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Metody pomiaru radonu - wprowadzenie

Pomiar stezenia radonu i jego pochodnych opiera sie na rejestracji efektow promieniowania
jonizujgcego emitowanego podczas jego rozpadu. Istniejg dwie grupy metod pomiarowych

— pasywne i aktywne. R6znig sie one kosztami, doktadnoscig oraz czasem pomiaru, co sprawia,
ze dobor odpowiedniej metody zalezy od celu badania.

Metody pasywne Metody aktywne Metody specjalistyczne

* Charakterystyka: * Charakterystyka: Stosowane w zaawansowanych badaniach
 brak zewnetrznego zasilania; ] powietrze jest zasysane przez pompe naukowych i dziataniach remediacyjnych.
 rejestracja promieniowania w sposéb lub przedostaje sie do komory

Pomiary radonu w powietrzu glebowym:

ciagly przez dtugi czas (od kilku dni do pomiarowej na drodze dyfuzji; * umozliwiajg ocene potencjalnych zrédet
miesiecy);  wyniki dostepne w czasie radonu w budynkach;

 analiza detektoréw odbywa sig rzeczywistym; * wykorzystywane do oceny transportu
w laboratorium po zakonczeniu U wyzszy koszt i konieczno$é zasilania radonu z gruntu do powietrza.
ekspozycjl urzadzen. Pomiary radonu w wodzie:

* Przyktady detektoréw: * Przyklady metod aktywnych: * wykorzystuja techniki scyntylacyjne lub

 detektory §ladowe typu CR-39; U monitory z komora jonizacyjna; uktady zamkniete do analizy

[ detektory z weglem aktywowanym,;  scyntylacyjne komory Lucasa; odgazowanego powietrza;

 detektory elektretowe. [ ciagle monitory radonu.

* stosowane w badaniach wéd gruntowych
i pitnych.



Kryteria wyboru metody pomiarowej radonu

Wybor metody
pomiarowej zalezy od
celu badania, typu
lokalizacji, warunkow
Srodowiskowych oraz
dostepnych zasobow
technicznych

i finansowych.

Kluczowe kryteria
obejmuja:

Cel pomiaru:
* Dtugoterminowe monitorowanie:
 preferowane metody pasywne (np. detektory sladowe CR-39);
 zalety: niski koszt, odpornos¢ na zmienne Srodowiskowe;
 zastosowanie: domy mieszkalne, szczegdlnie na poziomach styku z gruntem.
* Krétkoterminowe i szybkie wyniki:
1 metody aktywne (np. monitory ciggte z komorag jonizacyjng);
O zalety: mozliwos$¢ dynamicznego monitorowania, wyniki w czasie rzeczywistym;
J zastosowanie: ocena skutecznosci dziatan remediacyjnych, transakcje nieruchomosci.

Charakterystyka budynku:

 Budynki mieszkalne: proste w uzyciu detektory pasywne, pomiary w pomieszczeniach przebywania.

 Budynki uzytkowe: koniecznos¢ pomiarow w wielu lokalizacjach; stosowanie zarobwno metod
pasywnych, jak i aktywnych.

Warunki srodowiskowe:

 Czynnikitakie jak wilgotnos¢ i temperatura moga wptywac na doktadnosc¢ wynikow.
 Detektory z weglem aktywowanym wymagajg kalibracji w warunkach wysokiej wilgotnosci.
* Metody pasywne sg bardziej uniwersalne.



Detektory pasywne — CR-39

Detektory sladowe typu CR-39 to jedno z najczesciej stosowanych narzedzi do dtugoterminowego
monitorowania radonu. Ich dziatanie opiera sie na rejestrowaniu sladéw czgstek alfa
emitowanych podczas rozpadu radonui jego pochodnych.

Zasada dziatania:

detektor sktada sie z polimerowej ptytki umieszczonej w hermetycznej komorze
dyfuzyjnej. Powietrze zawierajace radon przedostaje sie do wnetrza komory wytgcznie na
drodze dyfuzji, eliminujac wptyw czastek aerozolowych i zanieczyszczen,

czastki alfa emitowane podczas rozpadu radonu oddziatuja z powierzchnia polimeru,
pozostawiajac mikroskopijne $lady (mikrouszkodzenia), ktére sa niewidoczne gotym
okiem;

po zakonczeniu ekspozycji, detektory sg wysytane do laboratorium, gdzie przeprowadza
sie obrébke chemiczng. Proces ten uwidacznia $lady na powierzchni detektora;
powiekszone $lady sa liczone za pomocg mikroskopu optycznego lub automatycznego
systemu obrazowania. Liczba sladéw jest przeliczana na stezenie radonu przy
uwzglednieniu czasu ekspozycji oraz kalibracji urzadzenia.

Cechy i zalety:

dtugoterminowe pomiary: czas ekspozycji wynosi od 1 miesigca do 12 miesiecy;
odpornos$¢ na wilgotno$é¢, zmiany temperatury i inne zmienne §rodowiskowe;
prosta obstuga: brak koniecznos$ci zasilania ani obstugi podczas pomiaréw;
niski koszt.

Detektor Sladowy radonu typu CR-39!

'Dehnert, Jorg & Guhr, Andreas & Engelhardt, Jérg. (2020). Improvement of a Radon
Dosimetry System for Miners by Replacing Reference Dosimeters with Radonproof
Boxes Containing Activated Carbon Cartriges. Health Physics. 118. 117-128.



Detektory pasywne — CR-39

A
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Detektory pasywne — wegiel aktywowany i elektrety

Detektory z weglem aktywowanym

* Zasada dzialania:
 wegiel aktywowany w obudowie pochlania radon
z powietrza w trakcie ekspozycji. Po zakonczeniu
pomiaru detektor trafia do laboratorium, gdzie radon
jest desorbowany do cieczy scyntylacyjnej;
 czastki alfa wywotujg btyski §wietlne (scyntylacje)
w scyntylatorze, ktére sa rejestrowane przez licznik
scyntylacyjny. Liczba btyskéw jest przeliczana na
stezenie radonu, biorac pod uwage czas ekspozycji
i kalibracje detektora.
* Cechy:

 maksymalny czas ekspozycji to 96 godzin;

 niska odporno$¢ na wilgotno$é i temperature:
wymagana kalibracja w zaleznos$ci od warunkéw
Srodowiskowych;

[ konieczno$¢ dostarczenia detektora do laboratorium
bezposrednio po ekspozycji z powodu krétkiego czasu
potowicznego rozpadu radonu i jego pochodnych.

Detektory elektretowe

* Zasada dziatania:

 elektret to natadowany elektrostatycznie dysk wykonany
z teflonu, umieszczony w komorze pomiarowej;

 radon w komorze jonizuje powietrze, co powoduje spadek
napiecia na powierzchni elektretu;

[ spadek napiecia jest proporcjonalny do stezenia radonu
i czasu ekspozycji;

 po zakoriczeniu pomiaru wynik mozna odczytaé
w krétkim czasie za pomocg specjalnego miernika.

* Cechy:

 dtugoterminowe pomiary: nadaje sie do monitorowania
w mieszkaniach i miejscach pracy;
J mozliwo$¢ uzyskania wynikéw bezposrednio po
zakonczeniu ekspozycji;
 stosunkowo odporne na zmienne warunki §rodowiskowe.
* Wady: wyzszy koszt w poréwnaniu z detektorami CR-39
i weglem aktywowanym.



Detektory aktywne — zasada dziatania i rodzaje

Detektory aktywne umozliwiajg
monitorowanie stezenia radonu w czasie
rzeczywistym, co czyni je niezwykle
przydatnymiw badaniach krétkoterminowych
i analizie dynamicznych zmian
srodowiskowych.

* Cechy detektoréw aktywnych:

J wymagaja zasilania elektrycznego
i kalibracji;

 dostarczaja biezacych danych
o stezeniu radonu;

 pozwalaja na analize wptywu
wentylacji, zmian temperatury
i sezonowych wahan stezenia.

* Zastosowanie:
(J monitorowanie mieszkan, biur
i obiektéw uzytecznos$ci publicznej;
[ kalibracja innych detektoréw;
 analiza czynnikéw $rodowiskowych
wplywajacych na stezenie radonu.

Rodzaje detektorow aktywnych:

1. Monitory z komorg jonizacyjna:

rejestrujg jony powstate w wyniku rozpadu radonu;

tryb pracy: pasywny (dyfuzja powietrza) lub aktywny (zasysanie powietrza pomp3g);
zastosowanie: badania krotkoterminowe i testy skutecznosci dziatan
naprawczych.

2. Scyntylacyjne komory Lucasa:

wykorzystujg siarczek cynku aktywowany srebrem (ZnS(Ag)) jako materiat
scyntylacyjny;

emitowane czgstki alfa powodujg btyski swietlne, ktore sg przeliczane na impulsy
elektryczne;

zastosowanie: badania naukowe; ograniczenia: potrzeba czestego czyszczenia,
niska czutosé.

3. Elektroniczne monitory czasu rzeczywistego:

nowoczesne urzadzenia wykorzystujgce rozne technologie (scyntylacyjne komory,
komory jonizacyjne, detektory potprzewodnikowe);

zalety: tatwosc¢ obstugi, mozliwosc¢ zapisu i zdalnego monitorowania danych,
analiza trendow.
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Detektory aktywne — zasada dziatania i rodzaje
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Elektroniczny monitor czasu
rzeczywistego do pomiaréw stezenia
radonu — urzqdzenie umozliwiajgce

biezgce monitorowanie poziomu radonu
w powietrzu, Zrddto: istockphoto.com




Inne techniki pomiaru radonu

Zaawansowane metody pomiarowe pozwalajg na precyzyjne monitorowanie stezen radonu w roznych
Srodowiskach, zaréwno w glebie, jak i w wodzie, przy uzyciu dedykowanego sprzetu i procedur.

Pomiar stezenia radonu w powietrzu glebowym

* Metody aktywne:

1 umieszczenie sondy na odpowiedniej gtebokosci
i pobranie préby powietrza za pomocg pompy;

 analiza prébki przy uzyciu spektrometréw pozwala na
identyfikacje radonu-222 i toronu-220 na podstawie
energii pochodnych rozpadu;

 alternatywa: uzycie dtugiego weza w ukladzie, aby toron
zdazyt sie rozpas¢ przed dotarciem do miernika.

* Metody pasywne:
 detektory §ladowe umieszczane w rurach PVC na
gtebokos$ci do 80 cm. Analiza w laboratorium po kilku
dniach ekspozycji pozwala na uzyskanie Srednich
wynikow.

* Radon w glebie wystepuje w stezeniach nawet o trzy rzedy
wielko$ci wyzszych niz w atmosferze.

Pomiar stezenia radonu w wodzie

* Metoda posrednia:

 odgazowywanie radonu z wody do ukladu zamknietego
z miernikiem radonu;
[ stezenie w powietrzu jest przeliczane z uwzglednieniem

objetosci probki, uktadu, temperatury i czasu od
pobrania.

* Metoda bezpoérednia:
J mieszanie prébki wody ze scyntylatorem w liczniku
ciektoscyntylacyjnym,;
[ po 3 godzinach osiggana jest réwnowaga
promieniotwoércza miedzy radonem a jego pochodnymi;
[ liczba scyntylacji jest proporcjonalna do stezenia
radonu w wodzie.



y

Czestotliwosc i metody pomiaru radonu

Regularne pomiary radonu s3g kluczowe dla ochrony zdrowia oraz spetnienia wymogoéw prawnych,
zwtaszcza w miejscach pracy i na terenach o podwyzszonym ryzyku. W Polsce kwestie te reguluje
ustawa Prawo atomowe, ktéra okresla obowigzki pracodawcoéw i standardy techniczne pomiarow.

Obowiazki wynikajace z Prawa atomowego Zalecana czestotliwos¢ pomiarow
* Pomiary obowiazkowe w: * Dlugoterminowe pomiary (12 miesiecy) sa najbardziej
J pomieszczeniach na parterze i w piwnicach na terenach, wiarygodne dla okre$lenia §redniorocznego stezenia radonu.
gdzie stezenie radonu moze przekraczac 300 Bg/m?; W budynkach o niskim ryzyku — pomiary co 5 lat.

 miejscach podziemnych, takich jak kopalnie czy tunele;
[ obiektach zwigzanych z uzdatnianiem wdéd
podziemnych.

* W obszarach o podwyzszonym ryzyku — pomiary co rok.

* Optymalny czas pomiaréw: okres grzewczy, gdy budynki sa

. . , . bardziej szczelne, co sprzyja akumulacji radonu.
* Poziom odniesienia wynosi 300 Bq/m?3 (§rednioroczne

stezenie radonu, pomiary min. przez miesiac).

* W przypadku przekroczenia tego poziomu pracodawcy
musz3 podjaé dziatania redukujace narazenie oraz
informowaé pracownikéw o wynikach i podjetych
dziataniach.



Odczyt i interpretacja wynikow pomiarow radonu

Odczyt i interpretacja wynikdéw pomiarow radonu to kluczowy etap procesu monitorowania, ktory
pozwala na ocene ryzyka i podjecie odpowiednich dziatan prewencyjnych lub naprawczych.

Wyniki pomiaréw powinny by¢ analizowane z uwzglednieniem kontekstu — lokalizacji, charakterystyki
budynku oraz metody pomiarowej.

Odczyt wynikow pomiarow radonu wymaga uwzglednienia Czynniki wptywajace na interpretacje wynikow:

jednostek i zakresow stezen: )
* Metoda pomiaru:

 pasywne (CR-39): dostarczaja $rednich wartos$ci

Wyniki pomiaréw stezenia radonu w powietrzu wyrazane
sa w bekerelach na metr sze$cienny (Bq/m?), co oznacza
ilo§¢ rozpadéw promieniotwérczych radonu w jednym
metrze szeSciennym powietrza na sekunde.

stezenia,

 aktywne (komory jonizacyjne): biezace monitorowanie
dynamicznych zmian;

 scyntylacyjne komory Lucasa: dostarczaja wynikéw po

Kategorie wynikéw: krétkiej ekspozycji probki powietrza.
* <100 Bg/m?: stezenie niskie, brak konieczno$ci dziatan. * Warunki §rodowiskowe: wilgotno$¢, temperatura, przeciagi
* 100-300 Bg/m?: stezenie umiarkowane, ryzyko przy moga wptywacé na doktadnosé¢ wynikéw.
dtugotrwatej ekspozycji.  Okres pomiaru: dlugoterminowe (>3 miesiace) s bardziej
* >300 Bq/m?: konieczne dziatania prewencyjne lub reprezentatywne niz krétkoterminowe (2—7 dni).

naprawcze.



Dawka skuteczna od radonu

Dawka skuteczna (E)
okresla rzeczywiste
ryzyko zdrowotne
Zwigzane z ekspozycjg
naradonijego
pochodne.

Pamietaj!

Obliczanie dawki
skutecznej od
radonu jest kluczowe
w kontek$cie oceny
narazenia oséb
przebywajacych

w budynkach
mieszkalnych

i miejscach pracy.

« Dawke skuteczna oblicza sie wedtug wzoru:
E=C_-t-k

gdzie:

C, - stezenie potencjalnej energii alfa [J/m?],
t - czas narazenia [h],

k —wspoétczynnik konwersiji [(Sv-m3)/(J-h)].

 Wartos¢ wspoétczynnika konwersiji rozni sie w zaleznosci od srodowiska narazenia:
3 1,1 (Sv-m3)/(J-h) dla radonu w budynkach mieszkalnych,
4 1,4 (Sv-m3)/(J-h) dla radonu na stanowiskach pracy,
4 0,5 (Sv-m3)/(J-h) dla toronu na stanowiskach pracy.

 Stezenie potencjalnej energii alfa wyznacza sie przez pomiar lub obliczenie potencjalnej energii alfa
jako catkowitej energii czgstek alfa emitowanych podczas rozpadu pochodnych radonu-222 w szeregu
promieniotworczym az do otowiu-210 (z wytgczeniem tego izotopu) oraz rozpadu pochodnych toronu
(radon-220) w szeregu promieniotworczym az do otowiu-208, wyrazonej w dzulach (J).



Znaczenie akredytacji w pomiarach radonu

Akredytacja odgrywa kluczowa role w monitorowaniu poziomu radonu, zapewhniajgc wiarygodnos¢
wynikow i zgodnos¢ z miedzynarodowymi standardami.

01

02

Gwarancja jakosci: laboratoria posiadajgce 03
akredytacje dziatajg zgodnie z normag ISO/IEC

17025, ktdora okresla wymagania dotyczace:

e skalibrowanych urzadzen,

* przeszkolonego personelu,

* precyzyjnych procedur badawczych.

Korzysci dla uzytkownikow:
* wiarygodne wyniki umozliwiajg podejmowanie 04
skutecznych dziatan prewencyjnych
| naprawczych;
* zgodnos¢ metod pomiarowych
z miedzynarodowymi standardami minimalizuje
ryzyko btedow;
e szczegobtowe raporty zawierajgce margines btedu
| warunki pomiarowe.

Wymogi prawne w Polsce:

* zgodnie z Prawem atomowym (art. 23d pkt 4),
pomiary radonu w miejscach pracy muszg by¢
realizowane przez akredytowane laboratoria;

* brak akredytacji moze skutkowacé
niewiarygodnymi wynikami, dodatkowymi
kosztami i opdznieniami.

Zewnetrzne wsparcie: audyty radonowe

| konsultacje z zewnetrznymi ekspertami mogag
pomaoc w realizacji obowigzkow prawnych, takich
jak wyznaczenie terendw nadzorowanych czy
kategoryzacja pracownikow.



Metody minimalizacji radonu - strategia pieciu krokow

Obnizenie stezenia radonu do bezpiecznego poziomu jest mozliwe w kazdym budynku, niezaleznie od
wstepnych pomiarow. Kluczowe sg wtasciwy dobor strategii oraz podejscie systemowe.

Strategia pieciu krokéw redukcji radonu:

01 Okreslenie poziomu radonu i warunkow
sSrodowiskowych:
* pomiar stezenia radonu w okresie grzewczym
dla reprezentatywnych wynikow;
* analiza lokalnych warunkdw, takich jak poziom
radonu w glebie, obecnos¢ wod gruntowych
| rodzaj materiatow budowlanych.

02 Planowanie dziatan:
* unikanie przeksztatcania piwnic w przestrzenie
uzytkowe;
* wybor materiatow budowlanych
ograniczajgcych przedostawanie sie radonu.

03

04

05

Uszczelnianie konstrukcji: minimalizacja
przeptywu radonu z gleby poprzez uszczelnianie
szczelin i przejs¢ instalacyjnych.

Usuwanie radonu: stosowanie systemow
wentylacyjnych i systemow odprowadzania
radonu spod fundamentow.

Monitorowanie: regularne pomiary poziomu
radonu w celu oceny skutecznosci dziatan
| utrzymania bezpiecznych poziomow.



Projektowanie budynkéw w strefach o wysokim poziomie radonu

. . ) Planowany
Projektowanie nowych budynkow budynek

wymaga wdrozenia systematycznego
procesu oceny ryzyka radonowego l

oraz dostosowania odpowiednich

Czy dziatka znajduje Czy podtoze zawiera

$rodkéw ochronnych do lokalnych o vy AT e T wir — nie
warunkow geologicznych. radonowym? lub spekania?
Diagram procedury ochrony l
i . i i tak tak
przeciwradonowej ilustruje kolejne
kroki, ktore nalezy podjac, aby Zwiekszone Standardowa Brak potrzeby
zapewnic¢ skuteczng ochrone przed srodki ochrony ochrona dodatkowych
radonem. przeciwradonowej przeciwradonowa srodkow ochronnych

Czy stezenie radonu nie

przekracza 300 Bg/m??

l tak

Koniecznosc
poprawe k Opracowane na podstawie: “Swiss Radon Handbook”.
Radiological Protection Division, Radiological Risk Section.

Swiss Federal Office of Public Health. Bern, 2000



Inzynierskie rozwigzania przeciwradonowe w howym budownictwie

071 Dobér
odpowiednich
materiatow
budowlanych

Efektywna ochrona przed radonem w nowym budownictwie zaczyna sie od starannego doboru
materiatow budowlanych:
 materiaty o niskiej przepuszczalnosci gazéw:

J beton o wysokiej gestosci, cegty ceramiczne, szczelne bloczki betonowe;

 tworzg fizyczng bariere, utrudniajacg migracje radonu z gleby do wnetrza budynku.

* unikanie materiatéw promieniotwoérczych:
d materiaty budowlane z terenédw o wysokiej zawartos$ci uranu i toru moga emitowac¢ dodatkowy
radon;
 stosowanie surowcdéw z wiarygodnych Zréddet ogranicza ryzyko wzrostu stezenia radonu wewnatrz
budynku.

Korzysci:
* ograniczenie przenikania radonu z gleby;
* redukcja ryzyka zwigzanego z emisjg radonu z samych materiatow konstrukcyjnych.



Inzynierskie rozwigzania przeciwradonowe w howym budownictwie

(02 Szczelne
fundamenty
| potaczenia
konstrukcyjne

Fundamenty stanowig
gtowna droge
przenikania radonu do
budynku.

Szczelne potaczenia fundamentéw i Scian:

e wszystkie potgczenia powinny by¢ starannie uszczelnione trwatymi masami, np. silikonowymi lub
akrylowymi;

* szczegolng uwage nalezy zwrocic na miejsca styku ptyt fundamentowych z pionowymi Scianami
fundamentowymi.

Petne ptyty fundamentowe:
e zalecane sgjednolite ptyty fundamentowe o grubosci = 30 cm, zbrojone stalg;
* eliminujg nieszczelnosci charakterystyczne dla fundamentéw punktowych lub pasmowych.

Drenaz i poduszki zwirowe:

* warstwa zwirowa pod fundamentami wspomaga naturalne odprowadzanie radonu na zewnatrz;

 poziomy drenaz mozna potgczy¢ z pionowymi warstwami zwirowymi wokot fundamentow,
poprawiajgc wymiane powietrza i redukujgc koncentracje radonu.

Szczelne przejscia instalacyjne:

* rury, kable i inne instalacje muszg by¢ prowadzone przez szczelne przepusty wykonane z trwatych
materiatow;

* unikanie nadmiaru takich przejs¢ oraz ich grupowanie w jednej strefie utatwia uszczelnianie
| zmniejsza ryzyko infiltracji gazu.



Inzynierskie rozwigzania przeciwradonowe w howym budownictwie

Charakterystyka membran:
03 Membrany . . . =
* wykonane z trwatych materiatow, np. polietylenu o duzej gestosci;

* odporne na kompresje, wysychanie i gnicie;
* elastyczne itatwe w dopasowaniu do konstrukcji budynku.

przeciwradonowe

Zasady instalacji:
* zaktadki membran powinny miec szerokos¢ = 300 mm, a potgczenia muszg byc szczelne;

* membrana powinna obejmowac catg powierzchnie fundamentéw, w tym pod ptytg podtogowsg
| wokoét scian fundamentowych;

* w miejscach przejsSc instalacyjnych nalezy stosowa¢ dodatkowe uszczelniacze, aby zapobiec
nieszczelnosciom.

Zastosowanie hybrydowe:

Membrany D . . : : :
przeciwradonowe membrany d2|?taja najskuteczniej w potaczeniu z w.entyla.CJe]. podpodtogowq oraz szczelnymi
tworza dodatkowa fundamentami, co pozwala na maksymalng redukcje stezenia radonu.

bariere ochronna,

minimalizujgcag
migracje radonu z gleby
do wnetrza budynku.



Inzynierskie rozwigzania przeciwradonowe w howym budownictwie

04 Systemy Rodzaje systemow wentylacyjnych:
wentylacji ¢ systemy pasywne:
podpodtogowej  opieraja sie na naturalnej konwekcji powietrza, wykorzystujac réznice temperatur i cisnien;

 nie wymagaja urzagdzen mechanicznych, co obniza koszty instalacji i eksploataciji;
 ograniczenia: moga by¢ nieskuteczne przy stabej wentylacji naturalne;.
* systemy aktywne:
J wentylatory wymuszaja przeptyw powietrza spod budynku;
1 skuteczno$é redukcji radonu moze przekraczaé 90%;
d wymagaja regularnej konserwaciji i zasilania elektrycznego, co generuje dodatkowe koszty.

Kluczowe czynniki sukcesu:

Wentylacja * wysokie natezenie przeptywu powietrza, dostosowane do stgzenia radonu i wielkosci budynku;
podpodtogowa * szczelnosc¢ fundamentow, minimalizujgca niekontrolowane przeptywy gazow.
umozliwia skuteczne

odprowadzanie radonu
zanim gaz przedostanie
sie do wnetrza budynku.



Inzynierskie rozwigzania przeciwradonowe w howym budownictwie

05 Prawidtowe
prowadzenie
instalacjiiinne
Srodki ochrony

Ochrona przed
radonem wymaga
uwzglednienia detali
konstrukcyjnych oraz
wtasciwego
projektowania.

Szczelne instalacje techniczne:

e wszystkie przepusty instalacyjne (rury, kable) muszg by¢ uszczelnione odpornymi materiatami;
* nalezy unika¢ nadmiernej liczby otworow w fundamentach.

Unikanie podcisnienia w budynkach:
* systemy wentylacyjne powinny zachowywac¢ rownowage miedzy doptywem a wyciggiem powietrza;

* klimatyzacja z automatyczng wymiang powietrza skutecznie redukuje radon, o ile jest odpowiednio
zaprojektowana i konserwowana.

Dodatkowe zabezpieczenia:
* uszczelnianie drzwi prowadzgcych do piwnic;
* folieizolacyjne lub powtoki bitumiczne na fundamentach w przypadku podgrzewanych podtog.



CZESC 2

METODY POMIARU | OGRANICZANIA RADONU W BUDYNKACH

Inzynierskie rozwigzania przeciwradonowe w nhowym budownictwie

Najlepsze rezultaty w ochronie przed
radonem mozna osiaggnaé poprzez
zintegrowane podejScie, taczace rézne
technologie, takie jak membrany
przeciwradonowe, wentylacja
podpodlogowa czy szczelne
fundamenty. W nowym budownictwie,
gdzie koszty takich rozwigzan s3
relatywnie niskie w poréwnaniu do ich
wprowadzania w istniejacych
budynkach, integracja tych srodkéw jest
szczegblnie zalecana.

Przekréj fundamentu z zastosowaniem membrany
przeciwradonowej, wentylacji podpodtogowej oraz
systeméw odprowadzajqgcych radon, Zrédto:
istockphoto, opracowanie wtasne autora

Rurocigg do
odprowadzania
gazu radonowego
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Techniki monitorowania poziomu radonu w nowych budynkach

Nowe budynki stawiajg
wyjatkowe wyzwania
W monitorowaniu
poziomu radonu,
poniewaz rzeczywiste
stezenia gazu zalezg od
lokalizacji,
charakterystyki gruntu,
szczelnosci konstrukciji
oraz sposobu
uzytkowania obiektu.

Monitorowanie rozpoczyna sie juz na etapie budowy, gdy przeprowadza sie krotkoterminowe pomiary
stezenia radonu w glebie wokot fundamentow. W tym celu stosuje sie sondy pomiarowe

I spektrometryczne analizy, pozwalajgce na odroznienie radonu od toronu. Wyniki takich pomiarow
pomagajg w identyfikacji potencjalnych zrodet radonu i planowaniu odpowiednich zabezpieczen.

Po zakonczeniu budowy kluczowe jest przeprowadzenie pierwszych pomiarow kontrolnych

w pomieszczeniach, zwtaszcza w kontakcie z gruntem, takich jak piwnice. Najczesciej uzywa sie
detektorow pasywnych, takich jak CR-39, ktore umozliwiajg uzyskanie srednich wartosci stezenia radonu
w dtuzszym okresie — co najmniej miesigc, najlepiej w zimie, gdy budynki sg bardziej szczelne. Wyniki tych
pomiarow pozwalajg ocenic, czy konieczne sg dodatkowe dziatania zapobiegawcze lub remediacyjne.

Dtugoterminowe monitorowanie poziomow radonu w nowych budynkach jest rownie istotne, poniewaz
stezenia mogg zmieniac sie w pierwszych latach uzytkowania z powodu osiadania fundamentow, zmian
szczelnosSci budynku czy stopniowego zanikania aktywnosci materiatéw budowlanych. W takich
przypadkach stosuje sie zardwno detektory pasywne, jak i aktywne. Elektroniczne monitory pozwalajg na
dynamiczne sledzenie stezen i optymalizacje systemow wentylacyjnych, zapewniajgc efektywna
wymiane powietrza bez strat ciepta.



Zmniejszanie radonu w budynkach z podwyzszonym poziomem radonu

Zanim przystgpi sie do dziatan
majacych na celu zmniejszenie
stezenia radonu w istniejgcych
budynkach, kluczowe jest precyzyjne
okreslenie zrédet emisji gazu i stopnia
zagrozenia. Radon moze pochodzi¢

z gleby pod budynkiem, materiatow
budowlanych, a w niektorych
przypadkach takze z wody gruntowe;.
Szczegotowa identyfikacja problemu
pozwala na skuteczny dobér sSrodkéw
zaradczych i dtugoterminowa ochrone
mieszkancow.

Przyktadowy schemat decyzyjny
obejmuje analize kilku kluczowych
elementow: planow remontowych,
lokalizacji budynku w obszarze
radonowym oraz wynikow pomiarow
stezenia radonu.

Istniejgcy budynek

1

Czy planowany jest hie
remont?

1 tak

Czy stezenie radonu przekracza 300 Bg/m?*?

—  zNnajduje sie na

Czy budynek

terenie

1 tak

ﬁ

1

Konieczna ochrona
przeciwradonowa

1

Czy stezenie radonu
przekracza 300
Bg/m??

1 tak

Koniecznosc
poprawek

nie

nie

Brak potrzeby
dodatkowych
srodkow ochronnych
A

Opracowane na podstawie: “Swiss Radon Handbook”.
Radiological Protection Division, Radiological Risk Section.
Swiss Federal Office of Public Health. Bern, 2000



Zmniejszanie radonu w budynkach z podwyzszonym poziomem radonu

o Fundamenty:
(01 Uszczelnianie

budynkow

* inspekcjainaprawa pekniec¢ oraz szczelin w fundamentach;

 stosowanie elastycznych mas uszczelniajgcych, betondw o niskiej przepuszczalnosci oraz powtok
polimerowych jako trwatej bariery ochronnej.

Sciany i przyziemie:
* hydroizolacje i dodatkowe powtoki ochronne ograniczajgce migracje gazu;
* tynki specjalistyczne wzmacniajgce bariere przeciwradonowa.

Uszczelnianie o _
Przejscia instalacyjne:

budynkéw to

podstawowa metoda * szczelne uszczelki wokot rur i przewodow;

ograniczania * kotnierze i manszety uszczelniajgce wykonane z odpornych materiatow.

przenikania radonu.

Obejmuije eliminacje Zalety:

nieszczelnosci * skuteczna redukcja przenikania radonu;

w fundamentach, * zwiekszenie efektywnosci innych metod, np. wentylaciji;

Scianachi przejsciach  relatywnie niski koszt wdrozenia.

instalacyjnych, co Ograniczenia:

redukuje stezenie e ograniczona skutecznos¢ w budynkach o bardzo wysokim stezeniu radonu lub powaznych

radonu u zrodta. uszkodzeniach konstrukciji.



Zmniejszanie radonu w budynkach z podwyzszonym poziomem radonu

(02 Wentylacja
w istniejgcych
budynkach

Wentylacja redukuje
stezenie radonu poprzez
wymiane powietrza
wewnetrznego na
sSwieze powietrze

z zewnatrz. Moze byc¢
stosowana
samodzielnie lub

w potgczeniu z innymi
metodami.

Wentylacja nadcisnieniowa:

wprowadza powietrze do budynku, podnoszac cisnienie wewnetrzne;
tworzy bariere ograniczajgcg infiltracje radonu z gleby;
szczegolnie skuteczna w budynkach z dobrze uszczelnionymi fundamentami.

Wentylacja wyciggowa:

usuwa powietrze z wnetrza budynku;

moze powodowac podcisnienie, ktore zwieksza infiltracje radonu, ale w potaczeniu z uszczelnieniami
daje umiarkowang skutecznosé.

Naturalna wentylacja:

wymiana powietrza poprzez otwory okienne, drzwi i nieszczelnosci;
trudna do kontrolowania i mato skuteczna w budynkach z wysokim stezeniem radonu.

Ograniczenia:

wymaga regularnej konserwaciji;
w chtodnym klimacie prowadzi do strat ciepta i zwiekszenia kosztow ogrzewania.



Zmniejszanie radonu w budynkach z podwyzszonym poziomem radonu

Ssanie podpodtogowe:
03 Systemy . . |
aktywnego * instalacja perforowanych rur pod fundamentami;
.  wentylatory wytwarzajg podcisnienie, usuwajac radon z gleby na zewnatrz;
odprowadzania Y y Y ,Ja : e 12 gleny 9
* skutecznosc: redukcja stezenia nawet 0 90%.
radonu

Wentylacja przestrzeni podpodtogowej:
* systemy pasywne: naturalna konwekcja powietrza;
* systemy aktywne: wentylatory wymuszajgce przeptyw powietrza.

Systemy aktywnego

odprowadzania radonu . i i

usuwaja gaz z gleby Odprowadzanie radonu z gruntu wokot fundamentow:

i przestrzeni pod  perforowane rury w glebie wokoét budynku;

budynkiem, zanim * usuwanie gazu zanim przedostanie si¢ przez sciany fundamentowe.
przedostanie sie do

wnetrza. Sg szczegblnie Ograniczenia:

skuteczne w budynkach * wysokie koszty eksploatacyjne (zasilanie elektryczne, konserwacja);
z wysokimi stezeniami .

trudnosci w instalacji w starszych budynkach.
radonu.



Zmniejszanie radonu w budynkach z podwyzszonym poziomem radonu

Drenaz podfundamentowy:
04 Dodatkowe ar:tp 'u'ro ei erfvc;’:,o ane rury pod fundamentami
o - ‘. e warstwy zwirowe i W u u K
techniki redukcji Y P P

e naturalne lub wymuszone odprowadzanie radonu z gleby.
radonu Y P gleby

Bariery przeciwradonowe:

* membrany i powtoki ochronne na zewnetrznych powierzchniach fundamentow;
* trudne do zastosowania pod istniejgcymi fundamentami.

Adaptacja konstrukcji budynku:
* wentylacja pustych przestrzeni podpodtogowych;
* reorganizacja uzytkowania budynku: unikanie adaptacji piwnic na pomieszczenia mieszkalne.

Modyfikacja systemow ogrzewania i izolaciji:
* unikanie urzgdzen generujgcych podcisnienie, takich jak kominki bez doptywu powietrza;
* izolacja termiczna miedzy pomieszczeniami uzytkowymi a piwnicami.



Monitorowanie dtugoterminowe po wdrozeniu dziatan

Dtugoterminowe monitorowanie poziomu radonu po wdrozeniu dziatan naprawczych jest kluczowe
dla oceny ich skutecznosci oraz zapewnienia bezpieczenstwa mieszkancom. Regularne pomiary
pozwalajg na wczesne wykrycie ewentualnych problemow, takich jak spadek efektywnosci systemow
wentylacyjnych lub nieszczelnosci, ktore mogg prowadzi¢ do wzrostu stezenia radonu.

Pomiary zaleca sie wykonywaé w regularnych odstepach czasu - na przyktad co rok w pierwszych
latach po zakonczeniu prac, a pozniej co kilka lat, o ile poziom radonu pozostaje stabilny. Warto takze
przeprowadza¢ pomiary po zmianach w konstrukcji budynku, sposobie uzytkowania lub warunkach
Srodowiskowych, ktére mogg wptynac¢ na poziom radonu. Szczegolnie istotne jest uwzglednienie
sezonowych wahan stezenia, ktére mogg byC znaczace w zimie i latem.



	Slajd numer 1
	Slajd numer 2
	Slajd numer 3
	Slajd numer 4
	Slajd numer 5
	Slajd numer 6
	Slajd numer 7
	Slajd numer 8
	Slajd numer 9
	Slajd numer 10
	Slajd numer 11
	Slajd numer 12
	Slajd numer 13
	Slajd numer 14
	Slajd numer 15
	Slajd numer 16
	Slajd numer 17
	Slajd numer 18
	Slajd numer 19
	Slajd numer 20
	Slajd numer 21
	Slajd numer 22
	Slajd numer 23
	Slajd numer 24
	Slajd numer 25
	Slajd numer 26
	Slajd numer 27
	Slajd numer 28

