski z 2021 r.,
poz. 169)

« Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie wskaznikow pozwa-
lajacych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizujacego
stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie jonizu-
jace (DzU z 2021 r., poz. 1657)

« Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie jakos$ci wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi (DzU z 2017 ., poz. 2294)

o Obwieszczenie Marszalka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej
z dnia 9 stycznia 2026 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu
ustawy — Prawo geologiczne i gérnicze (DzU z 2026 r., poz. 69)

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie zagrozen natu-
ralnych w zaktadach gérniczych (DzU z 2021 r., poz. 1617)
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POWIATY, W KTORYCH SREDNIOROCZNE
STEZENIE PROMIENIOTWORCZE RADONU
W POWIETRZU WEWNATRZ POMIESZCZEN
W ZNACZNEJ LICZBIE BUDYNKOW

MOZE PRZEKRACZAC POZIOM ODNIESIENIA

W Zalagczniku Rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie te-
renow, na ktérych $rednioroczne stezenie promieniotworcze ra-
donu w powietrzu wewnatrz pomieszczen w znacznej liczbie bu-
dynkéw moze przekracza¢ poziom odniesienia (DzU z 2020 r.,
poz. 1139), wskazano tereny, o ktérych mowa w art. 23b ustawy
Prawo atomowe (DzU z 2026 r., poz. 1). W zalaczniku tym wymie-
niono 27 powiatéw polozonych w 6 wojewodztwach, w ktérych pra-
codawcy majg obowigzek wykonaé pomiary stezenia radonu zgod-
nie z art. 23c ustawy Prawo atomowe:
1. W wojewoddztwie dolnoslaskim:

1) powiat dzierzoniowski

2) powiat jeleniogorski

3) miasto na prawach powiatu Jelenia Gora

4) powiat kamiennogorski

5) powiat ktodzki

6) powiat lubanski

7) powiat lwowecki

8) powiat polkowicki

9) powiat trzebnicki

10) powiat watbrzyski

11) miasto na prawach powiatu Walbrzych

12) powiat zagbkowicki

13) powiat zgorzelecki

14) powiat zlotoryjski

11



W wojewddztwie lubelskim:

1)

powiat tomaszowski

W wojewodztwie opolskim:

1)
2)

powiat nyski
powiat prudnicki

W wojewddztwie podkarpackim:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

powiat bieszczadzki
powiat jasielski
powiat krosnienski
powiat leski

powiat mielecki
powiat sanocki

W wojewddztwie $laskim:

1)

W wojewodztwie §wigtokrzyskim:

1)
2)
3)

powiat cieszynski

powiat kielecki
powiat opatowski
powiat skarzyski

I 1. Radon - informacje ogdlne

Promieniowanie jonizujace jest nieodtacznym elementem $rodo-
wiska naturalnego. Pochodzi zaréwno ze Zrédet naturalnych, jak
i sztucznych, powstalych w wyniku dziatalnosci czlowieka. Sub-
stancje mineralne budujgce skorupe ziemska zawierajg naturalne
pierwiastki promieniotworcze (izotopy), ktorych czas potowiczne-
go rozpadu (T,) jest poréwnywalny do wieku Ziemi (4,5 miliarda
lat) lub dtuzszy. Ulegajac przemianom promieniotwérczym, izoto-
py te emitujg promieniowanie (o, 3 lub y) powodujace jonizacje
o$rodka (tj. powstawanie jonéw dodatnich i ujemnych), dlatego
promieniowanie to nazywane jest promieniowaniem jonizujacym.

Najpowszechniej wystepujace naturalne izotopy promie-
niotwdrcze pochodzg z szeregu uranowego (**U), torowego (**Th)
i potasowego (*’K). W szeregach uranowym i torowym wystepuja
izotopy radonu, ktéry jest jedynym gazowym naturalnym pier-
wiastkiem promieniotwdrczym. W szeregu promieniotworczym
zaczynajacym sie od izotopu uranu **U wystepuje rad (**Ra)
o T}/, wynoszacym ok. 1600 lat. Podczas rozpadu radu powstaje
izotop radonu (**Rn).

Radon zostat odkryty w 1900 r. przez niemieckiego chemi-
ka Friedricha Ernsta Dorna. Nalezy do grupy helowcéw, czyli
gazow szlachetnych, jest cigzszy od powietrza, niewidoczny,
nie ma zapachu ani smaku, czyli nie jest wykrywalny za po-
mocg zmystow. Latwo rozpuszcza si¢ w wodzie i niektérych
rozpuszczalnikach organicznych. Podstawowe wlasciwosci ra-
donu przedstawiono w tabeli 1.

Na rycinie 1 przedstawiono schemat rozpadu radonu w sze-
regu uranowym. Radon rozpada si¢, emitujac czastki a, na inne
izotopy, takze promieniotwdrcze, tzw. krétkozyciowe pochod-
ne radonu bedace metalami ci¢zkimi: polon (***Po, *'*Po),
bizmut (**Bi) i otéw (*'*Pb).
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Tabela 1. Podstawowe wlasciwo$ci radonu

Parametr Symbol Wartos¢

Okres pdtrozpadu Tq/2 3,8232+0,0008 dnia
Wspétczynnik dyfuzji Dq 1-10°m?/s

W powietrzu
Wspétczynnik dyfuzji Dy, 1-10°m?/s

w wodzie
Aktywnos¢ wiasciwa 5,6922-10'°+0,0012 - 10"° Bg/g
Gestosc p 9,96 g/dm?3

(warunki normalne)

Liczba A/Z 222/86 (86 protondw + 136 neutrondw)
masowa/atomowa

Ze wszystkich naturalnych zrédel promieniowania na po-
wierzchni Ziemi radon stwarza najwigksze zagrozenie radio-
logiczne dla cztowieka. Wedtug Raportu Prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki z 2024 r. jego udzial w $redniej rocznej
dawce skutecznej jest bardzo wysoki i wynosi ok. 47% dla zro-
det naturalnych i ok. 25% w catkowitej rocznej dawce skutecz-
nej promieniowania jonizujacego otrzymanej przez statystycz-
nego mieszkanca Polski.

Radon jest gazem, wigc moze si¢ przemieszcza¢, a dtugi Ty,
umozliwia mu wedréwke (migracje) w srodowisku od miejsca
powstania (grunt) do powietrza atmosferycznego lub przestrze-
ni zamknietych, takich jak budynki, jaskinie, tunele itp.

Srednie stezenie radonu w powietrzu atmosferycznym utrzy-
muje si¢ na poziomie 10-50 Bq/m’, ale w niektorych miejscach
wynosi tylko ok. 1 Bg/m? a w innych >100 Bq/m’.

Obecnos¢ promieniotwodrczego radonu i jego promienio-
twoérczych pochodnych rozpadu w powietrzu, ktérym oddy-
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238U / 234U ¢ Rozpad a
4,47-10° lat 2,45-10° lat /
234mpg Rozpad B
. 99,37%
/ 1,17 min v . Radon i jego krétkozyciowe pochodne
234Th 063% | 230TH
24,1 dnia v/ 8-10%lat
234P0
6,7h
226RO
ok.1600 lat
RADON -
B 3523 dnia
218pg 039 214pg 210pg
3,05 min "/ 1,64-10"s / 138,4 dnia
99,96% 210g;j  |99999%%
5,01 dnia
206Pb
5-10% f
stabilny
v
206T|
4,19 min

Rycina 1. Szereg uranowy - schemat rozpadéw promieniotwdrczych

chaja ludzie, ma zatem wptyw na ich zdrowie. Zagrozenie ra-
diologiczne stwarzajg gtéwnie krétkozyciowe pochodne roz-
padu radonu, tj. izotopy polonu (*'*Po i *'*Po), olowiu (***Pb)
i bizmutu (*"*Bi), ktére taczg si¢ z aerozolami obecnymi w po-
wietrzu, wnikajg do ukltadu oddechowego i moga stanowic za-
grozenie dla zdrowia poprzez zwigkszenie prawdopodobien-
stwa wystapienia choréb nowotworowych drég oddechowych.
Radon jest kancerogenem grupy I.

Wedlug raportu ,World Health Organization handbook on
indoor radon” z 2009 r. badania epidemiologiczne przeprowa-

15



dzane na catym $wiecie potwierdzity wplyw obecnosci rado-
nu w domach na wzrost ryzyka zachorowania na nowotwory
pluca. Przyjmuje sig, ze 3-14% nowotwordw pluca wystepuja-
cych na $wiecie jest wywolanych przez radon - dlatego zostat
on uznany za czynnik kancerogenny. Wplyw radonu na po-
wstawanie nowotworow pluca jest wiekszy u osob palacych.
Nie okreslono progowego stezenia, ponizej ktérego nie wy-
stepowaloby ryzyko zachorowania. Nawet bardzo male steze-
nie tego gazu zwiegksza ryzyko. Uwaza si¢, ze poczatkowa in-
dukcja nowotworu moze nastapi¢ w wyniku uszkodzenia
pojedynczej komorki — dlatego nawet pojedyncza czastka a
pochodzaca z jednego atomu radonu moze wywota¢ niepo-
zadang mutacje. Wiekszos¢ nowotwordéw pluca wywolanych
obecnos$cig radonu jest spowodowana ekspozycja na nis-
kie i $rednie stezenia, rzadko na wysokie.

2. Promieniotwdrczy radon
w budynkach

Gléwnym zrédlem radonu w atmosferze i w budynkach jest
radon wydostajacy si¢ spod powierzchni ziemi. Jego stezenie
w gruncie jest bardzo wysokie (tysigce Bq/m*: 1 Bq to 1 rozpad
promieniotwdrczy atomu w ciggu 1 s).

W gruncie zachodza 2 procesy: emanacja, czyli wydostawa-
nie si¢ atomow radonu z ziaren mineratéw do przestrzeni mie-
dzyziarnowej, a nastepnie transport tych atoméw droga dyfuzji
i konwekgji, gtéwnie w kierunku powierzchni gleby. Zjawisko
przejscia radonu z gleby do powietrza atmosferycznego to eks-
halacja. W powietrzu atmosferycznym nastepuje szybkie ,,roz-
rzedzenie” radonu, a tym samym znaczny spadek jego steze-
nia. Stopien ekshalacji radonu z gruntu zalezy od rodzaju gleby,
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geologii podloza, a takze od warunkéw atmosferycznych (cis-
nienie, sila i predkos¢ wiatru, wilgotnos¢, obecnos¢ pokrywy
$nieznej itp.).

Inaczej jest w przypadku budynkéw. Budowa domu wyma-
ga przebicia powierzchni gleby i dotarcia do glebszych warstw
gruntu, w ktorych stezenie radonu jest znacznie wyzsze i zalez-
ne od stezenia radu (**Ra) w skatach podloza. Zatem stezenie
radonu w budynku zalezy przede wszystkim od rodzaju podto-
za, na jakim on stoi, a w szczegélnosci od budowy geologicznej,
w tym wystepowania uskokow tektonicznych, poniewaz stano-
wig one doskonalg droge migracji radonu z glebszych warstw
ziemi. Nie mniejsze znaczenie maja parametry gruntu, takie jak
przepuszczalnosc¢ lub porowato$é, ktére wptywaja na transport
radonu. W budynkach wystepuje takze tzw. efekt kominowy;,
czyli ,wysysanie” radonu z gruntu ze wzgledu na réznice tem-
peratur i ci$nien powietrza pomi¢dzy wewnetrzng a zewnetrz-
ng czescig budynku. Innym Zrédlem radonu we wnetrzu moga
by¢ materialy budowlane. Radon uwalnia sie tez z wody i gazu,
ktdre sg wykorzystywane w obiektach. Udziat réznych zrédet
radonu w budynkach przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zrédta radonu w budynkach [wg UNSCEAR, 1988]

. Stezenie

Zrddto radonu Q[%]
Podtoze gruntowe 78
Materiaty budowlane 12
Powietrze atmosferyczne 9
Woda 0,2
Gaz ziemny 0,6
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Woda

i g} Pekniecia w scianach

Pekniecia Nieszczelnos¢ przytqczy
w fundamentach RADON

Rycina 2. Giéwne drogi wnikania radonu do budynku

Gléwne drogi wnikania radonu do budynku przedstawiono
na rycinie 2. S3 to:
+ peknigcia i szczeliny w fundamentach,
 konstrukcyjne szczeliny dylatacyjne,
» peknigcia w §cianach fundamentowych, ktére maja bezpo-
$redni kontakt z podtozem,
 nieszczelnosci technologiczne w polaczeniach $cian,
« nieszczelnos$ci wokot przepustdéw instalacyjnych.
Istotnym czynnikiem, ktdry wplywa na stezenie radonu
w budynku, jest wentylacja pomieszczen (naturalna, tzw. grawi-
tacyjna, lub wymuszona). Prawidiowe wietrzenie pomieszczen
powoduje znaczny spadek stezenia radonu. Warto zaznaczy¢,
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Materiaty budowlane
potas “°K, rad 2?°Rq,
tor 232Th

ze na wyzszych kondygnacjach zmniejsza si¢ wptyw radonu
docierajacego z podloza, a zwigksza radonu uwalniajgcego si¢
z wody lub materialéw budowlanych $cian i stropéw budynku,
a takze z pokrycia $cian i podtog. Przyczyna wysokiego steze-
nia radonu na wyzszych kondygnacjach moze by¢ wadliwie
dzialajaca wentylacja przenoszaca radon z nizszych kondygna-
Cji, np. z piwnicy.

Stezenie radonu wewnatrz budynku ulega zmianom dobo-
wym i sezonowym. Dzieje si¢ tak zaréwno ze wzgledu na od-
mienne warunki atmosferyczne panujace w réznych porach
dnia i roku, jak i z powodu innego trybu zycia mieszkancow
w tych okresach.

Wystepowanie radonu w budynkach opisano szczegétowo
w Aneksie 1.

3. Metody pomiaru stezenia radonu
w budynkach

Pomiar stezenia radonu w budynkach wykonywany jest metoda-
mi aktywnymi (za pomocg miernikéw) i pasywnymi (za pomo-
ca detektoréw). Podstawowg charakterystyke obu metod przed-
stawiono w tabeli 3.

W przypadku dlugoterminowych zagrozen wynikajacych
z narazenia na radon w budynkach przeznaczonych na pobyt
ludzi oraz w miejscach pracy krajowy plan dzialania zaleca sto-
sowanie metody pasywnej z uzyciem detektoréow sladowych
do pomiaru stezenia radonu wewnatrz pomieszczen.

Detektor sklada si¢ z plastikowego pojemnika (komory
dyfuzyjnej), wewnatrz ktorego znajduje si¢ wlasciwy detektor
radonu, tj. plytka wykonana najczesciej z poliweglanu allilo-
diglikolowego (polyallyl diglycol carbonate - PADC) (CR-39).
Zdecydowanie rzadziej stosowany jest material poliestrowy

19



Tabela 3. Aktywne i pasywne metody pomiaru stezenia radonu

w budynkach

Metody aktywne

Metody pasywne

pomiar przeprowadzany
za pomocq miernikdw

pomiar przeprowadzany
za pomocq detektoréw

wymagajq zasilania

nie wymagajqg zasilania

pomiar wartoéci chwilowych

pomiar wartosci sredniego stezenia
w czasie ekspozycji detektora

ciggta rejestracja zmian stezenia
W Cczasie pomiaru

brak mozliwosci rejestracji zmian
stezenia w czasie pomiaru

wymagane regularne wzorcowanie
miernikéw

wymagane regularne wzorcowanie
systemu odczytu detektordéw

wynik odczytywany na miejscu
bezposrednio w czasie pomiaru

wynik po odczycie z detektora
w laboratorium

konieczny nadzér i obstuga

w zasadzie bezobstugowe

wieksze rozmiary, mozliwa generacja
dzwiekdéw (np. praca pompki
do zasysania powietrza)

niewielkie rozmiary, niektopotliwy
pomiar, nie generujq hatasu
podczas pomiaru

Sredni/wysoki koszt
jednostkowego pomiaru

niski koszt jednostkowego pomiaru

umozliwiajg identyfikacje drég
whnikania radonu do budynku

nie pozwalajg zidentyfikowad drég
whnikania radonu do budynku

z warstwa azotanu celulozy (LR-115). W czasie ekspozycji de-
tektora, czyli w czasie pomiaru st¢zenia radonu, do pojemnika
wnika (dyfunduje) gazowy radon z otoczenia.
Na rycinie 3 pokazano rézne rodzaje komoér dyfuzyjnych
detektorow do pomiaru stezenia radonu wewnatrz budynkéw.
Radon oraz jego pochodne wytworzone wewnatrz komory
dyfuzyjnej rozpadaja si¢, emitujac czastki a, ktore uszkadzaja
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Rycina 3. Rozne rodzaje komor dyfuzyjnych detektoréw pasywnych
do pomiaru stezenia radonu wewnatrz budynkéw

wigzania chemiczne w materiale plytki, tworzac niewidoczne
$lady. W wyniku wytrawiania chemicznego w st¢zonym roz-
tworze wodorotlenku sodu oraz podwyzszonej temperaturze
$lady te staja sie widoczne pod mikroskopem. Komputerowa
analiza mikroskopowego obrazu powierzchni ptytki pozwala
obliczy¢ liczbe sladow. Ich gestos¢ (liczba sladéw na 1 cm? plyt-
ki) odpowiada liczbie czastek a, ktore je wytworzyly, a wiec jest
proporcjonalna do stezenia aktywnosci radonu w powietrzu.
Wykorzystujac wspotczynnik kalibracji, na podstawie zareje-
strowanej gestosci sladow oblicza sie stezenie radonu w miej-
scu ekspozycji detektora.
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4. Dobre praktyki pomiarowe

4.1. Procedura pomiaréw stezenia radonu

Pomiaru stezenia radonu wewngtrz budynkéw dokonuje sie
w kilku etapach:

22

kontakt klienta z laboratorium - wspolne opracowanie stra-
tegii pomiarow: okreslenie rodzaju budynku, liczby i po-
wierzchni pomieszczen oraz ich przeznaczenia, liczby
koniecznych detektoréw, miejsca ekspozycji;

przekazanie detektoréw przez laboratorium - detektory
przesylane s3 z instrukcja przeprowadzenia pomiaréw, ar-
kuszem ekspozycji i ankietg dotyczaca budynku. Aby zapo-
biec przypadkowej ekspozycji, zaleca si¢ wybor najszybszej
formy wysylki oraz unikanie nadawania ich przed dniami
wolnymi od pracy;

ekspozycja detektoréw przez klienta — rozmieszczenie de-
tektorow zgodnie z uzgodniong strategia;

zwrot detektorow do laboratorium - szczelne zapakowanie
detektoréw (strunowa torebka foliowa, pakowanie proznio-
we itp.) zgodnie z instrukcja. Aby zapobiec przypadkowe;j eks-
pozycji, zaleca si¢ wybor najszybszej formy wysyltki oraz uni-
kanie nadawania ich przed dniami wolnymi od pracy;
odczyt detektorow w laboratorium - rejestracja przyjecia
detektorow w laboratorium, odpowiedni sposob ich prze-
chowywania przed odczytem, archiwizacja detektorow
oraz danych zrédiowych i wynikow;

sprawozdanie z badan dla klienta — wyniki pomiaréw wraz
z niepewnoscig oraz stwierdzenie zgodnosci (art. 23¢ pkt 3
ustawy Prawo atomowe). Wyniki nalezy podawac zawsze
z catkowitg rozszerzong niepewnoscig pomiarowg U osza-
cowang dla poziomu ufnosci p = 95% (wspodtczynnik roz-
szerzenia k = 2).

Uwagi

Przy stwierdzaniu zgodnoéci z wymaganiem przyjeto zasade
tzw. binarnego stwierdzania zgodnosci z zastosowaniem
pasma ochronnego o szerokosci réwnej wyznaczonej
rozszerzonej niepewnosci U stezenia radonu (na podstawie
dokumentu ILAC-G8:09/2019). Oznacza to, ze wynik
powieksza sie o niepewnosc rozszerzonq (k = 2), poréwnuje
z wymaganiem lub specyfikacjg podang w przepisach
prawa i stwierdza, czy wskazuje mozliwosc przekroczenia
poziomu odniesienia dla sredniorocznego stezenia

radonuy, tj. 300 Bg/m? podanego w art. 23b ustawy

Prawo atomowe (rycina 4).

Poziom odniesienia __ I
300 Bg/m?3 i

Wynik pomiaru I—+ U
Stwierdzenie Zgodnosé Brak zgodnosci
zgodnosci z wymaganiem Zz wymaganiem

Rycina 4. Zasada binarnego stwierdzania zgodnosci

Przykiad

wynik + niepewnosé <300 Bq/m? nie wskazujg na mozliwosc
przekroczenia poziomu odniesienia dla sredniorocznego

stezenia radonu

wynik + niepewnosé 2300 Bq/m?3 wskazujg na mozliwosé
przekroczenie poziomu odniesienia dla éredniorocznego

stezenia radonu
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e Aby zminimalizowad ryzyko stwierdzenia przekroczenia
dla wynikéw znajdujgcych sie w tzw. obszarze pasma
ochronnego, nalezy zminimalizowad niepewnosé

pomiarowq.

o Jedli zmierzone stezenie przekracza 80% wartosci poziomu
odniesienia (tj. 240 Bg/m?), nalezy dostosowad metode
pomiarowq tak, aby wyznaczona niepewnosé rozszerzona

(k = 2) nie przekraczata 30% wartosci mierzone;.

Przyktad

* 240170 Bq/m?3 precyzja zadowalajgca (niepewnosé
<30% z 240 Bg/m?3)

e 240%100 Bqg/m?2 precyzja niezadowalajgca (niepewnosé
>30% z 240 Bg/m?)

Sprawozdanie moze zawiera¢ informacje dodatkowe, np. za-
lecenie prowadzenia dalszych dziatan, informacje o terminie
nastgpnego pomiaru, wskazanie srodkéw obnizajacych steze-
nie radonu.

4.2. Szczegdtowe zalecenia
dotyczgce miejsc pomiardéw i liczby detektordw

Zgodnie z zapisami ustawy Prawo atomowe (art. 23c) ,,kierow-

nicy jednostek wykonujacych dzialalnos¢, w ktorej wystepuja

miejsca pracy:

1) zlokalizowane wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru
lub piwnicy na terenach, na ktérych srednioroczne stezenie
promieniotwdrcze radonu w powietrzu w znacznej liczbie
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budynkow moze przekroczy¢ poziom odniesienia, o kto-

rym mowa w art. 23b,

2) pod ziemigy,

3) zwigzane z uzdatnianiem wdd podziemnych na terenach,
na ktorych srednioroczne stezenie promieniotworcze rado-
nu w powietrzu w znacznej liczbie budynkéw moze przekro-
czy¢ poziom odniesienia, o ktéorym mowa w art. 23b
- zapewniaja w tych miejscach pracy pomiar stezenia ra-

donu lub stezenia energii potencjalnej alfa krotkozyciowych

produktéw rozpadu radonu”.

Aby liczba detektorow i pomiaréw byla optymalna oraz
uwzgledniajac zasady ochrony radiologicznej, sugeruje si¢
wykonywanie pomiaréw w pomieszczeniach pracy, w ktérych
taczny czas przebywania pracownikéw wynosi co najmniej 2 h
w ciggu doby zgodnie z definicja zawarta w Rozporzadzeniu
Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 25 wrzednia 1997 r.
w sprawie ogolnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy
(DzU z 2003 r., nr 169, poz. 1650).

W wigkszosci typow budynkow najwyzsze stezenie radonu
obserwuje si¢ w okresie jesienno-zimowym i dlatego sugeru-
je sie wykonywanie pomiaréw trwajacych co najmniej 3 mie-
sigce w okresie od 15 wrze$nia do 15 kwietnia. Jednak ustawa
Prawo atomowe dopuszcza wykonywanie trwajacych co naj-
mniej miesigc pomiaréw w dowolnym okresie roku. Wynik ta-
kiego pomiaru wskazuje lub nie wskazuje na mozliwos¢ prze-
kroczenia poziomu odniesienia dla sredniorocznego st¢zenia
radonu. Aby wyznaczy¢ wartosci Sredniorocznego stezenia ra-
donu, trzeba przeprowadzi¢ pomiar 12-miesieczny.

W czasie pomiaru detektory nalezy umieszczac:

« co najmniej 20 cm od $ciany,
« w strefie oddychania (na wysokosci 1-2 m od podtogi),
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w miejscach zapewniajacych swobodny przeptyw powie-
trza wokét detektorow,
w miejscach niedostepnych dla dzieci i zwierzat.

Nie wolno umieszczaé detektorow:

przy drzwiach i oknach (zalecana odlegtos¢ min. 2 m),
przy nawiewach grzewczych, wentylacyjnych i klimatyza-
cyjnych,

w zamykanych szafach, szafkach i szufladach,

w studzienkach kanalizacyjnych, przeciwdeszczowych i w za-
glebieniach,

w miejscach silnie nastonecznionych,

przy kominkach, piecach i kaloryferach (zalecana odlegtos¢
min. 2 m),

przy sprzgcie zasilanym elektrycznie (np. telewizory, radia,
glo$niki, transformatory),

w kuchniach, pralniach i fazienkach - jesli to mozliwe (miej-
sca o duzej wilgotnosci).

W tabeli 4 zestawiono szczegdtowe wskazdwki dotyczace

prowadzenia pomiardw stezenia radonu za pomocg detekto-
réw pasywnych w réznych rodzajach budynkéw oraz w roéz-
nych miejscach pracy. Zapis ,,2 h/d” oznacza 2 godziny na dobe.
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Tabela 4. Wskazowki dotyczace prowadzenia pomiaréw
stezenia radonu za pomoca detektoréw pasywnych
w roznych rodzajach budynkéw oraz w réznych miejscach pracy

Rodzaj
pomieszczenia/budynku /
/ miejsca pracy

Minimalna
liczba detektoréw

Przyktad pomieszczenia
oraz uwagi

Budynki mieszkalne

wolnostojgce, jedno-
rodzinne

pokoje na parterze

1 detektor
W pomieszczeniu

salon, sypialnia, gabinet

pokoje na wyzszych

zaleznie od uktadu

pietrach budynku - konieczna
konsultacja
piwnice, przyziemia, 1 detektor piwnice, sktady, wezty

sutereny

W pomieszczeniu

cieptownicze, garaze

wielorodzinne

mieszkania
na parterze

1 detektor
W pomieszczeniu

salon, sypialnia, gabinet

mieszkania zaleznie od uktadu
na wyzszych pietrach  budynku - konieczna
konsultacja
Budynki z gruntowymi
wymiennikami ciepta
(GWCQC)
budynki mieszkalne, 1 detektor pomiar metodg

budynki uzytecznosci
publicznej, miejsca
pracy

W pomieszczeniach
z wlotem systemu GWC

1 detektor
W pomieszczeniach
na parterze

1 detektor
w wezle GWC

aktywnq przy wlocie
systemu GWC w trakcie
dziatania systemu i przy
wytgczonym systemie -
pomiar min. 2-3 h

w pokojoch <30 m?,

min. 3-6 h w pomiesz-
czeniach >30 m?
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Tabela 4. Wskazowki dotyczace prowadzenia pomiaréw
stezenia radonu za pomocg detektorow pasywnych

w réznych rodzajach budynkéw oraz w réznych miejscach pracy - cd.

Rodzaj
pomieszczenia/budynku /
/ miejsca pracy

Minimalna
liczba detektoréw

Przyktad pomieszczenia
oraz uwagi

pomieszczenia/budynku /

Rodzaj

/ miejsca pracy

Minimalna
liczba detektoréw

Przyktad pomieszczenia
oraz uwagi

inne miejsca pracy

Miejsca pracy

budynki uzytecznosci

publicznej

pomieszczenia
o powierzchni
<150 m?

1 detektor w kazdym
pomieszczeniu na
parterze i w piwnicy,
w ktérym pracownicy/
/studenci przebywajg
>2 h/d

mate biura, mate sklepy,
warsztaty, mate banki,
gabinety lekarskie,
pensjonaty, mate
hotele itp.

ztobki, przedszkola

1 detektor w kazdej
sali / kazdym pokoju
na parterze, w ktdrej/
/ktérym dzieci

i/lub pracownicy
przebywajq >2 h/d

sale zajeciowe w ztobkach

i przedszkolach, pokoje
personelu

budynki szkolne

1 detektor w kazdej
klasie/sali, pracowni
na parterze

1 detektor w pokojach
dla personelu na par-

terze i w piwnicy,

w ktdrych pracownicy

przebywajq >2 h/d

klasy, pracownie, sale
wyktadowe, laboratoria,
pokdj nauczycielski,
pokoje personelu,
portiernie

pomieszczenia
o powierzchni
150-999 m?

1 detektor na 150 m?
w pomieszczeniach,
w ktdérych pracownicy
przebywajg >2 h/d

kina, teatry, hotele,
centra administracyj-
ne, hale sklepowe,

hale warsztatowe,
muzea, magazyny, sale
wystawowe, biblioteki,
duze powierzchnie
biurowe itp.

internaty

1 detektor w kazdej
sypialni i pracowni
na parterze i w piwnicy

1 detektor

w pomieszczeniach dla
personelu, w ktérych
personel/obstuga
przebywa >2 h/d

sypialnie, pokoje pracy,
pokoje personelu,
portiernie

pomieszczenia
o powierzchni
1000-5000 m?

1 detektor na 500 m?
w pomieszczeniach,
w ktdérych pracownicy
przebywajg >2 h/d

detektor w poblizu
gablot z eksponatami,
np. prébkami geolo-
gicznymi (mozliwe
wysokie stezenia
radonu!)

sklepy
wielkopowierzchniowe,
muzea, sale wystawowe,
biblioteki, magazyny itp.

uczelnie

1 detektor w salach wyk-
tadowych na parterze

i w piwnicy, w laborato-
riach, pokojach, w ktérych
pracownicy/studenci
przebywajq >2 h/d

sale wyktadowe,
laboratoria, pokoje
pracownikéw, portiernie

pomieszczenia
o powierzchni
>5000 m?

1 detektor na kazdy
odrebny obszar

o réznych warunkach
Srodowiskowych

nie mniej niz 1 detektor
na 1000 m?

sklepy
wielkopowierzchniowe,
centra administracyjne,
magazyny, hale
produkcyjne
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Tabela 4. Wskazowki dotyczace prowadzenia pomiaréw
stezenia radonu za pomocg detektoréw pasywnych
w réznych rodzajach budynkéw oraz w réznych miejscach pracy - cd.

Rodzaj

pomieszczenia/budynku /

Minimalna

Przyktad pomieszczenia

Rodzaj
pomieszczenia/budynku /
/ miejsca pracy

Minimalna
liczba detektoréw

Przyktad pomieszczenia
oraz uwagi

o liczba detektoréw oraz uwagi
/ miejsca pracy
Specyficzne miejsca
pracy
podziemne zaktady specyfike wykonywania

gérnicze (kopalnie)

pomiardéw przedstawiono
w Aneksie 2

podziemne trasy
turystyczne (jaskinie,
kopalnie, pomilitarne
instalacje podziemne,
np. schrony, piwnice,
pozostate)

specyfike wykonywania
pomiardéw przedstawiono
w Aneksie 3

jaskinie i inne natural-
ne pustki w gérotwo-
rze

pomiar zawsze

przed rozpoczeciem
pracy speleologdw,
klimatologdw, biologdw
i innych pracownikéw
nauki na nowych
stanowiskach pracy

W miejscu
zapewniajgcym
swobodny obieg
powietrza

miejsca pracy speleo-
logdw, klimatologdw,

biologdw, geologdw

i innych pracownikéw
nauki

miejsca wydobywania
ropy lub gazu ziem-
nego

detektor na wysokosci
1-2 m, w odlegtosci
co najmniej 20 cm

od Sciany

wiertnie - rozdzielnie,
maszynownie, warsztaty

miejsca pracy obstugi
wiertni i pracownikéw
utrzymania ruchu

ttocznie, magazyny
techniczne, warsztaty,
laboratoria ptuczkowe,
badawcze, rdzeniownie
i inne zlokalizowane

w odlegtosci do 100 m
od wiezy wiertniczej

spa podziemne, sana-
toria radonowe

1 detektor na 150 m?

detektor na wysokosci
1-2 m, w odlegtoséci
co najmniej 20 cm

od séciany

miejsca pracy, w ktérych
wykonywane sq zabiegi,
budynki biurowe, sklepy
z pamigtkami

podziemne parkingi,
przestrzenie handlo-
we, tunele, magazyny,

1 detektor na 150 m?

detektor na wysokoéci
1-2 m, w odlegtosci

magazyny, tunele,
studzienki rewizyjne,
pomieszczenia

stacje metra itp. ¢ najmniej 20 em techniczne
od éciany
parki wodne, baseny 1 detektor na 150 m? baseny
detektor na wysokosci \;Vorrv:kr:ii:ts;cienioch

1-2 m, w odlegtosci
co najmniej 20 cm
od éciany

stacje uzdatniania
wody

1 detektor na 150 m?

detektor na wysokosci
1-2 m, w odlegtosci
co najmniej 20 cm

od Sciany

stacje filtréw, aeratory,
sprezarki, hydrofornie,
pomieszczenia, w ktd-
rych znajdujq sie zbiorniki
(zwihaszcza otwarte)
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I 5. Dawki od radonu w miejscach pracy

5.1. Metodyka obliczenia dawki

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréw w sprawie wskaz-
nikéw pozwalajgcych na wyznaczenie dawek promieniowania
jonizujgcego stosowanych przy ocenie narazenia na promienio-
wanie jonizujgce (DzU z 2021 r., poz. 1657) dawke skuteczng
(efektywng) w przypadku narazenia na radon i jego pochodne
wyznacza si¢ przez pomiar lub obliczenie stezenia energii po-
tencjalnej promieniowania a (C,) produktéw rozpadu rado-
nu, tj. catkowitej energii a wyemitowanej ostatecznie podczas
rozpadu pochodnych radonu w fancuchu rozpadu az do izoto-
pu *'°Pb (z wylaczeniem tego izotopu).

Warto$¢ dawki skutecznej E (Sv) wylicza sie, korzystajac
ze WZoru:

E=k-C,-t (1)

gdzie:
C, - stezenie energii potencjalnej promieniowania a produktéw rozpa-
du radonu (J/m?),
t — czas narazenia na radon (h),
k¢ — wspdlczynnik konwersji wynoszacy (wg ICRP 65) 1,1 Sv/(J - h/m?)
dla radonu w domu mieszkalnym i 1,4 Sv/(J - h/m’) dla radonu
W miejscu pracy.

W celu przejécia z wartosci stezenia radonu Cg,, (Bq/m?)
do wartosci stezenia energii potencjalnej promieniowania a
produktéw rozpadu radonu C, (J/m?) stosuje si¢ wzor:

C,=5,57-10"[] -s] - Cg, - F (2)

gdzie:
F — wspdtczynnik réwnowagi (-).
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Wspdlczynnik rownowagi F to iloraz stezenia réwnowaz-
nego radonu C,, i aktualnego stezenia aktywnosci radonu Cgy,.
W obliczeniach dawki skutecznej przyjmuje si¢ jego stala war-
to$¢ w domach mieszkalnych i w miejscach pracy wynoszacg 0,4.

Ostateczny wzor na warto$¢ dawki skutecznej E (Sv) na pod-
stawie pomiaru stezenia aktywnosci radonu Cy,, (Bq/m?) przyj-
muje wiec postac:

E=557-10°[)-s] - Cpy - F- k- t (3)

W celu obliczenia rocznej dawki skutecznej od narazenia
na radon i jego pochodne do wzoru (3) w miejsce warto$ci ste-
zenia radonu (Bq/m?®) nalezy wstawi¢ wartos¢ sredniorocznego
stezenia aktywnosci radonu powiekszong o odpowiadajaca tej
wartosci niepewnosc.

Przyklad

Jaka roczng dawke skuteczng otrzyma pracownik w wyniku

narazenia na radon w miejscu pracy, w ktérym spedza stan-

dardowe 2000 h/rok, a $rednioroczne stezenie radonu wynosi

270+30 Bq/m’ (warto$¢ stezenia radonu, ktdra zostanie wyko-

rzystana do obliczen, jest réwna warto$ci poziomu odniesienia,

j. 300 Bq/m?®).

Dane:

o czas narazenia t = 2000 h

« Srednioroczne stezenie radonu = 270 Bq/m’

« niepewno$¢ wyniku = 30 Bq/m’

o Srednioroczne st¢zenie radonu + niepewnos$¢ wyniku =
270 + 30 = 300 Bq/m?

« wspolczynnik réwnowagi F (-) = 0,4

o wspolczynnik konwersji k¢ = 1,4 Sv/(J - h/m’) - dla radonu
W miejscu pracy,
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czyli:

Bq

E=5,57-10° [J-s]- 300 {—} 0,414 | >

- | - 2000 [1]
]
m

E=0,0019[Sv]=1,9 [mSv]

Szczegolowe przeliczenia umozliwiajgce wyrazenie steze-
nia energii potencjalnej promieniowania a produktéw roz-
padu radonu C, (J/m’) za pomocag wartosci stezenia rado-
nu Cg, (Bq/m?) przedstawiono w Aneksie 4.

Uwaga

W 2017 r. Miedzynarodowa Komisja Ochrony Radiologiczne;j
(International Commission on Radiological Protection - ICRP)
zarekomendowata nowe, wyzsze wartosci wspdtczynnikdw

konwersji dawki:

° migjsca pracy wewngtrz pomieszczen: 5,7 mSv/mJ-h-m=
(1,3-10°mSv/Bg-h-m=3),

o kopalnie: 3,3 mSv/mJ-h-m=3(-),

« podziemne trasy turystyczne: 6,7 mSv/mJ-h-m-3
(1,5-10°mSv/Bg-h-m=3).

Wiekszos¢ krajow Unii Europejskiej wprowadzita juz (stan
na 2025 r.) rekomendacje ICRP do swoich regulacji prawnych.

Zgodnie z zaleceniem Komisji Europejskiej Polska rowniez jest

zobowigzana do wdrozenia tych zalecen.
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5.2. Kwalifikacja pracownikdw
do kategorii narazenia
Na promieniowanie jonizujqgce

Zgodnie z artykutem 23c ust. 3 ustawy Prawo atomowe w przy-
padku miejsc pracy zlokalizowanych wewnatrz pomieszczen
na poziomie parteru lub w piwnicy na terenach wymienionych
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia (DzU z 2020 r., poz. 1139)
kierownik jednostki jest zobowigzany podja¢ dzialania zapew-
niajace ograniczenie narazenia na radon, jesli jego stezenie prze-
kroczy poziom odniesienia.

Zgodnie z artykulem 23c ust. 4 ustawy Prawo atomo-
we, jesli w miejscach pracy zlokalizowanych pod ziemig lub
w punktach zwigzanych z uzdatnianiem wéd podziemnych
znajdujacych si¢ na terenach wymienionych w Rozporzadze-
niu Ministra Zdrowia (DzU z 2020 r., poz. 1139) narazenie
pracownikow na otrzymanie dawki skutecznej od radonu
wynosi >1 mSv/rok, kierownik jednostki jest zobowigzany
podja¢ odpowiednie dziatania zapewniajace ograniczenie na-
razenia pracownikéw na radon.

Jesli pomimo podjecia dzialan zapobiegawczych nie uda sie
obnizy¢ stezenia radonu ponizej poziomu odniesienia (dla miejsc
pracy wewnatrz pomieszczen zlokalizowanych na parterze lub
w piwnicy) lub dawki skutecznej od radonu <1 mSv/rok (dla
miejsc pracy zlokalizowanych pod ziemia lub zwigzanych
z uzdatnianiem woéd podziemnych), pracownik powinien
zosta¢ zakwalifikowany do jednej z 2 kategorii narazenia:
A lub B. Pracownik narazony na otrzymanie dawki skutecznej
>6 mSv/rok musi zosta¢ zakwalifikowany do kategorii A, a daw-
ki <6 mSv/rok - do kategorii B.

Pracownicy kategorii A s3 objeci indywidualnym monito-
ringiem dozymetrycznym. Miejsce pracy, w ktérym mozliwe
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jest otrzymanie dawki skutecznej kwalifikujacej do kategorii A,
jest wydzielone i oznaczone jako teren kontrolowany.
Pracownicy kategorii B s3 objeci monitoringiem dozyme-
trycznym $rodowiskowym w miejscu wykonywanej pracy.
Kierownik jednostki moze jednak objac ich takze statym moni-
toringiem indywidualnym. Miejsce pracy, w ktéorym mozliwe
jest otrzymanie dawki skutecznej kwalifikujacej do kategorii B
i ktére nie zostalo zakwalifikowane do terendw kontrolowa-
nych, zostaje wydzielone i oznaczone jako teren nadzorowany.

6. Zalecane dziatania
w przypadku zarejestrowania
stezenia radonu >300 Bg/m?

Postepowanie w przypadku przekroczenia poziomu odnie-

sienia (300 Bq/m’) w miejscu pracy:

« obliczenie rocznej dawki efektywnej dla pracownikéw na pod-
stawie czasu pracy wskazanego przez kierownika jednostki
organizacyjnej; jesli dawka efektywna jest w zakresie:

- <1 mSv/rok - podejmowanie dziatania nie jest konieczne,

- 1-6 mSv/rok - nalezy przypisa¢ pracownika do kate-
gorii B,

- >6 mSv/rok - nalezy przypisa¢ pracownika do kate-
gorii A;

« pisemne poinformowanie pracownikéw o zwiekszonym
narazeniu na radon, wynikach pomiaréw stezenia radonu
w miejscu pracy, otrzymanych przez nich dawkach pro-
mieniowania oraz dzialaniach podejmowanych w celu
ograniczenia narazenia na radon w miejscu pracy (zgodnie
z art. 23¢ ust. 2 ustawy Prawo atomowe);
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« zalecenie wizji lokalnej z przyrzagdem aktywnym w celu
identyfikacji drég wnikania radonu do budynku;

« podjecie dziatann majacych na celu obnizenie st¢zenia rado-
nu w budynku (np. uszczelnienie fundamentéw, zwiekszenie
wentylacji, instalacja dodatkowej wentylacji, ograniczenie
czasu pracy w danym pomieszczeniu);

o wykonanie pomiaréw kontrolnych.

Postepowanie w przypadku przekroczenia poziomu odnie-

sienia (300 Bq/m’) w budynku mieszkalnym:

« podjecie dzialan majacych na celu obnizenie stezenia rado-
nu w budynku, a po ich przeprowadzeniu - wykonanie po-
miarow kontrolnych (zalecany jest dluzszy czas ekspozycji
detektora, np. 3-12 miesiecy);

« zalecenie wizji lokalnej z przyrzagdem aktywnym w celu
identyfikacji drég wnikania radonu do budynku;

 uszczelnienie zidentyfikowanych/mozliwych drég wnika-
nia radonu do budynku oraz optymalizacja dzialania wen-
tylacji grawitacyjne;j.

Postepowanie w przypadku uzyskania rozbieznych stezen rado-
nu w budynku (w jednym pomieszczeniu <300 Bq/m’, a w dru-
gim np. >600 Bq/m?):

o poniewaz rozbieznosci zdarzaja si¢ stosunkowo czesto, na-
lezy wykonywa¢ pomiary w kazdym pomieszczeniu, w ktd-
rym pracownicy przebywaja >2 h/d;

o przeprowadzenie wizji lokalnej;

o przeprowadzenie pomiaréw przyrzadem aktywnym w celu
identyfikacji drég wnikania radonu do budynku;

» podjecie dziatan majacych na celu obnizenie stezenia rado-
nu w pomieszczeniu/budynku, a po ich przeprowadzeniu -
wykonanie pomiaréw kontrolnych.
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STEZENIE RADONU

PODEJMIJ DZIALANIE NATYCHMIAST!
w celu obnizenia stezenia radonu

w kontakcie ze specjalistami

1000 Bg/m?

POZIOM DZIAEANIA

PODEJMIJ DZIALANIE TERAZ!
w celu obnizenia stezenia radonu
w ciqgu 1 roku

00

600 Bg/m?
PODEJMIJ DZIAEANIE
1w celu obnizenia stezenia radonu
w ciggu najblizszych 2 lat
300 Bg/m?®

POZIOM ODNIESIENIA ROZWAZ POWTORZENIE POMIARU

stezenia radonu

w ciggu najblizszych 5 lat
100 Bg/m? 9 y Y

ZALECENIA WHO

O

Rycina 5. Schemat dzialan podejmowanych
w zaleznosci od stezenia radonu

Postepowanie w zaleznos$ci od wyniku stezenia radonu
przedstawiono na rycinie 5.

Nalezy zaznaczy¢, Ze miarg narazenia na promieniowanie
jonizujace jest dawka skuteczna, ktéra zalezy od wspotczynni-
kow konwersji, stezenia radonu w powietrzu i czasu narazenia.

Kiedy stezenie radonu jest wysokie, ale czas pracy w da-
nym pomieszczeniu krotki, pracownik otrzyma mniejsza
dawke skuteczng niz w sytuacji odwrotnej, gdy stezenie
jest nizsze, ale czas przebywania w pomieszczeniu dluzszy.
Na przyktad dawka skuteczna dla pracownika przebywajacego
przez 50 h/rok w pomieszczeniu, w ktdrym stezenie radonu
wynosi 600 Bq/m?, to 0,09 mSv, a dla pracownika przebywa-
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jacego przez 1000 h/rok w pomieszczeniu, w ktérym stezenie
radonu wynosi 400 Bq/m’, to 1,25 mSv.

Warto podkresli¢, ze detektory sladowe eksponowane w miej-
scu pracy rejestruja stezenie radonu takze poza godzinami
pracy pracownikéw, tj. w nocy i w weekendy, gdy stezenie jest
wyzsze (z powodu np. zamknigcia drzwi i okien, wylaczenia
klimatyzacji).

Uwaga

Z punktu widzenia okredlenia narazenia pracownika wynik
pomiaru moze by¢ zawyzony w stosunku do stezenia
radonu, na ktére narazony jest pracownik w czasie
przebywania w miejscu pracy. Przed decyzjg o podjeciu
dziatan ograniczajgcych narazenie sugeruije sie konsultacje
uzyskanych wynikdéw z ekspertami, np. z Polskiego
Centrum Radonowego (PCRnN). Istniejg metody
wyznaczania wspdtczynnika korygujacego uzyskany wynik

dlugoterminowego pomiaru tylko dla stezenia radonu

wystepujacego w godzinach pracy pracownikdw.

W rekomendacjach zawartych w , ICRP statement on ra-
don” z 2009 r. ICRP zaleca st¢zenie radonu 1000 Bq/m? jako
wartos$¢ graniczng dla zastosowania wymogdéw ochrony radio-
logicznej w miejscu pracy w sytuacji narazenia.

Na podstawie tych rekomendacji PCRn sugeruje przyjecie
wartosci $redniorocznego stezenia radonu 1000 Bq/m? jako
tzw. poziomu dziatania (action level) dla radonu w miejscu
pracy. Jest to podejscie zgodne takze z zaleceniami Miedzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej (wg International Ato-
mic Energy Agency, Safety Reports Series No. 33). Odpowia-
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da otrzymaniu przez pracownika dawki skutecznej ok. 6 mSv
przy zalozeniu czasu pracy 2000 h/rok i wspdtczynniku réw-
nowagi miedzy radonem i jego pochodnymi 0,4. Ta wartos¢
poziomu dzialania dla radonu miesci si¢ w potowie zakresu
(500-1500 Bq/m?) zalecanego przez ICRP w ICRP 65.

Jest to jednak tylko zalecenie: obowigzujace w styczniu 2026 r.
przepisy prawa nie obliguja do takiego dziatania.
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LABORATORIA POSIADAJACE AKREDYTACJE
POLSKIEGO CENTRUM AKREDYTACJI (PCA)
W ZAKRESIE POMIAROW STEZENIA RADONU
W BUDYNKACH

(stan na marzec 2026 r.)

o Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Warszawa
(nr akredytacji AB 450)

o Gléwny Instytut Gérnictwa — Paiistwowy Instytut Badawczy, Ka-
towice (nr akredytacji AB 005)

o Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Pol-
skiej Akademii Nauk, Krakow (nr akredytacji AB 788)

« Instytut Medycyny Pracy im. prof. dr med. Jerzego Nofera, £L.6dz
(nr akredytacji AB 327)

« Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Otwock (nr akredytacji
AB 567)
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INSTYTUCJE TWORZACE SIEC NAUKOWA
POLSKIE CENTRUM RADONOWE (PCRN)

(stan na marzec 2026 r.)

Polskie Centrum Radonowe jest siecia naukowa, ktdra tworza krajo-

we

instytucje prowadzace badania naukowe dotyczace problematyki

radonowej. Instytucje wchodzace w sktad PCRn zachowuja pelna

niezalezno$¢ swojej dziatalnosci, a w zadaniach zwigzanych z celami

PCRn deklarujg che¢ wspotpracy.
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Polskie Centrum Radonowe tworzg:

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (Warszawa)
Gloéwny Instytut Gérnictwa — Panstwowy Instytut Badawczy (Ka-
towice)

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Pol-
skiej Akademii Nauk (Krakéw)

Instytut Medycyny Pracy im. prof. dr med. Jerzego Nofera (L6dz)
Narodowe Centrum Badan Jadrowych (Otwock)

Politechnika ¥.0dzka (L6dz)

Politechnika Wroctawska (Wroclaw)

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego (Warszawa)
Uniwersytet Kaliski im. Prezydenta Stanistawa Wojciechowskie-
go (Kalisz)

Uniwersytet Opolski (Opole)

Uniwersytet Slaski (Katowice)

Uniwersytet Wroctawski (Wroctaw)

Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwdrczych (Rdzan)
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Stezenie radonu w budynkach

Czynniki wplywajace na stezenie radonu w budynkach

Stezenie radonu w budynkach jest wypadkowg wielu czynni-
kow, ktore w duzym uproszczeniu mozna podzieli¢ na 3 grupy:
1) geologiczne,

2) zwigzane z warunkami atmosferycznymi,

3) zwigzane z konstrukcjg budynku.

Cztowiek ma wplyw tylko na te ostatnig grupe i to, w pola-
czeniu z wiedzg na temat wplywu pozostatych 2 czynnikdw,
moze zwiekszy¢ ochrone populacji przed narazeniem na radon.

Radon powstaje w wyniku rozpadu izotopu radu (***Ra).
Im wigksze jego stezenie w glebie, tym wieksze prawdopodo-
bienstwo, ze stezenie w budynkach bedzie wyzsze. Rad na-
lezy do pierwiastkow naturalnych; jego dlugi okres potroz-
padu (ok. 1600 lat) powoduje, ze moze stanowi¢ stale zrédlo
radonu. Rozklad stezenia radu w powierzchniowej warstwie
gleby w Polsce przedstawiono na rycinie 1.

Wysokie stezenie radonu w glebie moze, ale nie musi, by¢
przyczyna jego wysokiego stezenia w budynkach. Zalezy ono
od emanagiji, transportu i ekshalacji, czyli 3 etapoéw jego uwal-
niania si¢ ze skorupy ziemskiej.

Emanacja to proces uwalniania si¢ atomow radonu z ziaren
gleby lub skat do przestrzeni migedzyziarnowej. W zaleznosci
od umiejscowienia atomu radu w ziarnie mineralnym nowo
powstaly atom radonu moze pozosta¢ w ziarnie, przedostac si¢
do sasiedniego ziarna, zosta¢ sttumiony przez wode znajdujaca
sie pomigdzy ziarnami lub wydostac si¢ do przestrzeni miedzy-
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Rycina 1. Rozklad stezenia radu (***Ra) w powierzchniowej warstwie
gleby w Polsce [zrddlo: ,, Atlas radiologiczny Polski 20117, 2012]

ziarnowej. Wigkszos$¢ atomdéw radonu wytwarzanych w ziarnie
mineralnym pozostaje w nim. Szacuje si¢, ze 10-50% atomoéw
uwalnia si¢ do przestrzeni mi¢dzyziarnowej, skad sa transpor-
towane poprzez szczeliny, peknigcia i spekania na powierzchnie
ziemi.

Transport zalezy od przepuszczalnosci gleby. Bardzo zwar-
te gleby (np. gliny) stanowig dla radonu bariere trudna do po-
konania. Jesli w podlozu obecne s3 pekniecia lub szczeliny
albo gdy podtoze tworzg gleby przepuszczalne (np. piaski lub
zwiry), wystepuje swobodny transport radonu na powierzch-
nie. Domy zbudowane na zboczach (zwigkszona powierzchnia
kontaktu z gruntem) i zwietrzalym granicie, na obszarach zja-

48

wisk krasowych lub glebach zwirowych sa w wiekszym stopniu
narazone na wyzsze stezenia radonu.

Wydostawanie si¢ radonu z gruntu (ekshalacja) jest ostat-
nim etapem jego uwalniania si¢ ze skorupy ziemskiej. Ekshala-
cja zalezy w duzym stopniu od wilgotnosci i temperatury gle-
by oraz od czynnikéw atmosferycznych, takich jak cisnienie
atmosferyczne, temperatura, predkos¢ wiatru i opady. Duza
zawarto$¢ wody w glebie stanowi swoista izolacje¢ i skutecznie
utrudnia ten proces. Radon wydostajacy si¢ z gruntu do po-
wietrza jest rozrzedzany do niskich stezen, przy czym stopien
rozrzedzenia zalezy od stabilnosci atmosfery oraz obecnosci
wiatru i poziomu turbulencji.

Radon moze przenika¢ do wnetrza budynku poprzez pek-
niecia i szczeliny w fundamentach oraz wzdluz przepustéw in-
stalacji. Jest zasysany takze przez strefe depresji, ktora rozwija
sie wewnatrz obiektu (tzw. efekt kominowy powstajacy w wy-
niku réznicy temperatur wewnatrz i na zewnatrz budynku).
Whika do wnetrza budynku takze z powodu réznicy cisnien
powstajacej np. w wyniku naporu wiatru.

Na rozklad st¢zenia radonu wewnatrz budynku istotny
wplyw majg rozwigzania architektoniczne. Otwarte przestrze-
nie migdzy piwnicg lub parterem a wyzszymi kondygnacjami
ulatwiajg przemieszczanie si¢ tego gazu do goéry. Tempo, w ja-
kim nastepuje wymiana powietrza wewnetrznego i zewnetrz-
nego, ma istotny wplyw na stezenie radonu w pomieszczeniu.
Naturalne nieszczelnosci okien i drzwi zwigkszaja szybkos¢
wymiany powietrza, a w przypadku jej ograniczenia, np. po za-
montowaniu szczelnych okien i drzwi, stezenie tego gazu we-
wnatrz moze znacznie wzrosnac.

Zdecydowanie mniejszy wplyw na st¢zenie radonu w bu-
dynku maja zastosowane materiaty budowlane oraz zawartos¢
radonu w wodzie. W niewielu budynkach przyczyna wysokiego
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stezenia tego gazu jest radon rozpuszczony w wodzie. Sg jed-
nak miejsca, w ktérych to zrédto ma znaczenie (np. uzdro-
wiska termalne, niektére budynki w Sudetach). Podobnie jest
w przypadku radonu wydostajacego si¢ z materiatéw budow-
lanych: w wigkszosci przypadkdéw nie maja one znaczacego
wplywu na stezenie tego gazu w pomieszczeniach. Zawarto$¢
radu w materiatach budowlanych na ogot jest niska — wyjatek
stanowig np. betony z tupkéw alunowych i materiaty budow-
lane z tufu wulkanicznego, produkty uboczne fosfogipsu oraz
niektére odpady przemystowe.

Dobowa i sezonowa zmiennos¢ stezenia radonu w budynkach

Stezenie radonu w budynkach podlega znacznym wahaniom
czasowym. Obserwowane s3 zmiany stezenia w wymiarze go-
dzinowym, dobowym, tygodniowym i sezonowym. Jest to oczy-
wistg konsekwencja wlasciwosci gazowych radonu, ktéry pod-
lega zjawiskom fizycznym typowym dla tego stanu skupienia.

Na godzinowe zmiany stezenia radonu majg wplyw nawyki
i zwyczaje mieszkancow, tj. czestos¢ wietrzenia pomieszczen,
utrzymywanie wysokiej/niskiej temperatury w pomieszcze-
niach, okresy przebywania w nich.

Zmiany dobowe s3 zwigzane przede wszystkim z réznicg tem-
peratur pomiedzy wnetrzem budynku a jego otoczeniem. Noca
zazwyczaj temperatura otoczenia spada, co skutkuje zwigksze-
niem roznicy cisnien, ktéra odpowiednio zwigksza efekt komi-
nowy i szybko$¢ wnikania radonu do budynku.

Zmiany sezonowe réwniez s3 zwigzane z réznica tempe-
ratur pomiedzy budynkiem a otoczeniem. Najwyzsze st¢zenia
radonu w budynkach w skali roku odnotowuje si¢ w okresie
jesienno-zimowym, tj. od 15 wrze$nia do 15 kwietnia (okres
grzewczy). Konsekwencja tego s3 zapisy zawarte w krajowym
planie radonowym (Monitor Polski 2021, poz. 169), w ktérym
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zaleca si¢ wykonywanie pomiaréw radonu w budynku w tym
wlasnie czasie. Z duzym prawdopodobienstwem mozna stwier-
dzi¢, ze w tych miesigcach wartosci stezen radonu sg najwyzsze
w roku.

Radon uwolniony z wody do powietrza moze by¢ zrédlem
zagrozenia dla pracownikéw zatrudnionych przy wykorzy-
staniu wod mineralnych. Wody podziemne, m.in. silnie zmi-
neralizowane i termalne, czyli takie, w ktérych rozpuszczal-
no$¢ gazow jest mniejsza, czgsto zawieraja radon w stezeniach
przekraczajacych kilkaset, a nawet 1000 Bq/l. Wody mineralne
stosowane w lecznictwie uzdrowiskowym zawieraja sole mine-
ralne wyplukiwane z glebszych warstw litosfery oraz rozpusz-
czalne gazy: dwutlenek wegla i radioaktywny radon.

Wode zawierajaca duza ilo$¢ radonu (tzw. wody radonowe)
stosuje si¢ w lecznictwie uzdrowiskowym w kuracji pitnej
i w postaci inhalacji. W kilkudziesieciu uzdrowiskach w Polsce
wykorzystuje si¢ znaczng ilos¢ wody mineralnej, zwykle w po-
mieszczeniach zamknietych, takich jak lazienki, inhalatoria,
baseny itp. W takich warunkach moze dochodzi¢ do koncen-
tracji radonu w pomieszczeniach, w ktérych przebywaja pra-
cownicy. Wysokie stezenie radonu w wodzie moze zwigkszac¢
narazenie pracownikéow. Zjawisko to moze wystepowac takze
podczas stosowania wéd nieradonowych, czyli o zawartosci
radonu <74 Bq/L

W Polsce coraz bardziej popularne jest wykorzystywanie
naturalnych wod termalnych do rekreacji. Dzialajacych i uru-
chamianych osrodkéw wykorzystujacych takie wody (tzw. spa)
jest kilkanadcie. Zazwyczaj badania wod termalnych i uzdrowi-
skowych koncentruja si¢ na zawartosci mikroelementéw i pier-
wiastkéw (w tym promieniotwodrczych, z uwzglednieniem radu
i radonu).
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Specyfika wykonywania pomiardw
w podziemnych zaktadach gdrniczych
(kopalniach)

Radon jest stosunkowo stabo radiotoksyczny, poniewaz jako gaz
szlachetny jest fatwo usuwany z organizmu drogg oddechowa.
Duzo bardziej radiotoksyczne sa nuklidy promieniotwdrcze,
ktére powstajg z radonu w wyniku rozpadéw promieniotwdr-
czych: izotopy polonu, bizmutu i otowiu. Produktami rozpadu
radonu s3: *'*Po, *"“Bi, *'*Pb oraz *"*Po, ktore sg izotopami pier-
wiastkow bedacych metalami ciezkimi. Powstajg jako czastki
naladowane elektrycznie i w powietrzu szybko taczg si¢ z aero-
zolami oraz pytami, tworzgc tzw. aerozole promieniotwodrcze.
Sa deponowane w drogach oddechowych. Z powodu krétkiego
czasu potowicznego rozpadu (T,,), dla produktéw rozpadu ra-
donu <30 min, calkowita energia wynikajaca z ich rozpadu jest
przekazywana bezpos$rednio tkankom organéw, w ktérych zo-
staly zdeponowane. Nuklidy, zwane krétkozyciowymi produk-
tami rozpadu radonu, stanowia najwazniejsze zrédto narazenia
radiacyjnego dla przecietnego czlowieka.

Produktami rozpadu izotopu **Rn (toronu) sg izotopy:
*16pPo, 212Pb, *!?Bi, 2'*Po i *®T1. Ze wzgledu na krétki T}, toro-
nu (55 s) jego ekshalacja jest znacznie mniejsza niz w przy-
padku radonu i mimo ze jego produkty rozpadu zachowujg si¢
w powietrzu podobnie jak produkty rozpadu radonu, obecnie
zaklada sig, ze ich obecnos¢ w atmosferze w podziemnych za-
ktadach gérniczych nie wnosi istotnego wktadu do catkowitego
narazenia. Dlatego toron nie jest obecnie uwzgledniany w po-
miarach i ocenie narazenia radiacyjnego.
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W wyrobiskach gdérniczych kopali podziemnych stezenie
radonu i krétkozyciowych produktéw jego rozpadu bywa wigk-
sze niz w innych miejscach, poniewaz wyrobisko jest przestrze-
nig otoczong zazwyczaj mocno spekanymi skatami, z ograniczo-
ng wentylacja. W kopalniach wegla na terenie Gérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW) stezenie wynosito 15 000 Bq/m?,
a w kopalniach dolnoslgskich — nawet 150 000 Bq/m”.

Zagrozenie krotkozyciowymi produktami rozpadu radonu
nie jest takie samo we wszystkich kopalniach - nie jest nawet
identyczne na terenie jednej kopalni. Poziomy st¢zen radonu
w atmosferze kopalnianej zalezg przede wszystkim od inten-
sywnosci przewietrzania wyrobisk oraz od sposobu eksploa-
tacji ztoza. W wyrobiskach, w ktérych wystepuje zagrozenie
gazowe, stosuje si¢ intensywna wentylacje, wiec stezenie po-
chodnych radonu jest niskie. Niskie stezenia radonu wystepuja
takze w wyrobiskach, w ktérych buduje sie podsadzke, ponie-
waz utrudnia ona wydostawanie si¢ radonu do obecnego w nich
powietrza. Z kolei wysokie stezenia radonu wystepuja w nieczyn-
nych wyrobiskach, zrobach, drazonych chodnikach i w powie-
trzu wylotowym z eksploatowanych $cian. Gdyby produkty
rozpadu radonu nie byly usuwane z powietrza w wyniku osia-
dania na ociosach, opadania pyléw na spag oraz przewietrza-
nia wyrobisk, to po pewnym czasie ich aktywnos¢ osiagnetaby
aktywno$¢ radonu, dochodzac do tzw. stanu wiekowej réwno-
wagi promieniotwodrczej. W rzeczywistosci, niezaleznie od usu-
wania pochodnych radonu z powietrza, im starsze jest powie-
trze obiegowe, tym wiecej zawiera produktéw rozpadu radonu.
Dlatego im diuzsza jest droga przeptywu powietrza i mniejsza
jego predkos¢, tym wigcej moze sie w nim znajdowac aerozoli
promieniotwdrczych.

W praktyce rzadko mierzy si¢ stezenia poszczegélnych
pochodnych radonu; zazwyczaj operuje sie pojeciem stezenia
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energii potencjalnej promieniowania a (C,) pochodnych rado-
nu. Mierzona jest w dzulach na metr szescienny (J/m?®) i wyraza
calkowitg energie, jaka w postaci promieniowania a uwolnityby
produkty rozpadu radonu zawarte w jednostce objetosci powie-
trza, gdyby ulegly catkowitemu rozpadowi. Wielko$¢ ta wystar-
czajaco dobrze oddaje narazenie cztowieka na pochodne rado-
nu. Dawki powodowane przez emitowane pochodne radonu
czastki B i promieniowanie y mozna uznac za nieistotne.

Najwyzsze zmierzone C, w polskich kopalniach wegla wy-
nosilo 63 pJ/m’, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze pomiar wyko-
nano w poblizu starych chodnikéw pouranowych w Dolnosla-
skim Zaglebiu Weglowym. W kopalniach GZW zmierzone C,
nie przekraczaly wartosci 15 pJ/m’.

Ze wzgledu na specyfike powstawania narazenia na radon
Prawo atomowe wyrdznia 3 rodzaje stanowisk pracy. Zgod-
nie z art. 23¢ kierownicy jednostek wykonujacych dziatalnosc¢,
w ktorej wystepuja miejsca pracy: [...], 2) pod ziemis, [...],
zapewniaja w tych miejscach pomiar stezenia radonu lub ste-
zenia energii potencjalnej promieniowania a krétkozyciowych
produktéw rozpadu radonu.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia 23 lis-
topada 2016 r. w sprawie szczegélowych wymagan dotycza-
cych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadéw goérniczych
(DzU z 2017 r., poz. 1118) w podziemnych zaktadach gérni-
czych oprocz pozostalych czynnikéw narazenia radiacyjnego
mierzy sie C,. Czestotliwo$¢ pomiaréw zalezy od wartosci steze-
nia dotagd mierzonego: dla C, <0,5 pJ/m® — pomiar raz na kwar-
tal, dla C, >0,5 pJ/m’ - pomiar raz na miesiac.

Najczesciej wykorzystywana technika pomiarowy stuza-
ca do wyznaczania C, jest dozymetria termoluminescencyjna.
Pomiar polega na zebraniu aerozoli na filtrze, nad ktérym umiesz-
czona jest glowica z czutymi na promieniowanie a dozymetrami
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termoluminescencyjnymi (thermoluminescent dosimeter — TLD)

w odpowiednim ukladzie a. Zarejestrowana liczba zliczen jest

proporcjonalna do C,. Dzigki zastosowaniu wczesniej wyzna-

czonych wspdtczynnikéw kalibracyjnych mozna wyznaczy¢

warto$ci C,. Glowice, zwane przystawkami a ze wzgledu na

mozliwos¢ bezposredniego stosowania ich wraz z typowymi

pylomierzami/aspiratorami wykorzystywanymi w gornictwie,

eksponuje sie przez ok. 3 h.
Pomiaréw C, dokonuje si¢ zgodnie z Rozporzadzeniem

Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.:

1) ,w miejscach pracy w rejonie wylotu powietrza z wyrobisk
$cianowych;

2) w miejscach pracy w rejonie wylotu powietrza w wyrobi-
skach korytarzowych z wentylacja odrebna;

3) w stacjonarnych stanowiskach pracy, takich jak komory,
warsztaty i rozdzielnie;

4) w czasowych lub statych miejscach pracy, gdzie moc kermy
od zrédla promieniowania zawierajacego naturalne izotopy
promieniotwdrcze przekracza 0,6 pGy/h”

Po ekspozycji przystawki nalezy jak najszybciej (nie pdzniej
niz 6 tygodni od momentu przygotowania do pomiaru) do-
starczy¢ do specjalistycznego laboratorium w celu odczytania
i obliczenia C,.
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Specyfika wykonywania pomiardw
w podziemnych trasach turystycznych

Polska jest krajem o duzej liczbie i réznorodnosci obiektow
podziemnych, w ktérych udostepniono ponad 240 tras turystycz-
nych w 5 podstawowych kategoriach:

S A R

jaskinie ~ kopalnie =~ obiekty  piwnice  pozostale
pomilitarne

Podziemna trasa turystyczna to calos¢ lub czgs¢ obiektu
podziemnego, powstatego w sposéb naturalny lub w wyniku
dziatalnosci cztowieka, dostosowana do bezpiecznego ruchu tu-
rystycznego, posiadajaca wartosdci przyrodnicze lub kulturowe
oraz zorganizowang obsluge turystow przez uprawniony do tego
podmiot. W podziemnych trasach turystycznych przy obstudze
zatrudnionych jest ponad 1,5 tys. 0sob (stan na 2025 r.).

Zuwagi na coraz wigksza popularnos$¢ geoturystyki na $wie-
cie i w Polsce roénie liczba 0s6b zatrudnionych w turystycznych
obiektach podziemnych, gdzie wykonuje si¢ prace w warun-
kach zawodowego narazenia m.in. na promieniowanie jonizu-
jace. Zrédlem tego promieniowania jest naturalny gaz promie-
niotwodrczy - radon - i jego promieniotworcze pochodne. Steze-
nia radonu w podziemnych trasach turystycznych moga siegac
nawet kilku tysiecy Bq/m’, znacznie przekraczajac poziom od-
niesienia 300 Bq/m’, co moze stanowi¢ zagrozenia dla zdrowia
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pracownikéow. Pomiar $redniego stezenia radonu w powietrzu

wykonuje si¢ najczesciej za pomocg detektoréw pasywnych.
Ponizej przedstawione s3 podstawowe zasady prowadzenia

pomiaréw:

o w zaleznosci od dlugosci trasy detektory umieszcza sig
w kilku miejscach, np. w 1/3, 1/2 i 2/3 jej dtugosci lub ge-
$ciej w przypadku trasy bardziej rozbudowanej;

o detektor nalezy umiesci¢ przede wszystkim tam, gdzie
podczas oprowadzania zatrzymuja si¢ przewodnicy, oraz
w miejscach staltej pracy w podziemiach (np. sklepiki, szat-
nie, magazyny);

o detektory nalezy umieszczac:

- w strefie oddychania (na wysokosci 1-2 m),

- w odleglodci min. 20 cm od $ciany (jesli to mozliwe),

- wmiejscu zabezpieczonym przed dostepem przypadko-
wych oséb,

- w miejscu zapewniajacym swobodny dostep powietrza
do detektora;

 detektor w miare mozliwo$ci nalezy umieszcza¢ w miejscach,
w ktorych nie bedzie narazony na bezposrednie dzialanie
wody lub na duza wilgotnos¢;

» przez caly czas ekspozycji detektora nie wolno go otwiera¢
ani zmienia¢ jego umiejscowienia.

Dodatkowe wymagania warunkéw ekspozycji detektorow
moze podac laboratorium wykonujace pomiary.
Uwaga

Ze wzgledu na specyfike warunkéw panujgcych
w podziemnych obiektach turystycznych nie mozna okresli¢

éredniorocznego stezenia radonu na podstawie jednego

58

pomiaru trwajgcego miesigc. Pomiar miesieczny powinien
by¢ traktowany jako rozpoznanie mozliwosci przekroczenia
poziomu odniesienia. Niezbedne jest wykonanie pomiardw

rocznych, np. 4 kwartalne ekspozycje detektordw sladowych.

Po otrzymaniu wynikéw pomiaréw pracodawca musi:
 obliczy¢ dawki skuteczne, na jakie moga by¢ narazeni pracow-
nicy podziemnej trasy turystycznej na podstawie zmierzonej
warto$ci $redniorocznego stezenia radonu oraz liczby godzin
pracy pracownika w obiekcie podziemnym w ciagu roku;

o w przypadku przekroczenia ustawowej dawki granicznej
1 mSv/rok podja¢ odpowiednie dziatania w celu obnizenia
stezenia radonu lub ograniczenia wielkosci dawki, na jakie
narazeni bedg pracownicy (np. skrécenie czasu pracy w obiek-
cie podziemnym);

» wprowadzi¢ dozymetrie Srodowiskows, jedli utrzymuja sie ste-
zenia radonu, przy ktérych dawki otrzymywane przez pra-
cownikéw mogg przekroczy¢ ustawowe dawki graniczne.
Ze wzgledu na specyfike podziemnych tras turystycznych

obnizenie wysokiego stezenia radonu nie zawsze jest mozliwe.
Obnizenie stezenia radonu mozna uzyskaé, zwiekszajac

wentylacje lub zmieniajac jej kierunek oraz izolujac miejsca,

z ktérych radon przedostaje si¢ do trasy turystycznej. W przy-

padku tras naturalnych takie dzialania moga jednak naruszy¢

ich ekosystem i je zniszczy¢; mozna je przeprowadzi¢ w przy-
padku tras sztucznych.
Z uwagi na wzglednie krétki czas przebywania turystow

w podziemnych trasach turystycznych wptyw radonu na ich

organizm w wigkszosci przypadkéw mozna poming¢.

W przypadku bardzo wysokich stezen radonu zagrozenia
dla zwiedzajacych poming¢ nie mozna. W Polsce zarejestrowa-
no stezenie >20 000 Bg/m’.
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W przypadku zmiany warunkéw na trasach turystycznych
(np. uruchomienie nowych miejsc do zwiedzania, zmiana
warunkow wentylacji lub organizacji pracy) pomiary nalezy
powtdrzy¢ we wszystkich miejscach, w ktérych znajdujg sie
stanowiska pracy.

Nalezy pamigta¢, aby przed uruchomieniem nowej trasy
turystycznej przeprowadzi¢ pomiary stezen radonu, zeby jesz-
cze na etapie jej przygotowywania podja¢ odpowiednie dziata-
nia obnizajace stezenia lub tak zaplanowac prace, by zminima-
lizowa¢ dawki otrzymywane przez pracownikow.

60

Wyrazenie stezenia energii potencjalnej
promieniowania a

produktéw rozpadu radonu Cq (J/m?3)
za pomocq wartosci

stezenia radonu Cg, (Bg/m?3)

Podstawowe dane (okresy pdtrozpadu, stale rozpadu, energie
czastek a i energie potencjalne promieniowania a pojedyncze-
go nuklidu) dotyczace a-promieniotworczych produktéw roz-
padu radonu przedstawiono w tabeli 1.

W wyliczaniu dawki skutecznej od narazenia na radon ko-
rzysta si¢ z wartosci Cg, ktéra moze by¢ wyrazona poprzez ste-
zenia w powietrzu krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu
Za pomoca wzoru:

CQIEI-n1+E2-n2+E3-n3+E4-n4 []/m3] (1)

po podstawieniu n; = C;/]; otrzymuje si¢:

E E E
C,=—1-C+=2.-C,+=2-C,+—2-C, [J/m’] (2)

¢ )\l ' )\2 x% }\4
gdzie:
E; - energia potencjalna promieniowania o poszczegolnego produktu
rozpadu radonu (]),
n; - liczba nuklidéw w przeliczeniu na jednostke objetosci gazu (1/m?),
\; - stafa rozpadu poszczegdlnego produktu rozpadu radonu (1/s),

C; - stezenie aktywnosci poszczegdlnego produktu rozpadu radonu
(Bq/m?).
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1,2316 - 1072
1,2316- 1072

[J]

E +Ec=2,1932-10"7
Ec

Energia potencjalna
promieniowania o

pojedynczego nuklidu

E,=Ec=1,2316- 10"

E,
E.
Es=Ec

uJ
EA=0,9616"10°
Ec=1,2316-10°

Energia czgstek o emitowanych

MeV
Er=6,002

podczas przemiany promieniotwoércze]
Ec.=7,687

Stata
rozpadu

[1/s]
3,730-1073
0,427 -1073

As=0,586 - 107

As=0,424- 104

M
A2

3,097 min
185,85
27,06 min
1623,6s
19,71 min
1182,6s

0,00016346 s

Okres pdtrozpadu
T,=163,46 ps

T
T,
T

|zotop
248Po(RaA)
245Pb(RaB)
283Bi(RaC)
24Po(RaC")

Tabela 1. Dane dotyczace a-promieniotwdrczych produktéw rozpadu radonu [wg IAEA Nuclear Data]

1MeV =1,60217733-107 uJ

[9)
N

Zamiennie wzgledem pojecia C, czesto stosuje si¢ pojecie ste-
zenie réwnowazne radonu (C,g). Jest to stezenie radonu bedace
w rownowadze z krétkozyciowymi produktami rozpadu, ktoére
mialoby takie samo stezenie energii potencjalnej promieniowa-
nia a jak istniejaca mieszanina nieznajdujaca si¢ w stanie row-
nowagi promieniotworczej.

Na podstawie tej definicji mozna sformutowa¢ réwnanie:

E E E E
C,=—"-C+2-C+=2-C+=*-C, =
>‘1 >\2 >\3 >\4 (3)
¢ (E,E.E E
A, A, Ay A,

Wspdtczynnik réwnowagi F (-), bedacy ilorazem st¢zenia
réwnowaznego radonu i aktualnego stezenia aktywnosci rado-
nu, przyjmuje wiec postac:

(4)

+— |-Gy,

CL‘L
Co (E B E E,
Ao, A A

Po wstawieniu stalych wartosci z tabeli 1 wartos¢ wspot-
czynnika réwnowagi F wynosi:

. ]
F m (5)

557 -107 [J-s] - Cy, [Bq}
m

3
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Zatem wzor pozwalajacy wyrazi¢ C, (J/m’) za pomoca
wartosci stezenia radonu Cy,, (Bq/m’) to:

Ca=5,57~10‘9[J~s]-CRn[B—ﬂ - F[-] (6)
m
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