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Rozdzial 1 Wprowadzenie do problematyki radonu

Radon to naturalny, radioaktywny gaz szlachetny, ktory w szczegélnych warunkach moze
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia czlowieka. Cho¢ otacza nas wiele zrodet promieniowania
jonizujacego — od przestrzeni kosmicznej, przez glebe, po nasze wlasne ciata — wiekszos$¢ z nich
nie wplywa negatywnie na nasze zycie. Radon jest jednak wyjatkiem. Powstaje w wyniku
naturalnych proceséw zachodzacych w skorupie ziemskiej 1 moze przedostawac si¢ do wnetrza
budynkow, gromadzac si¢ w powietrzu, ktorym oddychamy.

Najwazniejsze informacje o radonie:

L Radon to naturalny, radioaktywny gaz szlachetny, powstajacy w wyniku rozpadu
uranu i toru w skorupie ziemskiej. Jest bezbarwny, bezwonny 1 bez smaku, co czyni
go trudnym do wykrycia bez specjalistycznych narzedzi.

O Najwazniejszym izotopem jest radon-222, ktérego okres potowicznego rozpadu
wynosi 3,824 dnia. Powstaje w tancuchu rozpadu uranu-238.

0 Radon emituje promieniowanie alfa, ktore charakteryzuje si¢ duza zdolnoscig
jonizacji, ale krotkim zasiggiem. Produkty rozpadu radonu, takie jak polon, bizmut
1 otow, rowniez sa promieniotworcze.

L Radon uwalnia si¢ z podtoza (gleba, skaly, woda gruntowa) oraz materiatow
budowlanych zawierajacych sladowe ilosci uranu i toru.

L Radon odpowiada za 3—14% przypadkow raka ptuc na §wiecie. Jest drugim po paleniu
tytoniu czynnikiem ryzyka.

U Radon przedostaje si¢ przez szczeliny w fundamentach, nieszczelnosci instalacyjne,
a takze przez materiaty budowlane 1 wode¢ gruntowa.

O Na otwartej przestrzeni st¢zenie radonu wynosi 5—15 Bg/m?, ale w zamknigtych
pomieszczeniach moze osiggac setki Bq/m?.

O Czynniki wptywajace na stezenie radonu to: geologia podloza, stan techniczny
fundamentow, konstrukcja budynku, materiaty budowlane 1 warunki atmosferyczne.

U Najwyzsze stezenia radonu wystepuja zima i wiosng, a najnizsze latem i jesienia, co
wynika z r6znic w wymianie powietrza i warunkow geologicznych.

O W Polsce istnieja regiony o podwyzszonym potencjale radonowym, szczegélnie
w Sudetach, na Podkarpaciu i w wojewddztwie dolnoslaskim.

O Panstwowa Agencja Atomistyki monitoruje, prowadzi dziatania edukacyjne i promuje
dobre praktyki budowlane, aby ograniczy¢ ryzyko zwigzane z radonem.
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1.1 Zadania i dzialalnos¢ Panstwowej Agencji Atomistyki w zakresie radonu

Panstwowa Agencja Atomistyki (PAA) jest centralnym organem administracji publicznej,
ktorego nadrzednym celem jest zapewnienie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej w Polsce. Dziatania PAA obejmuja szeroki zakres obowigzkéw — od nadzoru
nad wykorzystaniem promieniowania jonizujacego, po prowadzenie dzialan edukacyjnych
i kontrolnych zwigzanych z ochrong zdrowia i Srodowiska przed skutkami promieniowania.
Agencja dziata na podstawie ustawy Prawo atomowe!, ktora szczegétowo reguluje zakres jej
kompetencji i odpowiedzialnosci.

W kontekscie radonu, PAA pelni kluczowg rolg w realizacji polityki panstwa majacej na celu
ograniczenie zagrozen zwigzanych z tym gazem. Zgodnie z zapisami ustawy Prawo atomowe
(art. 23g), do zadan Agencji nalezy migdzy innymi organizacja kampanii informacyjnych
promujacych stosowanie rozwigzan technicznych, ktére zapobiegaja przenikaniu radonu do
budynkow. PAA prowadzi réwniez dzialania edukacyjne i1 szkoleniowe, ktorych celem jest
zwigkszenie Swiadomosci spolecznej na temat dostgpnych srodkow zapobiegawczych.

Ponadto Agencja monitoruje wdrazanie praktyk budowlanych minimalizujacych ryzyko
zwigzane z radonem, opracowuje dobre praktyki w tej dziedzinie i upowszechnia je wsrdd
projektantow, specjalistow branzy budowlanej oraz inwestorow.

Aktywnosci te wpisuja sie w Krajowy plan dziatania w przypadku narazenia na radon?, ktérego
realizacja ma na celu ograniczenie narazenia na radon, szczegdlnie w budynkach mieszkalnych
imiejscach pracy. Wspolpraca PAA z innymi instytucjami, zar6wno naukowymi, jak
1 administracyjnymi, pozwala na skuteczniejsze monitorowanie i redukcje tego zagrozenia.
Dzigki tym inicjatywom Polska systematycznie dazy do poprawy ochrony zdrowia
mieszkancoéw przed negatywnymi skutkami radonu.

1.2 Naturalne zrodla promieniowania jonizujacego

Promieniowanie jonizujgce jest wszechobecnym zjawiskiem, ktorego zrodta mozemy podzieli¢
na naturalne i sztuczne. W niniejszym opracowaniu skoncentrujemy si¢ na naturalnych zrodtach
promieniowania, ktére otaczaja nas od zarania dziejow. Gloéwne zrodta naturalnego
promieniowania jonizujacego to: przestrzen kosmiczna, radionuklidy w skorupie ziemskiej
oraz organizm cztowieka i Zywnos¢.

Promieniowanie kosmiczne docierajace do Ziemi to zjawisko o fascynujacej historii odkry¢.
Jego istnienie zostalo potwierdzone w 1912 roku przez Viktora Hessa podczas stynnych
eksperymentow balonowych?. Dzi§ wiemy, Ze to promieniowanie pochodzi zaréwno z naszego
Stonca, jak 1 z bardziej odlegtych obszarow przestrzeni kosmicznej. Pierwotne promieniowanie
kosmiczne sktada si¢ gtownie z protonow (87%), jader helu (11%) oraz niewielkich ilosci

! Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 1277)

2 Obwieszczenie Ministra Zdrowia z dnia 22 stycznia 2021 1. w sprawie ogloszenia ,, Krajowego planu dziatania
w przypadku dlugoterminowych zagrozen wynikajacych z narazenia na radon w budynkach przeznaczonych na
pobyt ludzi oraz w miejscach pracy".

3 American Physical Society. "Physics History". APS News, April 2010.
https://www.aps.org/archives/publications/apsnews/201004/physicshistory.cfm (dostep: grudzien 2024)
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ciezszych jader. Kiedy dociera ono do atmosfery ziemskiej, w wyniku zderzen z czastkami
atmosferycznymi powstaja nowe formy promieniowania, okre$lane jako promieniowanie
kosmiczne wtorne. Z tego powodu na powierzchni¢ Ziemi docierajag m.in. elektrony, miony,
promieniowanie gamma oraz neutrony (chociaz ich udzial przy powierzchni Ziemi jest juz
znikomy). Promieniowanie kosmiczne jest istotnym zrodtem naturalnej dawki promieniowania,
ktorej wielkos¢ zalezy od wysokosci nad poziomem morza.

W skorupie =ziemskiej oraz w wodach oceandw znajdujg si¢ naturalne izotopy
promieniotworcze, ktore sg pozostatoscig po procesach formowania si¢ naszej planety. Do
najwazniejszych z nich nalezg izotopy potasu (K-40), uranu (U-235, U-238) i toru (Th-232).
Te izotopy, dzigki swoim niezwykle dlugim czasom potowicznego rozpadu, wciaz sg zrodtem
promieniowania alfa, beta i gamma. Izotopy uranu czy toru rozpadaja si¢ w zlozonych
taficuchach promieniotwoérczych (tzw. szeregach promieniotworczych), ktére ostatecznie
konczg si¢ stabilnym otowiem.

Szczegoblnie istotnym izotopem w kontek$cie promieniowania naturalnego jest potas-40,
ktorego niewielkie ilo$ci znajdujg si¢ w naszych organizmach. Aktywnos¢ tego izotopu w ciele
przecigtnego cztowieka (osoba o masie 60 kg) wynosi okoto 3700 Bq (Bq — bekerel;), co
oznacza, ze w kazdej sekundzie zachodzi w nim tyle rozpadow promieniotworczych.

Warto wiedzieé!

Aktywno$¢ promieniotwércza wyraza liczbe przemian promieniotworczych zachodzacych
w jednostce czasu. Dawniej jednostka aktywnosci byt kiur (Ci), odpowiadajacy 3,7-10'°
rozpadom promieniotwdrczym w ciggu sekundy. Obecnie jednostka aktywnosci w uktadzie
SI jest odwrotno$¢ jednostki czasu (1/s), ktorg nazwano bekerelem (Bq), czyli 1 Bq to 1
rozpad promieniotwérczy w ciggu jednej sekundy.

Naturalne promieniowanie jest rowniez emitowane przez skaly i mineraly. Skaty magmowe,
takie jak granit, promieniujg znacznie mocniej niz skaty osadowe. Na poziom promieniowania
wplywa zawarto$¢ uranu, toru i potasu w podtozu. Co ciekawe, materiaty budowlane, takie jak
ceramika czy szklo barwione uranem, rOwniez moga emitowac promieniowanie jonizujace.

Wazng sktadowg naturalnego promieniowania jonizujgcego jest radon — gaz powstajacy
w wyniku rozpadu uranu-238 obecnego w skorupie ziemskiej. Radon-222, bedacy jego
najistotniejszym izotopem, przenika do atmosfery przez szczeliny w podtozu i fundamentach
budynkow, kumulujac si¢ w zamknietych pomieszczeniach. W efekcie radon odpowiada za
okoto 47% catkowitej dawki promieniowania dla mieszkanca Polski ze zrodet naturalnych.

Caltkowita dawka promieniowania jonizujacego od zrodet naturalnych otrzymywana przez
statystycznego mieszkanca Polski w 2023 roku wyniosta 2,55 mSv*. W szczegolnosci radon
1 jego produkty rozpadu przyczynity si¢ do dawki na poziomie 1,2 mSv. Szczegdty dotyczace
wszystkich sktadowych przedstawiono w Tabeli 1.

4 ,Raport roczny Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki za 2023 rok”. Pafistwowa Agencja Atomistyki, 2023
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Tabela 1 Udziat roznych zZrodel promieniowania jonizujgcego w Sredniej rocznej dawce
skutecznej w Polsce’

Srednia roczna dawka Udzial w calkowitej rocznej dawce
Skladowa 7 .
skuteczna [mSv] skutecznej od zrodel naturalnych

Radon 1,2 47%
Promieniowanie 0,67 26%
gamma
Promieniowanie 0,32 13%
kosmiczne
Cialo czlowieka 0,26 10%
Toron 0,1 4%

Warto wiedzieé!

O ,,dawce” moéwimy wowczas, gdy promieniowanie jonizujace oddzialuje na jaki$§ materiat
oraz gdy pragnie si¢ wykry¢ i opisac rodzaj i skutki tego dziatania. Na poczatku nalezy zatem
koniecznie okresli¢ ilo$¢ energii oddanej materiatowi podczas napromieniowania — dawke
pochionieta.

Dawka pochlonieta D to zatem:

y pochtonieta energia promieniowania jonizujacego

masa napromieniowanego materiatu

Jej jednostka jest dzul/kg; fizycy nadali jej okreslenie grej (Gy). Dawka pochlonieta okresla
tylko, jaka ilo§¢ energii zostaje przekazana podczas napromieniowania materialu. A jak
dziata promieniowanie na ludzkie ciato?

Aby przy pomocy wzordow 1 liczb wyrazi¢, jak bardzo niebezpieczne jest dane
promieniowanie jonizujagce oraz jaka promienioczuto$¢ majg rézne organy i tkanki,
Miegdzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP) wprowadzita w 1991 roku tzw.
,wspotczynniki skuteczno$ci”: dla réznych rodzajéw promieniowania — ,,wspotczynnik
skutecznosci promieniowania” 1 dla réznych tkanek biologicznych — ,,wspdiczynnik
wzglednej skutecznos$ci biologiczne;j”.

Aby okresli¢ skutek dziatania promieniowania jonizujacego typu A na organ B, nalezy
pomnozy¢ dawke pochtonigta tego promieniowania przez wspodtczynnik skuteczno$ci
promieniowania dla promieniowania typu A, a nastgpnie przez wspodtczynnik wzglednej
skutecznosci biologicznej dla organu B.
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Przy pomocy nastepujacych wspdtczynnikéw skuteczno$ci promieniowania® mozna
wyliczy¢ dawke réwnowazna Hr (dawka, ktéra deponuje si¢ w organach) z dawki
pochlonietej D:

Wspélezynnik wagowy promieniowania

Rodzaj promieniowania i zakres energii .
jonizujacego Wr

fotony, wszystkie energie 1

elektrony, miony, wszystkie energie

1

neutrony o energii 1 keV 2,5
neutrony o energii | MeV 20,7
protony i piony natadowane 2
czastki alfa, fragmenty rozszczepienia, 20

ciezkie jony

Wz6r na dawke rownowazng Hr jest nastepujacy:
Ht = Wr * Dr
czyli dawka Dr promieniowania typu R dziata na tkanke T.

A co w przypadku, gdy chodzi o wigkszg ilo$¢ rodzajow promieniowania? Wtedy sumuje si¢
iloczyny  poszczegdlnych dawek pochlonigtych 1  wspodtczynniki  skutecznosci
promieniowania.

Teraz wybieramy si¢ w glab ciala: w ponizszej tabeli pokazano, ile wynosza wspétczynniki
wagowe,  wyrazajace  stosunek  prawdopodobienstwa  skutkow  wywotanych
napromieniowaniem narzadu lub tkanki T do prawdopodobienstwa takich skutkow, gdzie
cale cialo napromieniowane jest rOwnomiernie przy takiej samej warto$ci dawki, tzw.
wspolczynniki wagowe tkanki®.

Tkanki lub organy Wspotezynnik wagowy tkanki lub narzadu Wr
gruczoty piersiowe 0,12
phuca 0,12
szpik (czerwony) 0,12
okreznica 0,12
zotadek 0,12

5 Wspobtczynniki wagowe promieniowania okreslone sag w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia
2021 roku w sprawie wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizujacego
stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie jonizujace (Dz. U. z 2021 r. poz. 1657)

¢ Wspotczynniki wagowe tkanki okre$lone sa w Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 11 sierpnia 2021 roku
w sprawie wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizujacego stosowanych przy
ocenie narazenia na promieniowanie jonizujace (Dz. U. z 2021 r. poz. 1657)
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gonady 0,08
pecherz moczowy 0,04
watroba 0,04
tarczyca 0,04
przetyk 0,04
mozg 0,01
skora 0,01
powierzchnia kos$ci 0,01
inne organy lub tkanki 0,12

Wspoétczynniki te stuzag do wyliczenia dawki skutecznej E. Wzor przedstawia si¢

nastepujaco:
E = Z WTHT
T

- sumowanie odbywa si¢ po wszystkich tkankach T.

Jednostkg dawki skutecznej jest siwert (Sv). Jeden siwert odpowiada jednemu dzulowi na
kilogram: 1 Sv =1 J-kg™!. Najczesciej stosuje sie jednostke — milisiwert — 1000 mSv = 1 Sv.

1.3 Czym jest radon i dlaczego nim si¢ zajmujemy?

Radon to naturalnie wystgpujacy, radioaktywny gaz szlachetny o symbolu chemicznym Rn
i liczbie atomowej 86. W ukladzie okresowym pierwiastkow znajduje si¢ w grupie gazow
szlachetnych, co oznacza, ze jest chemicznie obojetny i1 praktycznie nie tworzy zwigzkow
chemicznych z innymi substancjami. Jest bezbarwny, bezwonny i bez smaku, co sprawia, ze
nie mozna go wykry¢ zmystami. Radon zostat odkryty w 1900 roku przez niemieckiego fizyka

Friedricha Ernsta Dorna, ktory poczatkowo nazwal go ,,emanacja”’.

Radon wystepuje w postaci izotopu Rn-222, ktory powstaje w tancuchu rozpadéw uranu (tzw.
szereg uranowo-radowy) oraz w postaci izotopu Rn-220, powstajagcego w tancuchu rozpadu
toru (rys. 1). Radon-222 jest znaczacy, poniewaz jego okres polowicznego rozpadu wynosi
3,83 dnia i jest najdtuzszy w poréwnaniu do pozostatych izotopéw radonu, dla ktorych czas ten
jest liczony w sekundach. Gaz ten moze uwalnia¢ si¢ z podloza, przenikaé przez szczeliny
w fundamentach budynkow i kumulowac¢ si¢ wewnatrz pomieszczen. Nastepnie rozpada si¢ lub
moze by¢ wchianiany w czasie oddychania.

"1.. Koszuk, ,,Historia odkrycia radonu i badan nad jego wptywem na zdrowie”. Biuletyn Bezpieczeristwo Jgdrowe
i Ochrona Radiologiczna, Vol. 4/2021, Panstwowa Agencja Atomistyki, 2021
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Szereguranowo-radowy Szeregtorowy
238U 234U
(4,5%10°y) /(2.45*105 y)
234 Pa
1 //'nmm) 1
234Th 23I]Th 232Th ZZSTh
(24,1 d) (7.54x10%y) (1.4x10" y) / (191y)
ZZSAC
) } " (613n) }
226Ra 228Ra 224Ra
(1600 y) (5.75y) (3.66 d)
222Rn 220Rn
(3.83d) (54.65)
Radionuklid | |
(Tvz) ZIBPO lecpo ZIUPO Zlbpo ZIZPO
(3,11m) (1,64x10-¢ 5) (138,4d) (0,155) (2,98x107s)
rozpad alfa A4Bj 20Bj 212Bj
l 1 7 19.9m) 1 7 son) l 1 " 605m) l
rozpad beta / 214pp 20pp 206ph 212pp 208ph
(26,8m) (22,3y) (stabilny) (10,6 h) 1 / (stabilny)
ZDBTL
(3.05m)

Rys. 1 Szeregi promieniotworcze uranowo-radowy i szereg promieniotworczy torowy
(ozn. T12 — czas potowicznego rozpadu izotopu), zrodlo: opracowanie wiasne autora

W wyniku promieniotworczego rozpadu radonu-222 emitowane jest promieniowanie alfa
(jadro atomu helu-4) i powstaja niebezpieczne dla organizmu czlowieka produkty rozpadu
radonu stanowiace metale cigzkie takie jak: polon, bizmut i otéw. Ponizej przedstawiono
schemat rozpadu radonu-222 (Rn-222):

222Rn — *18P¢ + “He (czastka alfa)

Czastka alfa-sklada si¢ z dwoch protondow 1 dwoch neutronéw 1 ma duza zdolno$¢ jonizacji
materii przy jednocze$nie bardzo matym zasi¢gu, co daje najwigksza skuteczno$¢ biologiczng
sposrod wszystkich czastek jonizujacych. Emisja wysoce jonizujacej czastki alfa w potaczeniu
z produktami jego rozpadu, ktérymi sg izotopy metali ciezkich (to takze sa izotopy
promieniotworcze), a dodatkowo uwzgledniajgc stan skupienia radonu, umozliwiajacy jego
fatwe przemieszczanie si¢, powoduje, ze radon stanowi potencjalne zagrozenie dla ludzkiego

organizmu.

Najbardziej narazone sg drogi oddechowe, poniewaz powietrze z radonem jest wdychane do
pluc 1 wydychane. Szczegdlnie niebezpieczne jest osadzanie si¢ w drogach uktadu

oddechowego radioaktywnych produktéw rozpadu radonu, ktdére ulegaja kolejnym procesom
rozpadoéw, w tym alfapromieniotworczych.
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Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia (ang. World Health Organization, WHO) radon

stanowi 3—14% przypadkdédw zachorowan na nowotwor pluc i zaraz po paleniu papierosOw jest

oldwnym czynnikiem narazenia®.

Radon wystepuje wszgdzie wokot nas, zarowno na zewnatrz, jak i w pomieszczeniach. Na
otwartej przestrzeni jego stezenie jest zazwyczaj niskie (okoto 5—15 Bg/m?), ale w zamknigtych
pomieszczeniach, szczegdlnie w piwnicach czy budynkach z ograniczong wentylacja, moze
osigga¢ warto$ci nawet kilkaset razy wyzsze. Zrozumienie wtasciwos$ci radonu oraz sposoboéw
ograniczenia jego stezenia w powietrzu to kluczowe elementy ochrony zdrowia.

1.4 Naturalne zrodla radonu

Jak wspomniano juz powyzej, radon pochodzi z naturalnych proceséw zachodzacych
w skorupie ziemskiej. Jest produktem rozpadu uranu i toru, ktore wystgpuja w skatach, glebie
1 wodzie. Te pierwiastki sg powszechnie obecne w skorupie ziemskiej, co oznacza, ze radon
moze uwalnia¢ si¢ z praktycznie kazdego rodzaju podloza. Najwigcej radonu powstaje
w skatach granitowych, piaskowcach oraz glebach gliniastych, gdzie zawarto$¢ uranu i toru jest
relatywnie wysoka.

Radon wydostaje si¢ z gleby w wyniku procesow dyfuzji 1 przeplywu gazoéw przez pory
i1 szczeliny. Na intensywno$¢ jego uwalniania wplywaja czynniki geologiczne, takie jak
porowato$¢ gleby, jej wilgotno$¢ oraz obecno$¢ barier, takich jak warstwy gliny, ktore moga
ogranicza¢ emisj¢ gazu na powierzchnie. Ponadto radon moze by¢ transportowany w roztworze
wodnym lub wraz z gazami glebowymi bardziej przepuszczalnymi drogami, np. poprzez
szczeliny, uskoki czy warstwy zwiru. Moze to prowadzi¢ do miejscowego wzrostu stezenia
radonu w glebie w szczelinach, w obszarze osiadan gorskich lub na granicy dwoch rodzajow
skat.

Kiedy radon uwalnia si¢ z gleby, miesza si¢ z powietrzem atmosferycznym. Na otwartej
przestrzeni jego stezenie jest zazwyczaj bardzo niskie, poniewaz szybko ulega rozcienczeniu.
Problem pojawia si¢ jednak w zamknigtych przestrzeniach, takich jak domy, szkoty czy miejsca
pracy. Radon moze przenika¢ do budynkow przez szczeliny w fundamentach, rury, przewody
instalacyjne czy nawet przez materialy budowlane.

Radon jako produkt rozpadu radu, ktory wystepuje we wszystkich kamieniach i ziemi, jest stale
wytwarzany w mineralnych materiatach budowlanych, uwalniany z powierzchni i przyczynia
si¢ do zwigkszenia koncentracji radonu w pomieszczeniach. Jednak ilo$¢ tak uwalnianego
radonu jest niewielka. W normalnych warunkach obecne materialty budowlane otaczajace
pomieszczenie przyczyniajg si¢ do zwigkszenia st¢zenia radonu w powietrzu pomieszczenia
o maksymalnie 15 Bg/m>. Czesto odsetek ten jest znacznie nizszy”'°.

8 World Health Organization. "Radon and Health”. https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/radon-and-
health (dostep: grudzien 2024)

% “Guidelines for drinking-water quality”. 4th ed. Geneva, World Health Organization, 2011

10 Gehrcke, K., Hoffmann, B., Schkade, U., Schmidt, V., Wichterey, K. “Natiirliche Radioaktivitit in
Baumaterialien und die daraus resultierende Strahlenexposition”. Bundesamt flir Strahlenschutz, 2012
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Zawarto$¢ substancji promieniotworczych w materiatach budowlanych zalezy przede
wszystkim od Zrdédia ich pochodzenia i jest znacznie wyzsza dla materiatéw pochodzacych
z krajow skandynawskich, w ktorych podloze geologiczne jest znacznie bogatsze w naturalnie
wystepujace izotopy promieniotworcze niz podtoze w Polsce. Struktura geologiczna Polski nie
jest jednorodna i zauwazalne sg znaczne roznice w jej budowie. Rejony gorskie, zwlaszcza
potudniowo-zachodniej Polski, czyli tereny Sudetéw, stanowig duze zrdédlo naturalnie
wystepujacych substancji promieniotworczych, ktore maja jednoczesnie wptyw na zwickszong
obecnos$¢ radonu w powietrzu w poréwnaniu do rejondOw centralnej czy pdinocnej Polski.
Zgodnie z polskim prawem, stezenie naturalnych izotopéw promieniotworczych w materiatach
budowlanych podlega kontroli przed wprowadzeniem ich do obrotu, a wszelkie przekroczenia
od norm sg niezwtocznie przekazywane organom nadzoru budowlanego!!.

W niektorych krajach gtownym Zrédtem radonu okazaty si¢ wybrane materiaty budowlane. Na
przyktad w Szwecji stosowano gazobeton z tupkdéw atunu, ktory uwalniat wielokrotnie wigcej
radonu niz konwencjonalne materiaty budowlane'?. Produkcja zostala zakazana ze wzgledu na
wysoki poziom radioaktywnosci.

Radon moze réwniez wystgpowaé w wodach gruntowych, szczegdlnie tych pochodzacych
z glebszych warstw ziemi. Woda z duzg zawartoscig radonu, uzywana do celow domowych,
moze uwalnia¢ gaz do powietrza podczas gotowania, prania czy kapieli. Z reguty dodaje to
tylko kilka Bq/m® do $redniej rocznej stezenia radonu w pomieszczeniach. W szczegolnych
warunkach geologicznych, m.in. na terenach granitowych lub terenach ze ztozami rudy uranu
wykorzystanie wody z poszczegodlnych studni moze przyczyni¢ si¢ do podwyzszenia st¢zenia
radonu w pomieszczeniach mieszkalnych.

W Polsce stezenie radonu w powietrzu wewnatrz budynkow jest zrdéznicowane i1 zalezy od
lokalnych warunkéw geologicznych. Aby zidentyfikowaé obszary o podwyzszonym ryzyku
przekroczenia dopuszczalnych pozioméw radonu, Minister Zdrowia wydat 18 czerwca 2020 r.
rozporzadzenie okre$lajace takie tereny'’. Zgodnie z tym aktem prawnym do terendw, na
ktérych $rednioroczne stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen
w znacznej liczbie budynkéw moze przekracza¢ poziom odniesienia (300 Bg/m?), o ktorym
mowa w art. 23b ustawy Prawo atomowe nalezg (rys. 2):

e w wojewodztwie dolnoslaskim — powiaty: dzierzoniowski, karkonoski,
kamiennogoérski, klodzki, lubanski, Iwowecki, polkowicki, trzebnicki, walbrzyski,
zabkowicki, zgorzelecki i ztotoryjski oraz dwa miasta na prawach powiatu: Jelenia Gora
1 Walbrzych;

e w wojewddztwie lubelskim — powiat tomaszowski;

e w wojewddztwie opolskim — powiaty: nyski i prudnicki;

e w wojewddztwie podkarpackim — powiaty: bieszczadzki, jasielski, krosnienski, leski,
mielecki i1 sanocki;

11 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe. Dz.U. 2023 poz. 1234.

12 Clavensjé, B., Akerblom, G. “The Radon Book”. Ljunglofs Offset AB, Stockholm, 1994.

13 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terendw, na ktérych $rednioroczne
stezenie promieniotworczego radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkoéw moze
przekracza¢ poziom odniesienia. Dz. U. 2020, poz. 1139.
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e w wojewoddztwie §laskim — powiat cieszynski;
e natomiast w wojewddztwie Swigtokrzyskim — powiaty: kielecki, opatowski 1 skarzyski.

Powiaty wymienione we wspomnianym rozporzadzeniu Ministra Zdrowia zostaty wytypowane
na podstawie kryteriow wskazanych w Krajowym planie dzialania w przypadku narazenia na
radon, ktory ogloszony zostat jako obwieszczenie Ministra Zdrowia'4. Jak okre$lono w tym
dokumencie, decyzja o wtaczeniu okreslonych terenow do rozporzadzenia byta zwigzana z:

e stezeniem uranu (U-238) w strukturach geologicznych powyzej 4 g/t (4 ppm =4 mg/kg).
Analizowano mapy rozktadu uranu w Polsce przygotowane przez Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy;

e wynikami wstepnego monitoringu substancji promieniotwérczych w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Stezenie radonu w badanych ujeciach wody,
przekraczajace 100 Bg/l (warto$¢ parametryczna), byto kluczowym kryterium;

e wynikami badan, takich jak te przeprowadzone w powiecie lubanskim, gdzie zmierzono
wysokie stezenia radonu w wodach podziemnych (np. miejscowos¢ Wolimierz, gdzie
stezenie radonu w wodzie osiggneto 816 Bg/l).

Jednak lista powiatéw wymieniona w rozporzadzeniu nie jest zamknig¢ta. Zgodnie ze
wspomnianym obwieszczeniem Ministra Zdrowia z 22 stycznia 2021 r., kolejne tereny, na
ktorych nalezy wykona¢ pomiary stezenia radonu w budynkach, beda wskazywane we
wspolpracy z instytutami badawczymi oraz Zespotem do spraw krajowego planu dziatania
w przypadku narazenia na radon. Wskazywanie tych terenéw opiera si¢ na szczegdtowych
danych, takich jak informacje od Panstwowego Instytutu Geologicznego o budowie
geologicznej, dane dotyczace potencjatu radonowego w terenach zwigzanych z gornictwem
przekazywane przez Gltowny Instytut Gornictwa oraz dane o mozliwosciach zwiekszonego
narazenia z powodu stosowanych materiatbw budowlanych, przekazywane przez Instytut
Techniki Budowlanej 1 organy nadzoru budowlanego. Dodatkowo powinno uwzglednia¢ si¢
wyniki pomiardéw Sredniorocznych stgzen radonu, dostarczane przez laboratoria wykonujace te
pomiary na zlecenie wlascicieli lub uzytkownikow budynkow.

14 Obwieszczenie Ministra Zdrowia dnia 22 stycznia 2021 . w sprawie ogloszenia Krajowego planu dzialania
w przypadku dlugoterminowych zagrozen wynikajacych z narazenia na radon w budynkach przeznaczonych na
pobyt ludzi oraz w miejscach pracy.
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TERENY RADONOWE

zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r.
w sprawie terenow, na ktérych srednioroczne stezenie
promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen

w znacznej liczbie budynkéw moze przekraczac poziom odniesienia
(Dz. U. poz. 1139)

Rys. 2 Powiaty okreslone w Rozporzqdzeniu Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terenow, na ktorych srednioroczne stezenie
promieniotworcze radonu w powietrzu wewngtrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkow moze przekraczac poziom odniesienia
(Dz. U. poz. 1139), zrodto: freeimages.com, opracowanie wlasne autora
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1.5 Jak radon przenika do wnetrza budynkow i co wplywa na jego koncentracje?

Radon przedostaje si¢ do wnetrza budynkéw w wyniku proceséw zachodzacych w glebie,
wodzie 1 materiatlach budowlanych. Gléwnym zroédtem radonu w budynkach jest powietrze
glebowe, ktore zawiera ten gaz w wyniku rozpadu radu obecnego w podtozu. Radon przenika
do wnetrza przez szczeliny 1 pgknigcia w fundamentach, nieszczelnosci wokoét rur 1 kabli,
a takze przez naturalne podtogi piwnic pozbawione izolacji przeciwwilgociowej. W budynkach
z piwnicami wystepuje szczeg6lnie duze ryzyko, poniewaz ich fundamenty majg bezposredni
kontakt z podtozem glebowym.

Drugim istotnym zrodlem radonu jest woda gruntowa. Gaz ten tatwo rozpuszcza si¢ w wodzie,
a jego uwalnianie do powietrza zachodzi podczas uzytkowania wody. Problem ten dotyczy
zwlaszcza budynkéw korzystajacych z wod gruntowych w obszarach o wysokiej zawarto$ci
uranu w podtozu. Materialy budowlane réwniez mogg by¢ Zroédlem radonu. Mineraty, z ktoérych
sa wykonane, zawieraja $ladowe ilosci radu, ktory rozpadajac si¢, uwalnia radon, o czym juz
wspomniano powyzej.

Transport radonu do wnetrza budynkow odbywa sie glownie na dwa sposoby: przez konwekcje
1 dyfuzje. Konwekcja, znana réwniez jako efekt kominowy, jest wynikiem roznicy cisnien
miedzy wnetrzem budynku a otaczajgca go glebg. Podcisnienie w budynku zasysa powietrze
glebowe zawierajace radon, szczegdlnie w zimie, gdy roznice temperatur sg najwieksze. Proces

ten jest dodatkowo wzmacniany przez dziatanie wentylatorow, kominkow 1 innych urzadzen
generujacych podci$nienie. Dyfuzja jest mniej efektywnym procesem, w ktorym radon
przenika przez fundamenty i §ciany w wyniku réznicy stgzen gazu po obu stronach przegrody.

Stezenie radonu w budynkach wykazuje zmienno$¢ zar6wno w ciagu dnia, jak i w réznych
porach roku. Nocg, gdy brak wietrzenia ogranicza wymian¢ powietrza, koncentracja gazu
wzrasta. Zimg zamarzni¢te podtoze uniemozliwia migracj¢ radonu do atmosfery, co prowadzi
do jego kumulacji wewnatrz budynkow.

Drogi przenikania radonu do budynkow zilustrowano na rys. 3.

Artykut Senitkovej i Krausa z 2019 roku!’ dostarcza szczegdélowych danych na temat
sezonowych wahan st¢zenia radonu. Z badan przeprowadzonych w Czechach wynika, Ze
najwyzsze $rednie stezenia radonu w budynkach wystepuja zimg (152,8 Bg/m®) i wiosng
(146,0 Bg/m?). W lecie i jesienig koncentracja gazu spada (odpowiednio 58,2 i 54,6 Bg/m?), co
jest zwigzane z wyzszym wspotczynnikiem wymiany powietrza (0,7-0,9 wymian na godzing)
w tych porach roku. Badania te pokazuja, ze krotkoterminowe pomiary radonu, aby
reprezentowaly Srednie roczne stezenie, powinny by¢ wykonywane zimg lub wiosng. Jest to
zwigzane z wigksza stabilnoscig wynikéw pomiarowych w tych porach roku w poréwnaniu do
lata 1 jesieni.

Czynniki wplywajace na przenikanie radonu do wnetrza budynkow:

e geologia podtoza: rodzaj skat i gleby ma decydujace znaczenie. Obszary z granitami,
pegmatytami i tupkami majg wyzszy potencjat radonowy. Przepuszczalne gleby, takie

15 Senitkova, 1. J., and Kraus, M. “Seasonal and floor variations of indoor radon concentration”. IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science, 221, no. 1 (2019): 012127
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jak piaski 1 zwiry, umozliwiajg szybsza migracje gazu, podczas gdy gleby gliniaste
stanowig naturalng barierg;

e stan techniczny fundamentoéw: nieszczelnosci, takie jak peknigcia 1 szczeliny
w fundamentach oraz przepusty instalacyjne, znaczaco zwigkszaja mozliwos¢
przenikania radonu;

e konstrukcja budynku: budynki z piwnicami lub bez odpowiedniej izolacji
przeciwwilgociowej sa bardziej narazone na przenikanie radonu. Rowniez strefa
zaktocona, czyli wypehienie wokét fundamentow luznym materiatem budowlanym,
zwigksza ryzyko;

e materialty budowlane: wspotczesne materiaty budowlane maja niewielki wplyw na
stezenie radonu, jednak w przesztosci stosowano materialy o podwyzszonej
promieniotworczosci;

e warunki atmosferyczne: zimg rdznice temperatur mi¢dzy wnetrzem a otoczeniem
budynku zwigkszajg efekt kominowy. Ruchy powietrza wokoét budynku oraz brak
wietrzenia w nocy rowniez sprzyjaja kumulacji radonu.
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Rys. 3 Sposoby przenikania radonu do budynkow
(zrodto: iStockPhoto, opracowanie wlasne autora)
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Rozdzial 2 Metody detekcji i monitorowania radonu

Aby skutecznie monitorowac i ocenia¢ zagrozenie radonem, opracowano réznorodne metody
pomiarowe i techniki monitorowania tego gazu szlachetnego. Niniejszy rozdzial ma na celu
przedstawienie podstawowych zagadnien zwigzanych z detekcja i monitorowaniem radonu
W sposob prosty i zrozumiaty. Omowimy metody pomiaru, zasady dzialania roznych typow
detektorow, sposoby monitorowania poziomdéw radonu w budynkach, interpretacj¢ wynikow
oraz znaczenie akredytacji laboratoriéw przeprowadzajacych pomiary.

2.1 Metody pomiaru radonu

Pomiar st¢zenia radonu i jego pochodnych w powietrzu polega na rejestrowaniu efektow
wywotanych przez promieniowanie jonizujace emitowane podczas jego rozpadu. Wyroznia si¢
dwa typy metod pomiarowych: pasywne i aktywne!5!”.

2.1.1 Metody pasywne

Metody pasywne charakteryzujg si¢ tym, ze nie wymagaja zewnetrznego zasilania ani
aktywnego pobierania probek powietrza. Detektory pasywne rejestruja promieniowanie
w sposob ciagly przez okreslony czas ekspozycji, ktory moze wynosi¢ od kilku dni do kilku
miesi¢cy. Po zakonczeniu ekspozycji detektory sg analizowane w laboratorium. Najczesciej
stosowane metody pasywne obejmuja (patrz porownanie w Tabeli 1):

o detektory Sladowe typu CR-39 — uzywane do dlugoterminowych pomiarow.
Polimerowe ptytki w komorach dyfuzyjnych rejestruja Slady czastek alfa, ktore
nastepnie sg analizowane w laboratorium;

o detektory z weglem aktywowanym — stosowane do krotkoterminowych pomiarow.
Radon jest absorbowany w weglu, a analiza scyntylacyjna pozwala okresli¢ jego
stezenie;

o detektory elektretowe — urzadzenia bazujace na jonizacji powietrza, ktore pozwalaja
na prosty i1 efektywny pomiar $rednich stezen radonu.

Tabela 1 Poréwnanie pasywnych detektoréow radonu'”

T T k
Typ detektora . ypov'v’a ypov.vy okres Koszt
niepewnos¢ [%] pomiarowy
Detektory §ladowe typu CR-39 10 —-25 1 — 12 miesigcy niski
Detektory z weglem 10-30 2—7dni niski
aktywowanym
Detektory elektretowe 8—15 5 dni— 1 rok $redni

16 Podgorska, Z. "Metody pomiaru radonu w powietrzu, glebie i wodzie". Bezpieczenistwo Jadrowe i Ochrona
Radiologiczna 1/2022. Panstwowa Agencja Atomistyki, 2022.

17 H. Zeeb, F. Shannoun (red.). “WHO Handbook on Indoor Radon: A Public Health Perspective”. World Health
Organization, Geneva 2009.
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2.1.2 Metody aktywne

Metody aktywne wykorzystuja urzadzenia wyposazone w komory pomiarowe, ktore rejestruja
zmiany stezenia radonu w czasie rzeczywistym. W aktywnych metodach powietrze moze by¢
zasysane przez pompe lub przedostawac¢ si¢ do komory na drodze dyfuzji. Urzadzenia te sg
bardziej zaawansowane technologicznie i pozwalaja na monitorowanie dynamicznych zmian
stezenia radonu, np. w ciggu doby. Typowe metody aktywne obejmuja:

e monitory z komorg jonizacyjna — rejestruja jonizacj¢ powietrza w wyniku rozpadu
radonu;

o scyntylacyjne komory Lucasa — wykorzystuja siarczek cynku do rejestrowania
btyskow wywolanych przez czastki alfa;

o ciagle monitory radonu — urzadzenia elektroniczne umozliwiajgce biezace
monitorowanie st¢zenia radonu w powietrzu oraz rejestracje danych w czasie
rzeczywistym.

2.1.3 Specjalistyczne pomiary

W bardziej zaawansowanych przypadkach, np. w badaniach naukowych lub podczas
planowania dziatan remediacyjnych, stosuje si¢ techniki takie jak:

e pomiary radonu w powietrzu glebowym — pozwalajg okresli¢ potencjalne zrodta
radonu w budynku;

e pomiary radonu w wodzie — wykorzystuja techniki scyntylacyjne lub uktady
zamknigte do analizy odgazowanego powietrza.

2.1.4 Kryteria wyboru metody pomiarowej

Wybor odpowiedniej metody pomiaru radonu zalezy od szeregu czynnikoéw, takich jak cel
pomiaru, typ badanej lokalizacji, warunki Srodowiskowe oraz dostepne zasoby techniczne
1 finansowe. Poprawne zaplanowanie pomiarow ma kluczowe znaczenie dla oceny zagrozenia
radonem 1 skutecznego wdrazania srodkow zaradczych.

W przypadku dlugoterminowego monitorowania poziomow radonu, ktére pozwala na oceng
rocznego Sredniego stgzenia, preferowane sg detektory pasywne, takie jak detektory sladowe.
Te urzadzenia cechujg si¢ niskim kosztem i niewrazliwo$cig na zmienne srodowiskowe, a czas
ich ekspozycji wynosi od jednego miesigca do nawet roku. Sg szczeg6lnie uzyteczne w domach
mieszkalnych, gdzie zmienno$¢ sezonowa stezen radonu ma istotne znaczenie.

W sytuacjach wymagajacych szybkiego uzyskania wynikow, na przyktad przy ocenie
skutecznos$ci dziatan remediacyjnych lub w transakcjach nieruchomosci, lepszym wyborem sg
aktywne urzadzenia pomiarowe. Monitory ciggle, wyposazone w komory jonizacyjne,
umozliwiaja uzyskanie danych w czasie rzeczywistym, co pozwala na dynamiczne $ledzenie
zmian st¢zen radonu w pomieszczeniach. Takie urzadzenia sg jednak drozsze i wymagaja
zrédta zasilania.
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Charakterystyka budynku ma istotny wplyw na wybor metody pomiarowej:

¢ budynki mieszkalne — w domach jednorodzinnych zaleca si¢ dtugoterminowe pomiary
pasywne, ktore sg proste w uzyciu 1 zapewniajg wiarygodne wyniki. Pomiarow
dokonuje si¢ w pomieszczeniach przebywania, szczegoélnie na poziomie styku
z gruntem.

e budynki uzytkowe — w obiektach takich jak szkoty, szpitale czy biura konieczne jest
przeprowadzanie pomiaréw w wielu lokalizacjach wewnatrz budynku, aby uwzglednié
roznice w warunkach uzytkowania 1 wentylacji. W takich przypadkach stosuje si¢
zarowno metody pasywne, jak i aktywne, w zaleznosci od specyfiki badania.

Czynniki $rodowiskowe, takie jak wilgotno$¢ i temperatura, moga wptywac na doktadnos¢
niektérych metod. Na przyktad detektory z weglem aktywowanym wymagaja kalibracji
w warunkach wysokiej wilgotnosci. Z kolei metody pasywne sa mniej podatne na zmienne
srodowiskowe 1 moga by¢ stosowane w roznych warunkach.

Aby zapewni¢ wysoka jakos¢ wynikow, szczegdlnie w budynkach uzytecznosci publiczne;,
zaleca si¢ stosowanie urzadzen zgodnych z odpowiednimi normami technicznymi oraz
kalibrowanych w akredytowanych laboratoriach.

2.2 Zasada dzialania detektorow pasywnych i aktywnych
2.2.1 Detektory pasywne!'’

Detektory pasywne dziatajg bez potrzeby zasilania zewnetrznego lub aktywnego pobierania
probek powietrza. Ich glowna zasada dziatania jest rejestrowanie promieniowania
emitowanego przez radon i jego pochodne w sposob ciagly przez okreslony czas ekspozycji.
Przez caly ten okres detektory usredniaja wynik, co czyni je idealnym rozwigzaniem do
dlugoterminowych pomiarow. Po zakonczeniu ekspozycji detektory sa przesylane do
laboratorium, gdzie przeprowadzana jest analiza wynikow. Detektory pasywne cechujg si¢
wysoka odpornoscia na zmienne warunki S$rodowiskowe, co dodatkowo zwigksza ich
niezawodnos¢.

Jednym z najcze¢sciej stosowanych typow detektorow pasywnych sg detektory sladowe typu
CR-39 (rys. 1). Detektory te sktadajg si¢ z polimerowej ptytki umieszczonej w komorze
dyfuzyjnej. Powietrze z radonem dostaje si¢ do wnetrza komory na drodze dyfuzji, a czastki
alfa, powstajace podczas rozpadu radonu, pozostawiaja mikroskopijne $lady na powierzchni
detektora. W laboratorium, poprzez obrobke chemiczng, §lady te staja si¢ widoczne i sg liczone
pod mikroskopem. Wynik analizy jest przeliczany na $rednie stezenie radonu w czasie
ekspozycji. Detektory §ladowe sg szczegdlnie cenione za swoja niezawodno$é, odpornos¢ na
warunki $rodowiskowe oraz mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréow przez dhugi czas, nawet do
12 miesiecy.
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Rys. I Detektor sladowy radonu typu CR-39"%

Aby wykona¢ pomiar stgzenia radonu za pomocg detektoréw $ladowych typu CR-39, nalezy
rozpocza¢ od zamowienia detektora w akredytowanym laboratorium pomiarowym — patrz
schemat narys. 2. Detektor dostarczany jest w szczelnie zamknigtym opakowaniu, ktore chroni
go przed wplywem radonu podczas transportu. Po otrzymaniu detektora nalezy postgpowac
zgodnie z zalaczong instrukcjg obstugi. Detektor umieszcza si¢ w pomieszczeniu, ktore ma by¢
monitorowane, na przyktad na péice, szafce lub w innym miejscu, z dala od okien, zrodet ciepta
1 wentylacji. Alternatywnie mozna zawiesi¢ detektor na sznurku przy suficie lub na $cianie.
Detektor, zamkniety w niewielkiej plastikowej obudowie, nie wymaga zasilania, nie emituje
$wiatta ani dzwigkow, a takze nie wymaga obstugi przez caly okres ekspozycji, ktory wynosi
zwykle od jednego do kilku miesigcy. Po zakonczeniu pomiaru detektor nalezy zapakowaé
w oryginalne, szczelne opakowanie i odesta¢ do laboratorium. Tam przeprowadzana jest
analiza zebranych danych, a wyniki sg przesylane uzytkownikowi.

18 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.
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Zaméwienie detektora Postepowanie zgodnie z instrukcjg pomiaru
w laboratorium pomiarowym i umieszczenie detektora na okres
co najmniej jednego miesigca
w wybranym pomieszczeniu

W przypadku wykrycia podwyzszonego Otrzymanie wynikow droga Odestanie detektora do laboratorium
stezenia radonu: identyfikacja miejsc pocztowa lub e-mailem pomiarowego po zakonczeniu ekspozycji
whnikania radonu do budynku
i podjecie srodkéw ochronnych
w celu ograniczenia narazenia

Rys. 2 Schemat postgpowania przy wykonywaniu pomiarow stgzenia radonu za pomocq
detektorow sladowych typu CR-39, Zrodlo: freesvg.org, opracowanie wlasne autora

Kolejnym rodzajem detektorow pasywnych sa detektory z weglem aktywowanym, ktore
pochtaniajg radon z powietrza. Po zakonczeniu ekspozycji w laboratorium cze$¢ przestrzeni
obudowy wypehnia si¢ ciektym scyntylatorem, najczgsciej na bazie ksylenu, ktory powoduje
desorpcje radonu z wegla do objetosci scyntylatora. Nastepnie detektor jest analizowany
w laboratorium w liczniku scyntylacyjnym. Wewnatrz pojemnika pojawiajg btyski (tzw.
scyntylacje) wywotane przez promieniowanie pochodzace z rozpadu radonu, ktore nastgpnie
zamieniane s3 na impulsy elektryczne, odpowiednio wzmacniane i zliczane. Liczba
zarejestrowanych blyskow na podstawie wczesniej przeprowadzonej kalibracji uktadu
przeliczana jest na ekspozycje lub $rednie st¢zenie aktywnos$ci radonu w czasie ekspozycji. Te
detektory sa stosunkowo tanie 1 tatwe w obstudze, jednak ich stosowanie ogranicza si¢ do
krotkoterminowych pomiarow, ze wzgledu na maksymalny czas ekspozycji wynoszacy
96 godzin oraz podatnos$¢ na wptyw wilgoci 1 temperatury. Ponadto detektory te musza by¢
dostarczone do laboratorium do analizy niezwtocznie po ekspozycji z uwagi na krotki czas
potowicznego rozpadu radonu i jego krotkozyciowych pochodnych.

Detektory elektretowe, trzeci typ detektorow pasywnych, dziatajg na zasadzie rejestrowania
jonizacji powietrza wewnatrz komory pomiarowej. Spadek napigcia na powierzchni elektretu,
bedacego naladowanym teflonowym dyskiem, wynikajacy z przyciggania jonéw powstatych
w wyniku jonizacji powietrza, jest proporcjonalny do st¢zenia radonu. Elektrety sa prostym
1 efektywnym narzedziem do dtugoterminowych pomiaréw w mieszkaniach i miejscach pracy.
Chociaz sg bardziej kosztowne niz detektory sladowe czy wegiel aktywowany, ich zaletg jest
mozliwos¢ szybkiego uzyskania wynikow po zakonczeniu ekspozycji.
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2.2.2 Detektory aktywne!'’

W przeciwienstwie do detektoréw pasywnych, detektory aktywne rejestrujg stezenie radonu
w czasie rzeczywistym. Wymagaja one zasilania elektrycznego oraz kalibracji, co zwigksza ich
precyzje, ale takze sprawia, ze sg bardziej skomplikowane w obstudze. Dzigki mozliwosci
monitorowania dynamicznych zmian stezenia radonu, detektory aktywne sa szczegdlnie
przydatne w analizie wptywu wentylacji, zmian temperatury czy sezonowych wahan stezenia.

Jednym z najbardziej popularnych urzadzen aktywnych sa monitory z komora jonizacyjna,
ktore rejestruja ilos¢ jondw powstajacych w wyniku rozpadu radonu. Komory te moga dziata¢
zarowno w trybie pasywnym (powietrze dostaje si¢ na drodze dyfuzji), jak i aktywnym
(powietrze jest zasysane przez pomp¢). Monitory z komorg jonizacyjng dostarczaja danych
W czasie rzeczywistym, co umozliwia biezace $ledzenie stezenia radonu 1 szybkie reagowanie
na zmiany warunkéw Srodowiskowych. Sag szczegélnie przydatne w krétkoterminowych
badaniach oraz w testach skutecznosci dziatan naprawczych.

Scyntylacyjne komory Lucasa, bedace jednym z najstarszych rodzajow detektorow,
wykorzystuja siarczek cynku aktywowany srebrem (ZnS(Ag)) jako material scyntylacyjny.
Czastki alfa, emitowane podczas rozpadu radonu, powodujg btyski $wietlne wewnatrz komory,
ktore sa nastepnie przetwarzane na impulsy elektryczne. Liczba scyntylacji jest proporcjonalna
do stgzenia aktywnos$ci radonu w probce. Pomimo ograniczen wynikajacych z potrzeby
czestego czyszczenia komor (pochodne radonu/toronu osadzajg si¢ trwale na Sciankach komory
Lucasa) oraz ich relatywnie niskiej czutosci, komory Lucasa wcigz znajdujg zastosowanie
w badaniach naukowych.

Innym typem detektorow aktywnych sg elektroniczne monitory czasu rzeczywistego (rys. 3),
ktore moga wykorzystywa¢ rézne technologie pomiarowe, takie jak scyntylacyjne komory,
komory jonizacyjne czy detektory poétprzewodnikowe. Te nowoczesne urzadzenia
charakteryzuja si¢ tatwos$cia obstugi, mozliwoscig zapisu danych oraz funkcjami zdalnego
monitorowania. Dzigki swojej uniwersalnosci sa czgsto stosowane w mieszkaniach, biurach
oraz w trakcie kalibracji innych detektoréw. Dodatkowg zaleta jest mozliwo$¢ analizowania
zgromadzonych danych w celu identyfikacji trendow 1 zrozumienia wplywu czynnikow
srodowiskowych na stezenie radonu.
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Rys. 3 Elektroniczny monitor czasu rzeczywistego do pomiarow stezenia radonu — urzqdzenie
umozliwiajgce biezgce monitorowanie poziomu radonu w powietrzu, zrodto: istockphoto.com

2.3 Inne techniki pomiarowe
2.3.1 Metody pomiaru stezenia radonu w powietrzu glebowym!®

Pomiar stezenia radonu w powietrzu glebowym przeprowadza si¢ poprzez umieszczenie sondy
na odpowiedniej glebokosci w glebie 1 pobranie proby powietrza za pomocg pompy. Nastepnie
probka jest analizowana przy uzyciu dedykowanego urzadzenia pomiarowego.

W powietrzu glebowym wystepuja znaczace ilosci zardwno radonu-222, jak i toronu
(radonu-220). Aby rozr6znié te izotopy, stosuje si¢ spektrometryczne metody pomiaru, ktére
pozwalaja na identyfikacje pochodnych rozpadu na podstawie ich energii. Alternatywnym
sposobem eliminacji wptywu toronu jest zastosowanie dtugiego weza w uktadzie pomiarowym,
co pozwala na jego rozpad przed dotarciem do miernika.

Stezenia radonu w powietrzu glebowym mogg by¢ nawet o trzy rzedy wielkosci wyzsze niz
w atmosferze, dlatego uzycie standardowych miernikow powietrza atmosferycznego moze
prowadzi¢ do skazenia komory jonizacyjnej i wzrostu tta pomiarowego. Dedykowane
urzadzenia pomiarowe dla gleby sa w takich przypadkach bardziej odpowiednie. Alternatywa
dla aktywnych metod pomiarowych sg detektory §ladowe, ktore umieszcza si¢ w specjalnych
rurach PVC na glebokosci do 80 cm. Po kilku dniach ekspozycji detektory sa analizowane
w laboratorium, co pozwala uzyska¢ $redni wynik z okresu pomiarowego.

19 Podgérska, Z. "Metody pomiaru radonu w powietrzu, glebie i wodzie”. Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona
Radiologiczna 1/2022. Panstwowa Agencja Atomistyki, 2022.
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2.3.2 Metody pomiaru stezenia aktywno$ci radonu w wodzie'’

Pomiary aktywno$ci radonu w wodzie przeprowadza si¢ dwiema gldéwnymi metodami:
posrednig i bezposrednig.

W metodzie posredniej radon jest odgazowywany z probki wody do uktadu zamknigtego
z podtaczonym miernikiem radonu. Powietrze przepuszcza si¢ przez probke wody, co
powoduje przejscie radonu do fazy gazowej. Nastepnie, po ustabilizowaniu uktadu, mierzy si¢
stezenie radonu w powietrzu. Do uzyskania koncowego wyniku konieczne jest uwzglednienie
objetosci probki, objetosci ukladu pomiarowego, temperatury oraz czasu, jaki uptynat od
pobrania probki.

Druga metoda wykorzystuje licznik ciektoscyntylacyjny. Probke wody miesza si¢ ze
scyntylatorem w specjalne;j fiolce i pozostawia na okoto trzy godziny, aby osiagnaé rownowage
promieniotworczg mi¢dzy radonem a jego pochodnymi. Nastepnie wykonuje si¢ pomiar
scyntylacji, gdzie liczba zarejestrowanych blyskow $wietlnych jest proporcjonalna do stezenia
radonu w wodzie.

2.4 Techniki monitorowania poziomu radonu w nowych budynkach

Nowe budynki stanowig wyjatkowe wyzwanie w zakresie monitorowania poziomu radonu.
Cho¢ moga by¢ zaprojektowane 1 zbudowane z uwzglednieniem $rodkéw zapobiegajacych
wnikaniu radonu, rzeczywiste poziomy gazu wewnatrz pomieszczen zaleza od wielu
czynnikow, takich jak lokalizacja, charakterystyka podioza, szczelno$¢ konstrukcji czy sposob
uzytkowania budynku. Dlatego monitorowanie poziomu radonu w nowych budynkach ma
kluczowe znaczenie, szczegdlnie na etapie oddawania ich do uzytku oraz w pierwszych latach

eksploatacji?®2!.

2.4.1 Projektowanie prewencyjne i monitorowanie na etapie budowy

Podczas projektowania nowych budynkéw coraz czgéciej uwzglednia sie srodki prewencyjne
minimalizujace ryzyko wystepowania podwyzszonych stezen radonu. Zostang one omowione
w kolejnym rozdziale.

Na etapie budowy przeprowadza si¢ krotkoterminowe pomiary stezenia radonu w glebie wokot
fundamentow!’. Sondy pomiarowe umieszczane w glebie umozliwiaja identyfikacje
potencjalnych zrédet radonu. W niektorych przypadkach stosuje si¢ spektrometryczne metody
analizy, aby odr6zni¢ radon od toronu, ktore r6znig si¢ czasem potowicznego rozpadu i energia

emitowanych czgstek.

2.4.2 Pierwsze pomiary w nowych budynkach

Po zakonczeniu budowy kluczowe jest przeprowadzenie pomiaréw kontrolnych poziomu
radonu w pomieszczeniach. Najczgsciej wykorzystuje si¢ do tego detektory pasywne, takie jak
detektory sladowe typu CR-39, ktore pozwalajg na uzyskanie $rednich wartosci stezenia radonu
w dhuzszym okresie’. Tego typu pomiary powinny by¢ wykonywane przez co najmniej miesiac,

20 International Atomic Energy Agency. Design and Conduct of Indoor Radon Surveys. Safety Reports Series No.
98. Vienna: IAEA, 2020.
2! Radon-Handbuch Deutschland. Salzgitter: Bundesamt fiir Strahlenschutz, 2011.
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a zaleca si¢ ich przeprowadzenie w okresie grzewczym (zimowym), kiedy budynki sg szczelnie
zamknigte, co sprzyja akumulacji radonu.

Pomiary powinny obejmowac pomieszczenia znajdujace si¢ w kontakcie z gruntem, takie jak
piwnice, oraz inne przestrzenie o najwigkszym czasie przebywania. Wyniki pomiaréw
pozwalaja oceni¢, czy konieczne sg dodatkowe dziatania prewencyjne lub remediacyjne.

2.4.3 Dlugoterminowe monitorowanie poziomu radonu

Nowe budynki mogg charakteryzowa¢ si¢ zmiennym poziomem radonu w pierwszych latach
uzytkowania. Dzieje si¢ tak z powodu osiadania fundamentéw, zmian w szczelnosci budynku,
a takze stopniowego zmniejszania aktywno$ci promieniotwodrczej materiatow budowlanych.
Dlatego wazne jest dlugoterminowe monitorowanie pozioméw radonu w cyklicznych
odstegpach czasu.

Do dhugoterminowego monitorowania stosuje si¢ zaréwno detektory pasywne, jak i aktywne.
Detektory aktywne, takie jak elektroniczne monitory, sg szczegdlnie przydatne do sledzenia
dynamicznych zmian st¢zenia radonu w budynkach wyposazonych w systemy wentylacyjne
lub inne mechanizmy kontrolujace przeplyw powietrza. Dane z monitorow moga pomoc
w optymalizacji tych systemow, zapewniajgc efektywng wymiang powietrza bez strat ciepta®.

2.4.4 Specjalistyczne techniki monitorowania

W nowych budynkach czesto wykorzystuje si¢ specjalistyczne techniki monitorowania, ktére
pozwalajg na szczegotowe badanie zrddet radonu i1 jego rozprzestrzeniania si¢ wewnatrz
budynku. Nalezy do nich m.in. radon-sniffing??> — metoda lokalizacji punktowych Zrodet
radonu, takich jak nieszczelno$ci w fundamentach czy $cianach, za pomoca urzadzen
zasysajacych powietrze i analizujacych jego sktad.

2.5. Czestotliwos¢ i metody prowadzenia pomiarow

Regularne 1 doktadne pomiary poziomu radonu sg niezbedne zarowno dla ochrony zdrowia, jak
1 dla spelnienia wymogow prawnych. W Polsce kwestia czestotliwos$ci oraz metod prowadzenia
pomiaréw jest regulowana przez ustawe Prawo atomowe!, ktore okresla zar6wno obowiazki
wlascicieli 1 uzytkownikow budynkoéw, jak i1 standardy techniczne dotyczace pomiarow.

2.5.1 Obowiazki wynikajace z ustawy — Prawa atomowego

Zgodnie z ustawg Prawo atomowe, w miejscach pracy zlokalizowanych:
e wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru lub piwnicy na terenach, gdzie
$rednioroczne stezenie radonu moze przekraczaé poziom odniesienia 300 Bg/m?,
e pod ziemig (np. w kopalniach czy tunelach),
e w miejscach zwigzanych z uzdatnianiem wod podziemnych na terenach o wysokim
stezeniu radonu,
pracodawcy sg zobowigzani do zapewnienia regularnych pomiaréw stezenia radonu (Bg/m?)
lub st¢zenie energii potencjalnej alfa produktow rozpadu radonu.

22 Brodhead, Bill. "Use of Sniffers in Radon Mitigation". WPB Enterprises, Inc., https:/www.wpb-
radon.com/pdf/Use%200f%20Radon%20Sniffers%2021.pdf, dostep: grudzien 2024

-27 -


https://www.wpb-radon.com/pdf/Use%20of%20Radon%20Sniffers%2021.pdf
https://www.wpb-radon.com/pdf/Use%20of%20Radon%20Sniffers%2021.pdf

Radon w budynkach

Ustawa okresla, ze poziom odniesienia dla $redniorocznego stezenia radonu w powietrzu
wynosi 300 Bg/m?. Ustawa Prawo atomowe definiuje warto$¢ sredniorocznego st¢zenia radonu
jako oszacowang na podstawie pomiaroOw tego stezenia w_okresie nie krotszym niz jeden
miesigc, odpowiadajaca S$redniemu st¢zeniu radonu w powietrzu w okresie roku
kalendarzowego. W przypadku przekroczenia tego poziomu pracodawca musi podja¢ dziatania
majace na celu zmniejszenie narazenia pracownikéw, a takze zapewni¢ ich regularne
informowanie o wynikach pomiaréw i1 podejmowanych dziataniach. Nalezy podkresli¢, ze
obowigzek pomiaru dotyczy kazdego roku kalendarzowego, niezaleznie od wynikow
poprzednich pomiarow.

Stezenie energii potencjalnej alfa i jego pomiar

Stezenie energii potencjalnej alfa odnosi si¢ do energii emitowanej przez czastki alfa w wyniku
rozpadu pochodnych radonu (Rn-222) w powietrzu. Jest to kluczowy wskaznik, ktory pozwala
okresli¢ rzeczywiste narazenie na promieniowanie alfa w miejscu pracy lub w budynku
mieszkalnym. Pochodne radonu, takie jak polon-218, otow-214 1 bizmut-214, w trakcie
swojego rozpadu uwalniajg czastki alfa, ktore przyczyniajg si¢ do potencjalnych zagrozen
zdrowotnych, zwlaszcza w przypadku ich inhalacji, o czym mozna przeczytaé wigcej
w Rozdziale 1. Pomiar st¢zenia energii potencjalnej alfa odbywa si¢ na dwa sposoby:

1. bezposrednio — wykorzystuje sie specjalistyczne urzadzenia, ktore rejestrujg catkowita
energi¢ czastek alfa emitowanych podczas rozpadu pochodnych radonu. Metoda ta jest
stosowana glownie w warunkach laboratoryjnych lub w miejscach pracy
o podwyzszonym ryzyku narazenia;

2. posrednio — w tym przypadku stezenie energii potencjalnej alfa mozna wyliczy¢ na

podstawie st¢zenia radonu w powietrzu (Bq/m?) oraz rownowagi pomi¢dzy radonem
a jego pochodnymi.

2.5.2 Zalecana czestotliwo$¢ pomiarow

Zgodnie z wytycznymi Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO)!” i Migdzynarodowej Agencji

Energii Atomowej (IAEA)?, dlugoterminowe pomiary, trwajace 12 miesiecy, s3 najbardziej

wiarygodne dla okreslenia $redniorocznego stezenia radonu. W budynkach o niskim ryzyku

zaleca si¢ wykonywanie pomiardéw co pie¢ lat. W obszarach o podwyzszonym ryzyku pomiary

powinny by¢ realizowane czg¢sciej, najlepiej co rok. Pomiary powinny odbywac si¢ w okresie

grzewczym, gdy budynki sg bardziej szczelne, co sprzyja akumulacji radonu, a tym samym

pozwala na uzyskanie bardziej reprezentatywnych wynikow.

2.5.3 Metody prowadzenia pomiarow

Pomiary moga by¢ realizowane przy uzyciu ro6znych metod i1 urzadzen w zaleznosci od celu
badania oraz dostepnych zasoboéw. Najczesciej stosowane s3:

e dlugoterminowe pomiary pasywne — wykonywane za pomocg detektoréw §ladowych
typu CR-39, ktore zapewniaja wiarygodne wyniki $redniorocznych st¢zen radonu;

2 Safety Reports Series Nr 98, “Design and Conduct of Indoor Radon Surveys”, Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej, Wieden, 2020
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e krotkoterminowe pomiary aktywne — wykorzystujace monitory z komorg jonizacyjng
lub scyntylacyjne komory Lucasa. Pozwalaja one na szybkie uzyskanie wynikow,
jednak ich interpretacja wymaga ostroznos$ci ze wzglgdu na zmiennos$¢ stezenia radonu
W czasie.

Aby zapewni¢ jako$¢ danych, detektory powinny by¢ umieszczane w reprezentatywnych
miejscach, z dala od okien, wentylacji i1 zrodet ciepta, zgodnie z wytycznymi IAEA 1 WHO.
Kontrola jakosci obejmuje rowniez kalibracje urzadzen oraz weryfikacj¢ wynikow poprzez
pomiary podwojne.

2.6 Jak odczytywad i interpretowa¢ wyniki pomiarow?
Odczyt 1 interpretacja wynikow pomiaréw radonu to kluczowy etap procesu monitorowania,
ktory pozwala na ocen¢ ryzyka i1 podjecie odpowiednich dziatan prewencyjnych lub

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

2.6.1 Jednostki i zakres wynikow pomiarow

Wyniki pomiarow stezenia radonu w powietrzu wyrazane s3 w Becquerelach na metr
szeScienny (Bq/m?), co oznacza ilo$¢ rozpaddéw promieniotworczych radonu w jednym metrze
sze$ciennym powietrza na sekunde.

W Polsce poziom odniesienia dla $redniorocznego stezenia radonu w powietrzu wynosi
300 Bq/m?®, zgodnie z ustawg — Prawo atomowe. Wyniki mozna podzieli¢ na nast¢pujace
kategorie!”:
e ponizej 100 Bq/m? — stezenie uznawane za niskie, nie wymagajace dziatan.
e 100-300 Bg/m* — stezenie umiarkowane, ktore moze stanowi¢ ryzyko przy
dhugotrwatej ekspozycji.
e powyzej 300 Bq/m*® — stezenie wymagajace podjecia dzialan prewencyjnych lub
naprawczych.
2.6.2. Czynniki wplywajace na odczyt i interpretacje wynikow
Interpretacja wynikow wymaga uwzglednienia nast¢pujacych czynnikow:
e metody pomiaru;
e warunki Srodowiskowe: wilgotnos¢, temperatura i przeciggi moga wpltywaé na
doktadnos¢ wynikow;
e okres pomiaru: dlugoterminowe pomiary (co najmniej 3 miesigce) sg bardziej
reprezentatywne niz krotkoterminowe (2—7 dni), ktére wymagaja korekty sezonowe;.
2.6.3 Dawka skuteczna od radonu

Obliczanie dawki skutecznej od radonu jest kluczowe w kontek$cie oceny narazenia osob
przebywajacych w budynkach mieszkalnych 1 miejscach pracy. Dawka skuteczna pozwala na
okreslenie rzeczywistego ryzyka dla zdrowia wynikajacego z ekspozycji na promieniowanie
alfa emitowane przez radon i jego pochodne. Jest to szczegdlnie istotne w miejscach pracy,
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gdzie moze zachodzi¢ konieczno$¢ zakwalifikowania pracownikow do kategorii A, jesli dawka
skuteczna przekracza okreslony poziom. Dotyczy to pracownikéw wykonujacych prace
w miejscach pracy wymienionych w art. 23¢ ust. 1 pkt 1 Prawo atomowe (np. piwnice, parter
na ,,terenach radonowych”), w ktorych:

e stezenie radonu przekracza 300 Bq/m?,

e dawka skuteczna nie przekracza 6 mSv rocznie.

Dawke skuteczng E [Sv] od radonu wyznacza si¢ na podstawie prostej zaleznos$ci:
E = Ca “t- k

gdzie: C, - stezenie potencjalnej energii alfa [J/m?], t — czas narazenia [h], k — wspotczynnik
konwersji [(Sv-m?)/(J-h)]. Warto§¢ wspotczynnika konwersji rozni sie w zaleznosci od
srodowiska narazenia?*:
e 1,1 (Sv-m?)/(J-h) dla radonu w budynkach mieszkalnych,
e 1,4 (Sv-m?)/(J-h) dla radonu na stanowiskach pracy,

e 0,5 (Sv'm?)/(J-h) dla toronu na stanowiskach pracy.

Stezenie potencjalnej energii alfa wyznacza si¢ przez pomiar lub obliczenie potencjalnej energii
alfa jako catkowitej energii czastek alfa emitowanych podczas rozpadu pochodnych
radonu-222 w szeregu promieniotwoérczym az do otowiu-210 (z wylaczeniem tego izotopu)
oraz rozpadu pochodnych toronu (radon-220) w szeregu promieniotwoérczym az do olowiu-208,
wyrazonej w dzulach (J).

2.6.4 Interpretacja wynikow pomiarow w kontekscie zdrowotnym oraz procedura
postepowania

Ryzyko zdrowotne zwiazane z ekspozycja na radon ros$nie proporcjonalnie do poziomu stezenia

tego gazu oraz czasu przebywania w $rodowisku o podwyzszonym stezeniu. Diugotrwate
narazenie na radon jest jedna z gtéwnych przyczyn raka pluc, szczegélnie w przypadku osob

narazonych zawodowo lub przebywajacych przez wiele godzin w pomieszczeniach z wysokim
stezeniem tego gazu. Zgodnie z wytycznymi WHO, poziom odniesienia wynoszacy 300 Bg/m?
powinien by¢ traktowany jako prog wymagajacy podjecia dzialan prewencyjnych
i naprawczych!”.

Wyniki pomiaréw nalezy zawsze interpretowaé w kontek$cie czasu przebywania
w monitorowanym pomieszczeniu. Wysokie wyniki, przekraczajace 300 Bq/m* w miejscach
takich jak sypialnie, biura lub inne pomieszczenia o duzej intensywnos$ci uzytkowania,
wskazuja na koniecznos¢ podjecia natychmiastowych dziatan ograniczajacych narazenie.

2.6.5 Znaczenie dokumentacji wynikow

Pamigtaj o rzetelnym prowadzeniu dokumentacji wynikéw pomiarow radonu. Kazdy pomiar
powinien by¢ szczegdlowo opisany w raporcie, ktory zawiera informacje o zastosowanej
metodzie pomiarowej, czasie ekspozycji oraz dokladnej lokalizacji (w tym pigtro
1 pomieszczenie), gdzie przeprowadzono pomiary. Wynik st¢zenia radonu, wyrazony w Bq/m?,

24 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie wskaznikéw pozwalajacych na
wyznaczenie dawek promieniowania jonizujacego stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie
jonizujace (Dz. U. poz. 1657).
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musi by¢ podany wraz z marginesem btedu, co umozliwia precyzyjng interpretacje danych.
Wazne jest réwniez uwzglednienie warunkow srodowiskowych podczas pomiaru, takich jak
temperatura, wilgotno$¢ czy szczelnos$¢ budynku.

Regularne prowadzenie takiej dokumentacji jest elementem zapewnienia jakosci pomiarow
oraz monitorowania skuteczno$ci wprowadzonych $rodkéw zaradczych. Dokumentacja
powinna by¢ przechowywana przez wiasciciela budynku lub pracodawce oraz powinna by¢
dostgpna na zadanie odpowiednich organdw nadzoru czy pracownikoéw.

2.7 1dentyfikacja potencjalnych zagrozen

Identyfikacja potencjalnych zagrozen jest kolejnym krokiem po wykonaniu pomiarow stezenia
radonu 1 analizie uzyskanych wynikoéw. To etap, ktory pozwala zrozumie¢, jakie czynniki
wplywaja na obecno$§¢ radonu w budynku oraz jakie ryzyko niesie jego akumulacja
w powietrzu. Na podstawie wynikow pomiaréw i charakterystyki budynku mozna oszacowac,
ktére obszary i pomieszczenia wymagaja interwencji, a takze dobra¢ odpowiednie dziatania
prewencyjne lub remediacyjne.

2.8 Znaczenie akredytacji

Akredytacja odgrywa kluczowa role w procesie monitorowania i pomiaréw stgzenia radonu,
zapewniajac wiarygodnos¢ wynikow oraz zgodnos$¢ dziatan z przyjetymi standardami. Dlatego
poszukujac laboratorium badajacego stezenie radonu w budynkach, warto skupi¢ si¢ na tych,
ktére posiadaja adekwatny zakres akredytacji. To formalne potwierdzenie kompetencji
laboratorium do prowadzenia okre$lonych badan gwarantuje, Zze pomiary s3 realizowane
zgodnie z uznanymi normami mi¢dzynarodowymi, a ich wyniki mozna uzna¢ za rzetelne i
powtarzalne.

W kontekscie pomiarow radonu akredytacja stanowi dowod, ze laboratorium dziata zgodnie
znormg ISO/IEC 17025, ktéra okresla wymagania dotyczace kompetencji technicznych
laboratoriow badawczych?’. Obejmuje to stosowanie skalibrowanych urzadzen, odpowiednio
przeszkolony personel oraz przestrzeganie precyzyjnie okreslonych procedur.

Korzystanie z ustug akredytowanych laboratoriow przynosi wiele korzysci uzytkownikom. Po
pierwsze, gwarantuje, ze wyniki pomiaro6w sg wiarygodne, co ma kluczowe znaczenie przy
podejmowaniu decyzji dotyczacych dziatan prewencyjnych lub naprawczych. Po drugie,
zapewnia zgodnos$¢ stosowanych metod pomiarowych z migdzynarodowymi standardami, co
minimalizuje ryzyko biedow 1 zwigksza pewnos¢ co do doktadnosci wynikow. Raporty
przygotowane przez akredytowane laboratoria sg rowniez bardziej szczegotowe 1 zawierajg
informacje, ktore ulatwiajg interpretacje wynikow, takie jak margines btedu czy warunki
srodowiskowe podczas pomiaru.

%5 International Organization for Standardization. "ISO/IEC 17025 — Testing and Calibration Laboratories”.
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W Polsce znaczenie akredytacji jest dodatkowo podkre$lone w przepisach Prawa atomowego'
(art. 23d. pkt 4), ktore wymaga, aby pomiary stezenia radonu w miejscach pracy byly
realizowane przez laboratoria spetniajace okreslone standardy jakosci.

Warto zaznaczy¢, ze samo zapewnienie pomiaréw stezen radonu stanowi tylko wstepny
element realizacji przez kierownikoéw jednostki obowigzkow zawartych w art. 23¢ Prawa
atomowego. Poszczegdlne ustepy tego artykutu okreslaja bowiem dalsze powinnosci,
w zakresie optymalizacyjno-informacyjnym, administracyjnoprawnym (powiadomienie
o wykonywaniu dziatalnosci zwigzanej z narazeniem), jak 1 zwigzane z ewentualng
koniecznoscig wlasciwej, dokonanej z udziatem uprawnionego lekarza i inspektora ochrony
radiologicznej, kategoryzacji pracownikow do wlasciwej kategorii narazenia oraz wyznaczenia
terenéw nadzorowanych lub kontrolowanych.

Pozostaje poza sporem, ze powyzsze obowigzki, w szczeg6lnosci w zakresie dokonania
przeliczenia stezen radonu na otrzymane przez pracownikow (ucznidéw, art. 32a w zwigzku
z art. 23c ust. 2 ustawy Prawo atomowe) dawki promieniowania jonizujacego wykraczajg poza
kompetencje kierownikéw jednostek 1 kazdorazowo warto w tym zakresie podda¢ rozwazeniu
skorzystanie z ustug zewnetrznych w formie ,,audytu radonowego™.
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Rozdzial 3 Metody minimalizacji ryzyka zwigzanego z radonem

St¢zenie radonu mozna obnizy¢ do bezpiecznego poziomu w kazdym budynku, niezaleznie od
wstepnych pomiaréw. Skuteczno$¢ dziatan zalezy jednak od wlasciwego doboru strategii
w zaleznos$ci od charakterystyki obiektu i st¢zenia radonu w jego wnetrzu. Dwa gldwne
sposoby redukcji radonu to: dostarczenie Swiezego powietrza z zewnatrz, co pozwala na
jego rozrzedzenie, oraz zapobieganie przedostawaniu si¢ radonu do wnetrza budynku.

Zarobwno w przypadku nowych, jak i istniejacych budynkoéw kluczowe jest podejscie
systemowe, obejmujace strategie pieciu krokow?®:

1. okreSlenie poziomu radonu i warunkéw srodowiskowych — kazdy budynek znajduje
si¢ w specyficznym otoczeniu, ktore wplywa na poziom ryzyka. Waznym krokiem jest
przeprowadzenie doktadnych pomiaréw stezenia radonu w budynku, ktére pozwalaja
na oceng stopnia zagrozenia. Pomiar ten powinien by¢ wykonany w okresie grzewczym,
kiedy budynki sa zamknigte, aby uzyska¢ najbardziej reprezentatywne wyniki.
Dodatkowo, analiza warunkow lokalnych, takich jak poziomy radonu w glebie,
obecno$¢ wod gruntowych czy rodzaj uzytych materiatow budowlanych, pozwala na
okreslenie potencjalnych zrodet radonu i jego sposobdw przedostawania si¢ do wnetrza;

2. planowanie dzialan — na etapie planowania wiele decyzji moze mie¢ kluczowe
znaczenie dla zmniejszenia st¢zenia radonu, np. unikanie przeksztalcania piwnic
w przestrzenie mieszkalne czy miejsca pracy, wilasciwe prowadzenie instalacji
rurowych i kabli, a takze wybor odpowiednich materiatéw budowlanych;

3. uszczelnianie — jednym z podstawowych dzialan prewencyjnych jest uszczelnianie
konstrukcji budynku, w tym szczelin i1 przej$¢ instalacyjnych, takich jak rury i kanaty
wentylacyjne, czy utrzymywanie nadci$nienia w pomieszczeniach. Dzialania te
minimalizujg przeptyw radonu z gleby do wnetrza;

4. usuwanie radonu — gdy radon przedostanie si¢ do budynku, mozna go skutecznie
usuwaé za pomoca systeméw wentylacyjnych lub systeméw odprowadzania radonu
spod fundamentow;

5. monitorowanie — regularny monitoring poziomu radonu we wnetrzach za pomoca
urzagdzen pomiarowych jest niezbedny, aby oceni¢ skuteczno$¢ podjetych dziatan
1 zapewni¢ utrzymanie bezpiecznych poziomow.

Podczas planowania i zarzgdzania projektami zwigzanymi z budowa nowych budynkéw lub
modernizacjg istniejacych podejmowane sg liczne decyzje majace bezposredni wptyw na
akumulacje radonu. Kompleksowe podejscie pozwala nie tylko zmniejszy¢ ryzyko, ale rowniez
utrzymac bezpieczne warunki przez caty okres uzytkowania budynku.

26 “Swiss Radon Handbook™. Radiological Protection Division, Radiological Risk Section. Swiss Federal Office
of Public Health. Bern, 2000
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3.1 Nowe budynki
3.1.1 Projektowanie budynkow w strefach o wysokim poziomie radonu

Projektowanie nowych budynkow wymaga wdrozenia systematycznego procesu oceny ryzyka
radonowego oraz dostosowania odpowiednich srodkow ochronnych do lokalnych warunkow
geologicznych. Diagram (rys. 1) procedury ochrony przeciwradonowe;j ilustruje kolejne kroki,
ktore nalezy podja¢, aby zapewni¢ skuteczng ochrong przed radonem.

Planowany
budynek

l

Czy dziatka znajduje Czy podtoze zawiera

nie nie

sie w obszarze — ——p zwir, piasek

radonowym? lub spekania?

1 tak 1 tak

Zwiekszone Standardowa Brak potrzeby

$rodki ochrony ochrona dodatkowych
przeciwradonowej przeciwradonowa $rodkéw ochronnych
, Czy stezenie radonu nie

przekracza 300 Bq/m??

1 tak

Koniecznos¢
poprawek

Rys. 1 Schemat procedury planowania i wdrazania ochrony przeciwradonowej
w nowych budynkach®®

Pierwszym krokiem jest ustalenie, czy dziatka znajduje si¢ w obszarze radonowym. Jesli tak,
konieczne jest zastosowanie zwigkszonych srodkow ochrony przeciwradonowej, takich jak
zaawansowane membrany, aktywne systemy odprowadzania radonu oraz szczelne fundamenty.
W takich przypadkach dziatania majg na celu maksymalne ograniczenie przenikania radonu do
wnetrza budynku.

Jezeli dziatka nie jest klasyfikowana jako obszar radonowy, kolejnym etapem jest ocena
wlasciwosci gleby. Podloze o wysokiej przepuszczalnosci, takie jak zwir, piasek lub spekania,
zwigksza ryzyko migracji radonu. W takich warunkach stosuje si¢ standardowe $rodki ochrony
przeciwradonowej, obejmujace m.in. membrany o umiarkowanej szczelno$ci, drenaze oraz
podstawowe uszczelnienia fundamentow.
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W przypadku terenow, ktore nie sg obszarami radonowymi, a gleba nie wykazuje szczegolnej
przepuszczalnosci, dodatkowe $rodki ochronne moga by¢ zbedne. Jednak po zakonczeniu
budowy, niezaleznie od wstepnej klasyfikacji terenu, zaleca si¢ przeprowadzenie pomiarow
stezenia radonu we wnetrzach. Je§li wartosci przekraczaja poziom 300 Bg/m? (poziom
odniesienia dla $redniorocznego stezenia promieniotwoérczego radonu w powietrzu?’),
konieczne jest wdrozenie poprawek, takich jak wzmocnienie uszczelnien lub instalacja
dodatkowych systemow wentylacyjnych.

Podsumowujac, proces projektowania oparty na szczegotowej ocenie ryzyka radonowego
1 odpowiednim doborze technologii ochronnych pozwala na skuteczne ograniczenie narazenia
mieszkancow na radon. Dzigki hierarchii dzialan przedstawionej w diagramie mozliwe jest
dopasowanie §rodkoéw do lokalnych warunkéw 1 specyfiki budynku.

3.1.2 Inzynierskie rozwiazania przeciwradonowe w nowym budownictwie?32%3

Efektywne zapobieganie przenikaniu radonu do wnetrza budynkéw wymaga integracji
zaawansowanych rozwigzan inzynierskich z najlepszymi praktykami budowlanymi. W nowym
budownictwie, gdzie $§rodki ochrony moga by¢ wdrazane na etapie projektowania i budowy,
istnieje mozliwo$¢ skutecznego zarzadzania ryzykiem zwigzanym z radonem przy
jednoczesnym ograniczeniu przysztych kosztow naprawczych.

Dobor odpowiednich materiatow budowlanych

Kluczowym elementem ochrony przed radonem jest wybor materialdow o niskiej
przepuszczalno$ci gazow, takich jak beton o wysokiej gestosci, cegly ceramiczne czy szczelne
bloczki betonowe. Materialy te stanowig barier¢ dla migracji gazu przez fundamenty i $ciany
budynku. Dodatkowo, nalezy unika¢ stosowania materialdéw budowlanych pochodzacych
z terendw o wysokiej zawartosci takich pierwiastkow, jak uran czy tor, ktore moga by¢ zrédtem
dodatkowego radonu.

Szczelne fundamenty i polgczenia konstrukcyjne

Fundamenty sa najczgstsza droga przenikania radonu do wnetrza budynkow. Dlatego
szczegblny nacisk nalezy potozy¢ na ich prawidtowe wykonanie i uszczelnienie. Kluczowe
aspekty obejmuja:

o szczelne polaczenia miedzy plyta fundamentows a Scianami — szczeg6lnie istotne
w przypadku fundamentéw betonowych, gdzie nieszczelne zlgcza mogg stanowié
gtowng droge przenikania gazu. Wszystkie miejsca laczen powinny by¢ starannie
uszczelnione przy uzyciu trwatych, elastycznych materiatow, takich jak masy
uszczelniajace na bazie silikonu lub akrylu;

%7 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 . Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2024 1. poz. 1277).

28 International Atomic Energy Agency, Protection Against Exposure Due to Radon Indoors and Gamma Radiation
from Construction Materials — Methods of Prevention and Mitigation, IAEA-TECDOC-1951, IAEA, Vienna
(2021)

2 H. Zeeb, F. Shannoun (red.). “WHO Handbook on Indoor Radon: A Public Health Perspective”. World Health
Organization, Geneva 2009.

30 M. Bartholoméus (red.). “Radon-Handbuch Deutschland”. Bundesamt fiir Strahlenschutz. Salzgitter, 2019
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o zastosowanie pelnych plyt fundamentowych — w obszarach radonowych zaleca si¢
stosowanie jednolitych ptyt fundamentowych o grubos$ci co najmniej 30 cm zbrojonych
stalg. Tego rodzaju fundamenty sga bardziej odporne na przenikanie gazow niz
fundamenty punktowe lub pasmowe. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na doktadne
uszczelnienie miejsc styku ptyty z pionowymi §cianami fundamentowymi;

e drenaz i poduszki zwirowe — w strefach o wysokiej przepuszczalnosci gleby warto
zastosowa¢ warstwy zwirowe pod fundamentami, ktére umozliwiajg naturalne
odprowadzanie radonu na zewnatrz. Poziomy drenaz mozna dodatkowo potaczy¢
z pionowa warstwa zwirowg wokot zewnetrznych $cian fundamentowych, co poprawia
wymiang powietrza pod budynkiem i redukuje koncentracj¢ radonu;

o zabezpieczenie miejsc przejS¢ rur, kabli i innych instalacji technicznych: kazde
przejscie przez fundamenty stanowi potencjalng droge infiltracji radonu. W miejscach
tych nalezy stosowaé szczelne przepusty wykonane z trwalych materialow oraz
elastyczne uszczelki. Zaleca si¢ unikanie nadmiernej liczby takich przejsc
w fundamentach, a w razie koniecznosci — grupowanie ich w jednej strefie, co ulatwia
uszczelnianie.

Regularne kontrole jakosci wykonania fundamentéw oraz stosowanie nowoczesnych
technologii uszczelniajacych pozwalajg unikngé problemoéw zwigzanych z nieszczelnos$ciami,
takich jak peknigcia konstrukcyjne. W miejscach szczegdlnie narazonych na przenikanie
radonu, np. na terenach ze zboczami lub wysokim poziomem wod gruntowych, szczegdlnie
istotne jest zapewnienie szczelno$ci konstrukcji fundamentéw oraz ich odpowiedniego
wzmocnienia.

Membrany przeciwradonowe

Membrany przeciwradonowe sg istotnym elementem ochrony przed migracjg radonu do
wnetrza budynkéw. Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (International Atomic Energy
Agency, IAEA) podkresla®®, ze ich wlasciwe zastosowanie moze znaczaco obnizy¢ przenikanie
gazu przez fundamenty i przylegte konstrukcje. Membrany te, zwykle wykonane z materiatow
takich jak polietylen o duzej gestosci, tworza barierg fizyczng pomigdzy gruntem a wngtrzem
budynku.

Membrany przeciwradonowe powinny charakteryzowa¢ si¢ wysoka odpornoscia na
przenikanie gazow, trwato$cig oraz tatwoscig instalacji. Membrany musza by¢ szczelnie
taczone na zlaczach 1 wokot przejs¢ instalacyjnych, takich jak rury i kable, aby zapobiec
powstawaniu nieszczelnosci.

Grubo$¢ membrany nie zawsze jest najwazniejszym czynnikiem — liczy si¢ przede wszystkim
jej wytrzymatos¢ mechaniczna i latwos¢ dopasowania do konstrukcji budynku. Ciensze
materialy moga by¢ bardziej elastyczne i tatwiejsze w montazu, podczas gdy grubsze
membrany mogg zapewnia¢ wigkszg trwato$¢ w trudnych warunkach gruntowych. Membrany
musza by¢ odporne na gnicie, kompresj¢ i wysychanie, co jest kluczowe dla dlugoterminowe;j
ochrony przeciwradonowej. Zaleca si¢ konsultacje z ekspertami na etapie planowania, aby
dobra¢ materialy odpowiednie do lokalnych warunkow geologicznych.
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Aby zapewni¢ skuteczno$é membran przeciwradonowych?®:
e nalezy zastosowac zaktadki o szeroko$ci co najmniej 300 mm na potaczeniach miedzy
odcinkami membrany;
e wszystkie polgczenia muszg by¢ uszczelniane trwatymi materiatami, ktore sg zgodne
z powierzchnig membrany 1 materiatem konstrukcyjnym fundamentéw;
e membrana powinna by¢ zainstalowana na catej powierzchni fundamentow, w tym pod
ptyta podtogowa i wokdt $cian fundamentowych.

Jednym z najczgstszych problemoéw podczas instalacji membran sg nieszczelnosci powstate na
skutek niewtasciwego taczenia membrany wokol przejs¢ instalacyjnych lub w miejscach
ztozonych konstrukcji fundamentow. W takich przypadkach IAEA zaleca zastosowanie
dodatkowych uszczelniaczy oraz kontrole jakosci podczas instalacji itd.

Membrany przeciwradonowe powinny by¢ stosowane w potaczeniu z innymi $rodkami
ochrony, takimi jak wentylacja podpodtogowa czy szczelne fundamenty, co pozwala osiggna¢
najlepsze wyniki. Takie podejscie hybrydowe jest szczegolnie skuteczne w rejonach o wysokim
stezeniu radonu w glebie.

Systemy wentylacji podpodtogowej

Systemy wentylacyjne to kolejny wazny element w ochronie przed radonem, szczeg6lnie
w rejonach o wysokim stgzeniu tego gazu w glebie. Istniejg rézne technologie wentylacyjne,
ktore mogg by¢ stosowane w nowym budownictwie, wskazujac zarowno na ich zalety, jak
1 ograniczenia. Wentylacja podpodtogowa odprowadza radon spod budynku, zanim
przedostanie si¢ on do wngtrza, co czyni ja jedng z najskuteczniejszych metod redukcji st¢zenia
radonu.

Wyrdzniamy dwa rodzaje systeméw wentylacyjnych.

e systemy pasywne — opieraja si¢ na naturalnej konwekcji powietrza. Gazy spod
fundamentow przemieszczajg si¢ przez sie¢ rur w kierunku atmosfery, dzigki réznicy
cisnien i temperatur. Ich zaleta jest brak konieczno$ci stosowania urzadzen
mechanicznych, co oznacza mniejsze koszty instalacji i eksploatacji. Jednak ich
efektywnos¢ moze by¢ ograniczona w przypadku stabej wentylacji naturalnej lub
niewystarczajacej roznicy cisnien;

e systemy aktywne — wykorzystujag wentylatory do wymuszenia przeptywu powietrza
spod budynku, co pozwala na bardziej efektywne odprowadzanie radonu. Systemy te
moga zmniejszy¢ stezenie radonu wewnatrz budynku o 90% lub wigcej, nawet
w rejonach o wysokim st¢zeniu gazu w glebie. Systemy aktywne wymagaja jednak
regularnej konserwacji oraz zasilania elektrycznego, co generuje dodatkowe koszty.

IAEA wskazuje kilka kluczowych czynnikow, ktore determinujg skuteczno$¢ systemow
wentylacyjnych?, w szczegolnosci sa to:

e natgzenie przeplywu powietrza — im wigkszy przeptyw, tym skuteczniejsza redukcja
radonu. Zaleca si¢, aby przeplyw byt dostosowany do poziomu stezenia radonu oraz
wielko$ci budynku;

-37 -



Radon w budynkach

e szczelno$¢ konstrukcji — systemy wentylacyjne dziataja najlepiej w budynkach
o szczelnych fundamentach, gdzie minimalizowane sg niekontrolowane przepltywy
gazow z gruntu;

e projekt instalacji — wentylacja podpodlogowa powinna by¢ zaprojektowana
z uwzglednieniem lokalnych warunkéw geologicznych oraz charakterystyki budynku.

W praktyce najlepsze rezultaty osigga sie, laczac systemy wentylacyjne z innymi
technologiami, takimi jak membrany przeciwradonowe i szczelne fundamenty.

Prawidtowe prowadzenie instalacji

Instalacje techniczne, takie jak rury kanalizacyjne, wentylacyjne czy elektryczne, czg¢sto
przecinaja fundamenty i $ciany budynkéw, tworzac potencjalne drogi infiltracji radonu.
Prawidtowe prowadzenie instalacji wymaga:
e stosowania szczelnych przepustéw instalacyjnych,
e unikania nadmiernej liczby otworéw w fundamentach,
e oraz precyzyjnego uszczelnienia kazdej przepusty za pomocg materiatéw odpornych na
dziatanie gazow.

Inne srodki ochrony przeciwradonowej

Jednym z elementéw ochrony przeciwradonowej jest unikanie podci§nienia w budynkach,
ktére moze zwigkszac¢ infiltracje radonu. Podci$nienie powstaje najczgsciej na skutek dziatania
wentylatoréw w tazienkach, kuchniach czy kominkach bez wystarczajacego doptywu swiezego
powietrza. Dlatego projektowanie systemOw wentylacyjnych powinno uwzgledniaé
rownowage miedzy doptywem a wyciaggiem powietrza. W budynkach o wysokim ryzyku
zaleca si¢ stosowanie systemow klimatyzacyjnych z automatyczng wymiang powietrza,
ktore skutecznie redukuja stezenie radonu, o ile sg prawidlowo zaprojektowane i1 regularnie
konserwowane. Dobry efekt przynosi tez utrzymywanie statego lekkiego nadci$nienia w
pomieszczeniach zagrozonych gromadzeniem si¢ w nich radonu.

Podgrzewane podlogi, cho¢ zapewniaja komfort cieplny, mogg prowadzi¢ do rozszerzania
si¢ pekni¢¢ w fundamentach, zwigkszajac ryzyko przenikania radonu. W takich przypadkach
konieczne jest stosowanie dodatkowych uszczelnien, takich jak folie izolacyjne lub powtoki
bitumiczne, ktore wzmacniaja ochrone fundamentow. Izolacje termiczne wnikajace w grunt
moga natomiast tworzy¢ drogi infiltracji gazu. Aby temu zapobiec, nalezy je starannie
uszczelnia¢ lub przerwa¢ w odpowiednich miejscach, aby nie stanowity kanatow dla radonu.

Dodatkowe $rodki ochronne obejmuja uszczelnianie drzwi i trapdoorow, zwlaszcza tych
prowadzacych do piwnic lub innych pomieszczen o potencjalnie wyzszym stezeniu radonu.
Drzwi powinny by¢ wyposazone w elastyczne uszczelki oraz mechanizmy automatycznego
zamykania, ktore zapobiegaja przedostawaniu si¢ gazu do pomieszczen mieszkalnych. Wazne
jest rbwniez staranne uszczelnianie progow, aby zapewni¢ pelng szczelno$¢ konstruke;ji.

Polgczenie technologii

Najlepsze rezultaty w ochronie przed radonem mozna osiggnaé poprzez zintegrowane
podejscie, laczace rozne technologie, takie jak membrany przeciwradonowe, wentylacja
podpodiogowa czy szczelne fundamenty. W nowym budownictwie, gdzie koszty takich
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rozwigzan sg relatywnie niskie w poréwnaniu do ich wprowadzania w istniejgcych budynkach,
integracja tych $rodkow jest szczegodlnie zalecana.

Rys. 2 przedstawia schemat zastosowania réznych technologii ochrony przeciwradonowe;j
w nowym budownictwie. Zintegrowane podejscie, obejmujace membrany przeciwradonowe,
wentylowang przestrzen podpodlogowa oraz szczelne fundamenty, pozwala skutecznie
ograniczy¢ przenikanie radonu z gruntu do wnetrza budynku. Polaczenie tych technologii
zapewnia nie tylko bezpieczenstwo mieszkancow, ale takze dlugotrwalg efektywno$¢ ochrony.
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Rys. 2 Przekroj fundamentu z zastosowaniem membrany przeciwradonowej, wentylacji
podpodiogowej oraz systemow odprowadzajgcych radon, zZrodto: istockphoto, opracowanie
wilasne autora

3.1.4 Monitorowanie poziomu radonu w nowych budynkach

Monitorowanie poziomu radonu w nowo wybudowanych budynkach jest kluczowym etapem
weryfikacji skuteczno$ci zastosowanych srodkéw ochronnych. Nawet najlepsze technologie
wymagaja potwierdzenia ich efektywnos$ci za pomoca pomiarow.

Pierwsze pomiary nalezy przeprowadzi¢ zaraz po zakofhczeniu budowy, szczegdlnie
w pomieszczeniach majacych kontakt z gruntem, takich jak piwnice, partery czy garaze.
Badania te pozwalaja oceni¢, czy zastosowane $rodki ochrony przeciwradonowej spetniajg
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zatozone normy. Aby uzyska¢ pelny obraz zmiennosci stezenia radonu, monitoring powinien
obejmowac pelny cykl roczny, poniewaz poziom radonu zmienia si¢ w zaleznosci od sezonu —
wzrasta zimg, gdy budynki sa szczelniej zamknigte, a spada latem przy wigkszej wymianie
powietrza.

Monitoring mozna prowadzi¢ za pomoca detektorow pasywnych, takich jak detektory sladowe,
lub urzadzen aktywnych, ktore zapewniajg ciggly pomiar i rejestracj¢ danych. Detektory
pasywne sg ekonomiczne i tatwe w uzyciu, ale nie dostarczaja danych w czasie rzeczywistym.
Urzadzenia aktywne pozwalajg na biezaco analizowaé poziom radonu, co jest szczegélnie
przydatne w budynkach o zmiennych warunkach uzytkowania.

Pierwsze lata uzytkowania budynku sa kluczowe dla identyfikacji ewentualnych wad
konstrukcyjnych i oceny stabilno$ci zastosowanych rozwigzan. Regularny monitoring pozwala
réwniez zweryfikowac skuteczno$¢ systemow wentylacyjnych oraz zidentyfikowaé sezonowe
wahania stezenia radonu. W przypadku wykrycia pozioméw przekraczajacych 300 Bg/m?3!,
nalezy wdrozy¢ dodatkowe srodki zaradcze.

3.2 Zmniejszanie radonu w budynkach z podwyzszonym poziomem radonu
3.2.1 Identyfikacja Zrodel radonu i ocena problemu

Zanim przystapi si¢ do dziatan majacych na celu zmniejszenie st¢Zenia radonu w istniejacych
budynkach, kluczowe jest precyzyjne okreslenie zrodet emisji gazu i stopnia zagrozenia. Radon
moze pochodzi¢ z gleby pod budynkiem, materiatbw budowlanych, a w niektorych
przypadkach takze z wody gruntowej. Szczegdtowa identyfikacja problemu pozwala na
skuteczny dobdr srodkéw zaradczych 1 dlugoterminowa ochrone mieszkancoéw. Przyktadowy
schemat decyzyjny (rys. 3) obejmuje analiz¢ kilku kluczowych elementow: planow
remontowych, lokalizacji budynku w obszarze radonowym oraz wynikoéw pomiaréw st¢zenia
radonu.

31 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2024 . poz. 1277)
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Rys. 3 Schemat procedury oceny i planowania dziatan ochronnych w istniejgcych budynkach
w przypadku podwyzszonego poziomu radonu®®

Pierwszym krokiem jest ustalenie, czy budynek znajduje si¢ na obszarze o podwyzszonym
ryzyku radonowym oraz czy planowane s3 w nim remonty. Jesli lokalizacja budynku nie
wskazuje na obecno$¢ podwyzszonego ryzyka, a remonty nie sg planowane, dalsze dziatania
nie s3 konieczne. W przeciwnym przypadku nalezy przeprowadzi¢ pomiary stezenia radonu
w celu doktadnej oceny ryzyka.

Profesjonalne pomiary stezenia radonu sg kluczowym narzedziem w procesie oceny ryzyka.
W pierwszej kolejnosci wykonuje si¢ krotkoterminowe pomiary, aby sprawdzi¢, czy poziom
radonu przekracza 300 Bg/m?®. W przypadku przekroczenia tego progu zaleca si¢
przeprowadzenie dlugoterminowych pomiaréw obejmujacych pelen cykl roczny. Detektory
pasywne, takie jak detektory $ladowe, sa preferowane ze wzgledu na ich dokladnos¢
1 ekonomicznos¢.
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Wyniki pomiarow sg podstawa do podejmowania decyzji dotyczacych koniecznosci dziatan
naprawczych:

e stezenie radonu > 300 Bq/m* — konieczne jest wdrozenie dziatan ochronnych, takich
jak uszczelnienie fundamentow, poprawa systemu wentylacji lub instalacja aktywnych
systemow odprowadzajacych radon;

e stezenie radonu < 300 Bq/m* — nie s3 wymagane dodatkowe $rodki ochronne.

Radon w budynkach moze pochodzi¢ z gleby pod fundamentami, materiatéw budowlanych lub
wody gruntowej. Szczegolnie w starszych budynkach, ktore charakteryzuja si¢ uszkodzeniami
konstrukcyjnymi lub nieszczelno$ciami, radon tatwo przenika do wngtrza przez szczeliny
i peknigcia. Na obszarach wiejskich radon moze réwniez pochodzi¢ z wody gruntowej
uzywanej do celow domowych.

Wysokie stezenia radonu, szczegodlnie w piwnicach i na parterze budynkoéw, wymagaja pilnych
dziatan. Kluczowe jest dobranie metod zaradczych odpowiednich do specyfiki budynku.

3.2.2 Uszczelnianie budynkow

Uszczelnianie budynkdow jest jedng z podstawowych i najskuteczniejszych metod ograniczania
przenikania radonu do wngtrza. Polega ono na eliminacji nieszczelno$ci w fundamentach,
$cianach i innych elementach konstrukcyjnych, ktore moga stanowi¢ drogi infiltracji gazu.

Fundamenty budynku sg gléwna barierg chronigcg wnetrze przed radonem z gleby. Doktadna
inspekcja fundamentéw pozwala zidentyfikowa¢ peknigcia, szczeliny 1 inne defekty
konstrukcyjne, ktore moga stanowi¢ punkty przenikania gazu. W miejscach tych zaleca si¢
stosowanie materiatow takich jak:
o elastyczne masy uszczelniajace — idealne do wypelniania szczelin i polaczen migdzy
elementami konstrukcyjnymi;
o beton o niskiej przepuszczalno$ci — stosowany w fundamentach, aby zapobiegaé
przenikaniu radonu przez struktur¢ budynku;
e powloki polimerowe — tworzace trwalg barier¢ ochronng, zwlaszcza w obszarach
kontaktu fundamentéw z gruntem.

W przypadku $cian szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na obszary przyziemia, ktore sg
w bezposrednim kontakcie z gruntem. Stosowanie hydroizolacji, dodatkowych powtok
ochronnych oraz specjalistycznych tynkow ogranicza przeptyw gazu do wnetrza budynku.

Przej$cia instalacyjne, takie jak rury kanalizacyjne, przewody elektryczne czy wentylacyjne, sa
czgstymi drogami przenikania radonu do wnetrza budynkéw. Szczelne uszczelnienie tych
miejsc jest kluczowe dla skutecznej ochrony, dlatego zaleca si¢ stosowanie:
o uszczelek wykonanych z materialow odpornych na przeplyw gazow;
o specjalnych kolnierzy i manszet uszczelniajacych, ktore tworzg szczelne potaczenia
wokot rur;
o elastycznych materialéw do wypelniania szczelin, takich jak masy poliuretanowe.

Szczegbdlng uwage nalezy zwrdci¢ na jako$¢ wykonania uszczelnien. Niedoktadne lub niskiej
jakosci rozwigzania moga prowadzi¢ do powstawania punktéw nieszczelnosci, ktore ostabig
skuteczno$¢ zastosowanych s$rodkéw. Nalezy zwroci¢ uwage takze na jako$¢ uzytych
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materiatow. W budynkach narazonych na wysokie stezenia radonu szczegolnie polecane sg
materiaty o wysokiej odpornosci na przeptyw gazow, takie jak:
e powloki poliuretanowe i epoksydowe — odporne na starzenie i dziatanie wilgoci;
o folie przeciwradonowe — tworzace barier¢ ochronng w trudno dostepnych miejscach;
e cementy specjalistyczne — stosowane do wypetniania wigkszych peknie¢ 1 ubytkow
w fundamentach.

Zaleca si¢ stosowanie produktéw o wysokiej odpornosci mechanicznej oraz odpornosci na
dziatanie czynnikow zewnetrznych.

Uszczelnianie fundamentéw i $cian powinno by¢ stosowane w polaczeniu z innymi $rodkami
ochronnymi, takimi jak systemy wentylacyjne czy aktywne systemy odprowadzania radonu
spod budynku. Szczelne fundamenty zmniejszajg ilos¢ gazu, ktory musi by¢ usuniety z wnetrza
budynku, co pozwala na bardziej efektywne dziatanie systemow aktywnych.

Uszczelnianie jest relatywnie prostym i niedrogim $rodkiem zaradczym, ktory mozna wdrozy¢
zarowno w nowych, jak i istniejacych budynkach. Jego gtoéwng zaleta jest redukcja przenikania
radonu u zrodta, co zmniejsza potrzebg stosowania kosztownych technologii aktywnych.
Ograniczeniem tej metody jest jednak konieczno$¢ doktadnego wykonania uszczelnien oraz jej
ograniczona skuteczno$¢ w budynkach o bardzo wysokim stezeniu radonu lub znacznym
stopniu uszkodzen konstrukcji.

3.2.3 Wentylacja w istniejacych budynkach

Wentylacja jest jednym z najczesciej stosowanych $rodkow redukcji st¢zenia radonu
w istniejacych budynkach. Polega na wymianie powietrza wewngetrznego, bogatego w radon,
na Swieze powietrze z zewnatrz, co skutecznie rozciencza ste¢zenie gazu w pomieszczeniach.
Moze by¢ stosowana zardwno jako samodzielna metoda, jak i w potgczeniu z innymi Srodkami.

Wentylacja nadci$nieniowa wprowadza §wieze powietrze do wnetrza budynku, podnoszac
cisnienie wewngetrzne wzgledem ci$nienia gruntu. Tworzy to bariere, ktora ogranicza przeptyw
radonu z gleby do wnetrza budynku. Metoda ta jest szczegdlnie skuteczna w budynkach
z dobrze uszczelnionymi fundamentami, gdzie kluczowe jest ograniczenie infiltracji radonu
przez nieszczelnos$ci. Zintegrowanie wentylacji nadci$nieniowej z systemem mechanicznym
budynku moze jednoczes$nie poprawic¢ jakos¢ powietrza i komfort cieplny.

Wentylacja wyciagowa, polegajaca na usuwaniu powietrza z budynku, jest mniej skuteczna
w redukcji radonu. Tworzone przez nig podcisnienie moze zwigksza¢ infiltracje gazu z gleby,
szczegOlnie w budynkach o nieszczelnych fundamentach. Niemniej jednak w polaczeniu
z odpowiednimi uszczelnieniami moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci powietrza
i redukcji stezenia radonu, szczeg6lnie w pomieszczeniach takich jak piwnice, gdzie wymiana
powietrza jest utrudniona.

Badania przeprowadzone przez Lucchettiego i wspotautorow, opublikowane w artykule pt.
"Indoor/outdoor air exchange affects indoor radon — the use of a scale model room to develop
a mitigation strategy” w czasopi$émie Advances in Geosciences w 2022 roku’?, dostarczyty

32 Lucchetti, C., Galli, G., & Tuccimei, P. (2022). Indoor/outdoor air exchange affects indoor radon — the use of a
scale model room to develop a mitigation strategy. Advances in Geosciences, 57, 81-88.
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istotnych informacji na temat skuteczno$ci réznych metod wentylacji. W badaniach
wykorzystano skalowang komor¢ modelowa o wymiarach 62 cm x 50 cm x 35 cm, wykonang
z porowatego materialu bogatego w rad, aby oceni¢ wpltyw roéznych sposobow wymiany
powietrza na stezenie radonu w pomieszczeniu. Eksperymenty wykazaly, ze wprowadzanie
powietrza z zewnatrz (wentylacja nadci$nieniowa) jest skuteczniejsze od wyciggania powietrza
z wnetrza (wentylacja wyciggowa). Przy zastosowaniu nadcis$nienia stezenie radonu
zmniejszyto si¢ nawet o 89,5% przy przeptywie 0,82 litrow/min, podczas gdy w przypadku
podcisnienia redukcja wyniosta jedynie 25%. Wyniki te wskazuja, Ze nadci$nienie ogranicza
infiltracj¢ radonu z gleby, podczas gdy podci$nienie moze prowadzi¢ do zwigkszenia migracji
gazu do wnetrza budynku.

Naturalna wentylacja, oparta na swobodnym przeptywie powietrza przez otwory okienne,
drzwi oraz inne nieszczelnosci konstrukcyjne, moze by¢ skuteczna jedynie w okre§lonych
warunkach. Jej efektywnos¢ zalezy od temperatury, wiatru i innych czynnikow pogodowych,
co sprawia, ze jest trudna do kontrolowania i nie zapewnia stalej wymiany powietrza.
W zwiagzku z tym naturalna wentylacja nie jest zalecana jako podstawowa metoda redukcji
radonu w budynkach z podwyzszonym stezeniem.

Wentylacja najlepiej sprawdza si¢ jako element zintegrowanej strategii przeciwradonowej. Na
przyktad potaczenie wentylacji mechanicznej z uszczelnieniem fundamentéw czy aktywnym
systemem odprowadzania radonu spod budynku pozwala na znacznie wigksza skuteczno$¢
redukcji stezenia gazu. Tego typu podejscie hybrydowe pozwala maksymalizowa¢ efektywno$é¢
kazdego z zastosowanych rozwigzan.

Wentylacja, cho¢ skuteczna, ma swoje ograniczenia. Systemy mechaniczne wymagaja
regularnej konserwacji, co wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami eksploatacyjnymi. W chtodnym
klimacie nadmierna wentylacja moze prowadzi¢ do strat ciepta i zwigkszenia kosztow
ogrzewania, co nalezy uwzgledni¢ na etapie projektowania. Wazne jest takze dostosowanie
intensywnosci wentylacji do lokalnych warunkoéw geologicznych i klimatycznych, aby

zapewni¢ rownowage migdzy skuteczno$cig redukcji radonu a komfortem uzytkowania
budynku.

3.2.4 Systemy aktywnego odprowadzania radonu

Systemy aktywnego odprowadzania radonu to jedna z najskuteczniejszych metod redukcji
stezenia tego gazu w istniejagcych budynkach. Ich dziatanie polega na usuwaniu radonu spod
fundamentow lub z wnetrza budynku, zanim zdazy on zgromadzi¢ si¢ w pomieszczeniach.
Metoda ta sprawdza si¢ szczegdélnie w budynkach z wysokimi st¢zeniami radonu, gdzie inne

srodki, takie jak wentylacja czy uszczelnianie, okazuja sie niewystarczajace.

Ssanie podpodlogowe (Sub-Slab Depressurization, SSD)

Ssanie podpodtogowe to najczesciej stosowana technologia aktywnego odprowadzania radonu.
Polega na instalacji perforowanych rur pod fundamentami budynku, ktore sg polaczone
z wentylatorem wytwarzajagcym podcisnienie. Dzigki temu radon jest skutecznie usuwany
z gleby 1 odprowadzany na zewnatrz budynku.

Metoda ta jest szczegoOlnie efektywna w budynkach z ptytami fundamentowymi, gdzie
instalacja rur jest stosunkowo prosta. W budynkach z piwnicami lub fundamentami
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szczelinowymi system SSD rowniez moze by¢ zastosowany, jednak wymaga odpowiedniego
dostosowania do specyfiki konstrukcji, na przyktad instalacji dodatkowych rur w $cianach
fundamentowych lub podlogach piwnic.

Systemy odprowadzania radonu 7 przestrzeni podpodtogowej (Crawl Space Ventilation)

W budynkach z przestrzenig podpodtogowa stosuje si¢ systemy, ktoére zapewniaja przeplyw
powietrza mi¢dzy gruntem a podtoga. Istniejg dwa gtowne typy takich systemow:

o pasywne — wykorzystujace naturalng konwekcje powietrza do odprowadzania radonu;

o aktywne — wyposazone w wentylatory, ktére wymuszajg przeplyw powietrza, znacznie
zwiekszajac efektywnos¢ systemu.

Systemy aktywne sg znacznie skuteczniejsze i moga redukowac stezenie radonu nawet o 90%.
Jednakze wymagaja statego zasilania oraz regularnej konserwacji, co generuje dodatkowe
koszty eksploatacyjne.

Systemy odprowadzania radonu z gruntu przylegajgcego do fundamentow

W budynkach z piwnicami stosuje si¢ rozwigzania polegajace na odprowadzaniu radonu z gleby
otaczajacej Sciany fundamentowe. W gruncie wokoét budynku instaluje si¢ perforowane rury,
ktore tacza si¢ z wentylatorami, odprowadzajagcymi gaz na zewnatrz. Dzigki temu radon jest
skutecznie usuwany, zanim przeniknie przez $ciany fundamentowe do wnetrza budynku.

Zalety, wyzwania i ogranicznenia systemow aktywnego odprowadzania radonu

Systemy aktywnego odprowadzania radonu maja wiele zalet, w tym:

e redukcja stezenia radonu u Zrdédla — radon jest usuwany z gleby, zanim przeniknie do
wnetrza budynku;

o wszechstronno$¢ — mozliwo$¢ dostosowania do r6znych konstrukcji budynkéw, w tym
tych z ptytami fundamentowymi, piwnicami czy przestrzeniami podpodtogowymi;

e integracja z innymi metodami ochrony — systemy te moga by¢ stosowane
w potaczeniu z uszczelnianiem i1 wentylacja mechaniczng, co zwigksza skutecznosé
dziatan przeciwradonowych.

Pomimo wysokiej skutecznos$ci, systemy aktywnego odprowadzania radonu maja swoje
ograniczenia. Sg to przede wszystkim:
o koszty eksploatacyjne — systemy te wymagaja statego zasilania energia elektryczna, co
generuje dodatkowe wydatki;
e trudnosci instalacyjne — instalacja moze by¢ utrudniona w starszych budynkach, gdzie
dostep do fundamentdéw jest ograniczony;
o konieczno$¢ konserwacji — systemy wymagaja regularnych przegladow i konserwacji,
aby zapewni¢ ich niezawodne dziatanie przez wiele lat;
e wplyw na izolacje termiczna — w przypadku systemoé6w podfundamentowych
konieczne jest zadbanie o odpowiednig izolacj¢, aby unikna¢ strat ciepta w zimnym
klimacie.
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3.2.4 Inne techniki redukcji radonu

Oproécz wentylacji, uszczelniania i systemow aktywnego odprowadzania, istnieje wiele technik
wspierajacych redukcje stezenia radonu w istniejgcych budynkach. Sa one szczegdlnie
przydatne w sytuacjach, gdy tradycyjne metody okazujg si¢ niewystarczajace lub gdy
wymagane jest uzupetnienie dziatan przeciwradonowych.

Drenaz i wentylacja podfundamentowa

Jednym z efektywnych rozwigzan wspierajacych redukcj¢ radonu jest zastosowanie drenazu
i wentylacji podfundamentowej. Uktadanie warstw zwirowych pod fundamentami oraz
pionowych warstw wokot budynku umozliwia naturalne odprowadzanie radonu z gleby.
W bardziej zaawansowanych systemach stosuje si¢ perforowane rury w warstwach zwirowych,
ktore wspierajg kontrolowany przeplyw powietrza. W przypadku duzego stezenia radonu,
systemy te moga by¢ wyposazone w wentylatory, co znacznie zwigksza ich efektywnos¢.
Drenaz podfundamentowy pelni rowniez funkcje wspierajaca w systemach aktywnego
odprowadzania radonu.

Zastosowanie barier przeciwradonowych

Membrany przeciwradonowe oraz powtoki ochronne stosuje si¢ jako bariery redukujace
przeplyw radonu z gleby. Ich instalacja pod istniejacymi fundamentami jest jednak
w wigkszo$ci przypadkow niemozliwa bez powaznych prac konstrukcyjnych. W budynkach
juz stojacych, barierami przeciwradonowymi mozna wzmocni¢ jedynie zewngtrzne
powierzchnie fundamentdéw, co wymaga ich czesciowego odkrycia.

Adaptacja konstrukcji budynku

W budynkach z pustymi przestrzeniami podpodlogowymi mozna wprowadzi¢ zmiany
konstrukcyjne, ktére ograniczaja migracje radonu. Wentylacja takich przestrzeni zmniejsza
akumulacje gazu pod budynkiem. Innym rozwigzaniem jest reorganizacja uzytkowania
budynku — unikanie przeksztatcania piwnic na przestrzenie mieszkalne czy miejsca pracy oraz
projektowanie barier migdzy pomieszczeniami o podwyzszonym stezeniu radonu a cze$ciami
przeznaczonymi do pracy czy zamieszkania.

Modyfikacja systemow ogrzewania i izolacji

Podcisnienie w budynkach moze zwigksza¢ infiltracje radonu z gleby, dlatego kluczowe jest
zapobieganie jego powstawaniu. Nalezy zapewni¢ rownowage miedzy wyciagiem a doptywem
powietrza w systemach wentylacyjnych oraz unika¢ stosowania urzadzen generujacych
podcisnienie, takich jak kominki bez zewnetrznego doptywu powietrza. Dodatkowo izolacja
termiczna mi¢dzy pomieszczeniami mieszkalnymi a strefami narazonymi na radon, takimi jak
piwnice, moze znaczaco ograniczy¢ przenikanie gazu do przestrzeni uzytkowych.

3.2.5 Monitorowanie dlugoterminowe po wdrozeniu dzialan

Dlugoterminowe monitorowanie poziomu radonu po wdrozeniu dziatan naprawczych jest
kluczowe dla oceny ich skuteczno$ci oraz zapewnienia bezpieczenstwa mieszkancom.
Regularne pomiary pozwalaja na wczesne wykrycie ewentualnych probleméw, takich jak
spadek efektywnos$ci systemow wentylacyjnych lub nieszczelnosci, ktore mogg prowadzi¢ do
wzrostu stezenia radonu.

-46 -



Panstwowa Agencja Atomistyki

Pomiary zaleca si¢ wykonywa¢ w regularnych odstgpach czasu — na przykiad co rok
w pierwszych latach po zakonczeniu prac, a pdzniej co kilka lat, o ile poziom radonu pozostaje
stabilny. Warto takze przeprowadza¢ pomiary po zmianach w konstrukcji budynku, sposobie
uzytkowania lub warunkach $rodowiskowych, ktéore moga wpltynaé na poziom radonu.
Szczegolnie istotne jest uwzglednienie sezonowych wahan st¢zenia, ktére moga by¢ znaczace
w zimie 1 latem.
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Rozdzial 4 Akty prawne dotyczace radonu — krajowe i miedzynarodowe regulacje

Niniejszy rozdzial przedstawia zakres kluczowych aktéw prawnych i wytycznych dotyczacych
radonu, zar6wno na poziomie mi¢dzynarodowym, jak 1 krajowym. Omoéwione zostaty
dokumenty takie jak Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom, zalecenia Swiatowej Organizacji
Zdrowia (World Health Organization, WHO) oraz publikacje Migdzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (International Atomic Energy Agency, IAEA).

Przyblizono réwniez krajowe regulacje, w tym przepisy ustawy ,,Prawo atomowe”, ktore
wdrazaja wytyczne miedzynarodowe. W Rozdziale skoncentrowano si¢ na analizie zakresu
wspomnianych regulacji — ich gléwnych celach, strukturze oraz wymaganiach dotyczacych
zarzadzania ryzykiem zwigzanym z radonem.

4.1 Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom

Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom®®, przyjeta 5 grudnia 2013 roku i opublikowana
w Dzienniku Urzgdowym Unii Europejskiej 17 stycznia 2014 roku, ustanawia podstawowe
normy bezpieczenstwa w celu ochrony zdrowia pracownikow, ludnosci oraz pacjentow przed
szkodliwymi skutkami promieniowania jonizujagcego. Dokument ten zastgpil kilka
wczesniejszych aktow prawnych, takich jak dyrektywy 89/618/Euratom, 90/641/Euratom,
96/29/Euratom, 97/43/Euratom 1 2003/122/Euratom, konsolidujac przepisy w celu
dostosowania ich do wspotczesnej wiedzy naukowej oraz praktyk (preambuta, punkty 3-7).

Dyrektywa sklada si¢ ze 109 artykulow podzielonych na 10 rozdzialow oraz 19 zatacznikow.
Wprowadza szczegdtowe regulacje dotyczace ochrony przed radonem, ktory jest uznawany za
jedno z najistotniejszych naturalnych zagrozen zdrowotnych. Ustanawia krajowe poziomy
referencyjne dla stgzen radonu w powietrzu w budynkach mieszkalnych i miejscach pracy,
ktore nie mogg by¢ wyzsze niz 300 Bg/m? (art. 54). Panstwa cztonkowskie maja jednak
mozliwo$¢ dostosowania tych poziomoéw do lokalnych warunkéw, pod warunkiem oparcia ich
na dowodach naukowych wskazujacych na ryzyko zdrowotne zwigzane z dlugotrwatym
narazeniem.

Dyrektywa naktada obowigzek opracowania i wdrozenia krajowego planu dziatan, ktoéry
powinien uwzglednia¢ dtugoterminowe ryzyko zwigzane z narazeniem na radon w budynkach
mieszkalnych, miejscach publicznych i miejscach pracy (art. 103).

Dyrektywa okresla réwniez szczegdlne wymogi dotyczace miejsc pracy, w tym obowigzek
regularnych pomiaréw stezen radonu w lokalizacjach zidentyfikowanych jako obszary ryzyka
(art. 54). Jesli mimo podjecia dzialan stezenie radonu przekracza poziom referencyjny,
pracodawca ma obowigzek zglosic t¢ sytuacje odpowiednim organom (art. 25). W przypadkach,
gdy roczna dawka efektywna dla pracownikoéw przekracza 6 mSv, nalezy traktowac¢ narazenie
jako planowane i podda¢ je szczegélnemu nadzorowi (art. 35).

3 Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom z dnia 5 grudnia 2013 r. ustanawiajaca podstawowe normy bezpieczenstwa
w zakresie ochrony przed zagrozeniami wynikajacymi z narazenia na promieniowanie jonizujace oraz uchylajaca
dyrektywy 89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom i 2003/122/Euratom. Dziennik
Urzedowy Unii Europejskiej, L13, 17 stycznia 2014, s. 1-73.
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Dyrektywa ktadzie nacisk na wdrazanie zasad optymalizacji ochrony radiologicznej. Dziatania
zaradcze powinny by¢ proporcjonalne do poziomu zagrozenia i uwzglednia¢ potencjalne
korzys$ci zdrowotne wynikajace z redukcji narazenia. Szczegodlnie istotne jest zapobieganie
przenikaniu radonu do nowych budynkéw poprzez odpowiednie przepisy budowlane
(Zatacznik XVIII, pkt 8).

Waznym aspektem dyrektywy jest edukacja i informowanie spoleczenstwa o zagrozeniach
zwigzanych z radonem oraz metodach ograniczania jego stezen (art. 74). Kampanie edukacyjne
powinny rowniez podkresla¢ wspotzalezno$¢ migdzy narazeniem na radon a paleniem tytoniu
jako czynnikami zwickszajacymi ryzyko raka ptuc.

4.2 Zalecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia dotyczace radonu

Radon-zostat uznany przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) za istotne zagrozenie dla
zdrowia publicznego. WHO podkresla Scisty zwigzek migdzy dtugotrwala ekspozycja na radon
a ryzykiem wystgpienia raka ptuc, co czyni go drugim najwazniejszym czynnikiem ryzyka po
paleniu tytoniu. W 2005 roku WHO zainicjowala Miedzynarodowy Projekt Radonowy
(International Radon Project, IRP)3*, ktorego celem byta globalna redukcja obcigzen
zdrowotnych zwigzanych z narazeniem na radon w budynkach mieszkalnych.

Projekt IRP miat cztery kluczowe cele:

1. 1identyfikacje skutecznych strategii redukcji zdrowotnych skutkéw ekspozycji na radon;

2. promowanie solidnych opcji politycznych, programoéw zapobiegania i tagodzenia
skutkéw (w tym monitorowania i oceny programéow);

3. podnoszenie $wiadomos$ci spotecznej, politycznej i ekonomicznej na temat
konsekwencji ekspozycji na radon;

4. szacowanie globalnych skutkow zdrowotnych ekspozycji na radon w oparciu
o dostepne dane.

W ramach projektu RP podjeto szereg dziatan, ktére miaty na celu zmniejszenie obcigzen
zdrowotnych zwigzanych z radonem. Kluczowym elementem projektu byla organizacja
mie¢dzynarodowych spotkan ekspertoéw. Pierwsze z nich odbylo si¢ w 2005 roku i zgromadzito
36 specjalistow z 17 krajow, podczas gdy kolejne miaty miejsce w 2006 roku w Genewie
oraz w 2007 roku w Monachium. Te wydarzenia pozwolity na przeglad postepéw projektu
1 skoncentrowanie si¢ na dwéch gldéwnych efektach pracy: ,,The WHO Report on the Global
Burden of Disease (GBD) due to Radon” oraz ,,WHO Handbook on Indoor Radon: A Public
Health Perspective”. Spotkania umozliwity takze wymian¢ doswiadczen migdzy krajami
1 organizacjami zaangazowanymi w dziatania zwigzane z radonem.

IRP doprowadzit do stworzenia wytycznych dotyczacych zapobiegania i redukcji ekspozycji
na radon, uwzgledniajacych zaréwno koszty, jak 1 skuteczno$¢ poszczegdlnych dziatan.
Promowano takze standaryzacj¢ metod pomiarowych, co znaczaco poprawito
poréwnywalnos$¢ danych dotyczacych stezen radonu na calym $wiecie.

34 Carr, Z., Shannoun, F., Zeeb, H., and Zielinski, J. M. (2008). World Health Organization’s International Radon
Project 2005-2008. IRPA 12 International Congress Proceedings. Buenos Aires, Argentina

-49-



Radon w budynkach

4.2.1 WHO Handbook on Indoor Radon

Jednym z kluczowych wynikéw projektu IRP jest ,, WHO Handbook on Indoor Radon: A Public
Health Perspective”®, opublikowany w 2009 roku. Podrecznik ten zawiera kompleksowy
przeglad zagadnien zwigzanych z radonem, od aspektow epidemiologicznych po metody
pomiaru 1 strategie redukcji jego st¢zenia. Organizacja zwraca uwage na koniecznos$¢
ustanowienia poziomu odniesienia dla radonu w budynkach mieszkalnych na poziomie
100 Bg/m?, a tam, gdzie to nie jest mozliwe, na poziomie nieprzekraczajagcym 300 Bg/m?.

Podrecznik sktada si¢ z sze$ciu rozdziatdw, z ktorych kazdy rozpoczyna si¢ kluczowymi
tezami, przedstawiajacymi gldwne zagadnienia i wnioski dotyczace ochrony przed radonem.
Zawiera szczegbdtowe informacje na temat urzadzen do pomiaru radonu, metod uzyskiwania
wiarygodnych wynikow oraz procedur zapobiegania przenikaniu radonu do nowych
budynkow, takich jak odpowiednie izolacje fundamentoéw. Opisano réwniez techniki redukcji
radonu w istniejacych konstrukcjach, a takze ocene kosztow 1 korzysci wynikajacych z réznych
dziatan zapobiegawczych. Dodatkowo omowiono strategie komunikacji ryzyka oraz
organizacyjne aspekty krajowych programéw radonowych.

4.2.2 Global Health Observatory (GHO)

WHO stworzyta rowniez platforme¢ Global Health Observatory3®, umozliwiajaca m.in.
monitorowanie polityk i regulacji krajowych dotyczacych radonu. Platforma zawiera dane o:

e poziomach referencyjnych radonu w réznych krajach,

e narodowych strategiach zapobiegania i redukcji ekspozycji na radon,

e oraz wynikach pomiaréw w budynkach mieszkalnych i miejscach pracy.

GHO wspiera kraje w ocenie skutecznos$ci ich programéw i wymianie najlepszych praktyk na
poziomie mi¢dzynarodowym.

WHO podkresla, ze skuteczna redukcja ryzyka wymaga wspodlpracy migdzynarodowe;j
z organizacjami takimi jak IAEA (International Atomic Energy Agency, Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej) i UNSCEAR, harmonizacji standardéw oraz promowania edukacji
publicznej. Dlugoterminowym celem jest zmniejszenie liczby przypadkow raka ptuc poprzez
efektywne zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z radonem.

35 H. Zeeb, F. Shannoun (red.). “WHO Handbook on Indoor Radon: A Public Health Perspective”. World Health
Organization, Geneva 2009.
36 World Health Organization, “The Global Health Observatory. Radon Database”.

https://www.who.int/data/gho/data/themes/topics/topic-details/GHO/gho-phe-radon-database (dostgp: grudzien
2024)
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4.3. Zalecenia Mi¢dzynarodowej Agencji Energii Atomowej dotyczace ochrony przed
promieniowaniem w kontekscie radonu

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA) odgrywa kluczowa role¢ w promowaniu
globalnych standardow ochrony przed promieniowaniem, w tym zwigzanych z ekspozycja na
radon. IAEA opracowata szereg dokumentow szczegdétowo omawiajacych zagadnienia
zwigzane z radonem, w tym:

e "Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety
Standards" (GSR Part 3)37,

e "Protection of the Public Against Exposure Indoors Due to Radon and Other Natural
Sources of Radiation (SSG-32)"38,

e '"Protection Against Exposure Due to Radon Indoors and Gamma Radiation from
Construction Materials — Methods of Prevention and Mitigation (TECDOC-1951)"%,

e oraz "Design and Conduct of Indoor Radon Surveys"*’.

IAEA publikuje seri¢ ,,Safety Standards”, ktora zawiera podstawowe zasady, wymagania
1 zalecenia majace na celu zapewnienie bezpieczenstwa jagdrowego. Dokumenty te stuzg jako
globalny punkt odniesienia w zakresie ochrony ludzi i srodowiska oraz przyczyniajg si¢ do
zharmonizowanego wysokiego poziomu bezpieczenstwa na calym $wiecie. Dokument
""Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic Safety
Standards" (GSR Part 3), opracowany wspolnie przez Mig¢dzynarodowa Agencj¢ Energii
Atomowej (IAEA) oraz organizacje partnerskie, takie jak Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO), Program Narodéw Zjednoczonych ds. Ochrony Srodowiska (UNEP)
1 Miedzynarodowa Organizacja Pracy (ILO), okresla zasady ochrony przed promieniowaniem
1 bezpieczenstwa zrodel promieniowania w roznych sytuacjach narazenia. W dokumencie
szczegOlny nacisk potozono na dziatania zwigzane z radonem, uwzgledniajac zardwno
ekspozycje ludnosci, jak i pracownikow w miejscach pracy.

W konteks$cie radonu GSR Part 3 wskazuje na konieczno$¢ ustalania poziomow referencyjnych
dla stezen radonu w budynkach mieszkalnych i miejscach pracy, z uwzglednieniem lokalnych
warunkéw oraz migdzynarodowych standardow. Zobowigzuje takze rzady do opracowania
strategii zarzadzania ryzykiem zwigzanym z radonem, w tym identyfikacji obszarow
podwyzszonego ryzyka oraz wdrazania skutecznych programéw monitorowania i prewencji.
Dokument podkresla znaczenie monitorowania i ograniczania ekspozycji na radon poprzez
srodki techniczne, takie jak izolacja fundamentow czy poprawa wentylacji, oraz
administracyjne, jak przepisy budowlane 1 wytyczne dotyczace zarzadzania ekspozycja.

Zgodnie z Requirement 50: Public exposure due to radon indoors, rzady sa zobowigzane do
gromadzenia informacji na temat st¢zen radonu w budynkach mieszkalnych oraz budynkach
uzytecznos$ci publicznej. Powinny takze dostarcza¢ informacje na temat zdrowotnych skutkéw

37 International Atomic Energy Agency. Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic
Safety Standards (GSR Part 3). Vienna: IAEA, 2014.

38 International Atomic Energy Agency. Protection of the Public Against Exposure Indoors Due to Radon and Other
Natural Sources of Radiation (SSG-32). Vienna: IAEA, 2015.

39 International Atomic Energy Agency. Protection Against Exposure Due to Radon Indoors and Gamma Radiation
from Construction Materials — Methods of Prevention and Mitigation (TECDOC-1951). Vienna: IAEA, 2021.

40 International Atomic Energy Agency. Design and Conduct of Indoor Radon Surveys. Vienna: IAEA, 2019.
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ekspozycji na radon, w tym zwigkszonego ryzyka raka ptuc zwigzanego z paleniem tytoniu.
Jesli stezenia radonu sg uznawane za zagrozenie dla zdrowia publicznego, rzady maja
obowigzek wdrozenia planu dziatah obejmujacego:

 ustalenie poziomu referencyjnego dla radonu w budynkach mieszkalnych i publicznych,
przy czym S$rednia roczna aktywno$¢ promieniotwdrcza radonu nie powinna
przekracza¢ 300 Bg/m?;

o redukcje stezen radonu i1 optymalizacje ochrony w celu minimalizacji narazenia;

e nadanie priorytetu dziataniom w sytuacjach, w ktorych redukcja stezen bedzie
najbardziej efektywna;

o wprowadzenie odpowiednich §rodkdw zapobiegawczych w przepisach budowlanych,
takich jak zapobieganie przedostawaniu si¢ radonu do nowych budynkow.

Rzady sa odpowiedzialne za wyznaczenie podmiotow realizujacych te dzialania oraz za
okreslenie, ktore $rodki beda obligatoryjne, a ktére dobrowolne, z uwzglgdnieniem
uwarunkowan spotecznych i ekonomicznych.

GSR Part 3 zawiera rowniez szczegotowe wymagania dotyczace ochrony pracownikéw przed
radonem w miejscach pracy. Dozory jadrowe powinny opracowac strategie ochrony, w tym
ustanowienie poziomu referencyjnego. Pracodawcy sg zobowigzani do redukcji stezen radonu
do poziomu mozliwie najnizszego, ale jesli mimo podjecia wszelkich rozsgdnych dziatan
poziom radonu przekracza warto$§¢ referencyjng, nalezy stosowaé zasady ochrony
obowigzujace w przypadku planowanych sytuacji narazenia zawodowego.

Dokument GSR Part 3 jest fundamentem dla innych wytycznych IAEA, zapewniajac spdjne
podejscie do ochrony ludnosci przed radonem i innymi naturalnymi zrédtami promieniowania,
z uwzglednieniem specyficznych warunkow regionalnych.

"Protection of the Public Against Exposure Indoors Due to Radon and Other Natural
Sources of Radiation" (SSG-32) to szczegdlowy przewodnik opracowany przez [AEA,
ktorego celem jest wsparcie panstw cztonkowskich w ochronie ludnosci przed narazeniem na
radon i inne naturalne zrodta promieniowania jonizujgcego. Dokument ten stanowi
uzupetnienie wymagan okreslonych w GSR Part 3 i oferuje szczegdtowe wytyczne dotyczace
ich wdrazania w praktyce.

SSG-32 opiera si¢ na zasadach okreslonych w publikacji "Fundamental Safety Principles”
(IAEA, Principle 10)*!, ktora stanowi, ze ,,dziatania ochronne w celu zmniejszenia istniejacego
lub nieuregulowanego ryzyka promieniowania musza by¢ uzasadnione i zoptymalizowane”.
W konteks$cie radonu dokument skupia si¢ na ograniczaniu ekspozycji w budynkach
mieszkalnych 1 miejscach publicznych, takich jak szkoty, przedszkola czy szpitale, gdzie
ryzyko narazenia jest najwigksze.

"Protection Against Exposure Due to Radon Indoors and Gamma Radiation from
Construction Materials — Methods of Prevention and Mitigation" (TECDOC-1951)
skupia si¢ na technicznych aspektach ograniczania narazenia na radon w budynkach. Dokument
ten opisuje metody zapobiegania przedostawaniu si¢ radonu do budynkéw, w tym techniki

4 Fundamental Safety Principles, IAEA Safety Standards Series No. SF-1, IAEA, Vienna (2006)
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izolacji fundamentéw 1 wentylacji, a takze $rodki korekcyjne dla istniejacych budynkow.
TECDOC-1951 dostarcza rowniez szczegdlowe wytyczne dotyczace oceny materiatow
budowlanych pod katem emisji promieniowania oraz integracji standardéw ochrony przed
radonem z przepisami budowlanymi. Dokument ten jest szczegolnie wazny dla architektow
1 inzynierow zajmujacych si¢ projektowaniem budynkow.

"Design and Conduct of Indoor Radon Surveys' to publikacja po§wigcona projektowaniu
irealizacji badan radonowych w budynkach. W dokumencie przedstawiono wytyczne
dotyczace planowania badan, wyboru lokalizacji oraz stosowania odpowiednich technik
pomiarowych. Szczegdlng uwage powinno zwrocic si¢ na interpretacje i komunikacje wynikow
badan do wiladz oraz opinii publicznej. W publikacji wsparte zostaly krajowe organy
W opracowywaniu strategii monitorowania stezen radonu 1 identyfikacji obszarow
wymagajacych dziatan zaradczych.

4.4 Przepisy krajowe — ustawa — Prawo atomowe

Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (tj. Dz. U. z 2024 r. poz. 1277
z pézniejszymi zmianami)*> stanowi podstawowy akt prawny regulujacy kwestie
bezpieczenstwa jadrowego 1 ochrony radiologicznej w Polsce. Dokument ten okresla zasady
uzywania zrédet promieniowania jonizujgcego, zarzadzania odpadami promieniotworczymi,
reagowania na zagrozenia radiacyjne oraz ochrony ludnosci i srodowiska przed szkodliwymi
skutkami promieniowania.

Ustawa — Prawo atomowe wdraza takze mig¢dzynarodowe standardy ochrony radiologicznej,
w tym regulacje wynikajace z Dyrektywy Rady 2013/59/Euratom, ktora ustanawia podstawowe
normy bezpieczenstwa w zakresie ochrony przed promieniowaniem jonizujagcym. W konteks$cie
radonu w ustawie odniesiono si¢ do monitorowania st¢zen tego gazu w Srodowisku oraz
podejmowania dziatan majacych na celu minimalizacj¢ ryzyka zdrowotnego wynikajacego
z ekspozycji na radon.

4.4.1 Przepisy lub wymagania ustawy — Prawo atomowe dotyczace radonu

W ustawie — Prawo atomowe zawarto kilka kluczowych artykulow, ktore bezposrednio lub
posrednio dotycza radonu:

Art. 23b ustala poziom odniesienia dla $redniorocznego st¢zenia promieniotwoérczego radonu
w powietrzu na 300 Bg/m?. Poziom ten dotyczy zard6wno miejsc pracy, jak i pomieszczen
przeznaczonych na pobyt ludzi. Przepis jest zgodny z zaleceniami Dyrektywy
2013/59/Euratom, ktéra wyznacza t¢ warto$¢ jako maksymalny poziom referencyjny.

Art. 23¢ okresla obowiazki kierownikow jednostek prowadzacych dziatalnos¢ w miejscach
pracy, w ktorych wystepuje ryzyko przekroczenia poziomu odniesienia radonu. Dotyczy to
szczegOlnie miejsc pracy znajdujacych si¢ w piwnicach, na parterze, pod ziemia oraz
w zaktadach uzdatniania woéd podziemnych na terenach o podwyzszonym ryzyku. Przepis
wymaga prowadzenia pomiarow stezen radonu lub stezen energii potencjalnej alfa
krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu. Kierownicy jednostek maja obowigzek

42 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 . Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2024 1. poz. 1277)
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informowania pracownikoéw o wynikach pomiaréw, podejmowanych dziataniach oraz dawkach
promieniowania, a takze zapewnienia optymalizacji narazenia. Je$li dawka skuteczna
przekracza 1 mSv rocznie, musza zosta¢ podje¢te dodatkowe dziatania ochronne. Pracownicy
narazeni na dawki wigksze niz 6 mSv rocznie sg klasyfikowani jako pracownicy kategorii A.

Art. 23d wprowadza obowigzek przekazywania informacji o §redniorocznym st¢zeniu radonu
przez zbywcdéw lub wynajmujgcych budynki. Informacje te muszg by¢ oparte na wynikach
pomiardw przeprowadzonych przez akredytowane laboratoria, ktore maja rowniez obowigzek
zglaszania przypadkow przekroczenia poziomu odniesienia wojewodzkiemu inspektorowi
sanitarnemu.

Art. 23e zobowigzuje Glownego Inspektora Sanitarnego do identyfikacji terendw, na ktérych
poziom st¢zenia radonu moze przekracza¢ poziom odniesienia. Informacje te sg regularnie
przekazywane Ministrowi Zdrowia. Panstwowa Inspekcja Sanitarna prowadzi dzialania
edukacyjne i doradcze w zakresie radonu, w tym informacji o zagrozeniach zdrowotnych oraz
technikach ograniczania narazenia.

Art. 23f naklada na Ministra Zdrowia obowigzek opracowania krajowego planu dziatania
w celu zarzadzania dlugoterminowymi zagrozeniami zwigzanymi z narazeniem na radon. Plan
ten obejmuje cele w zakresie ochrony zdrowia publicznego, dzialania prewencyjne 1 naprawcze
oraz strategi¢ finansowania badan i1 wdrazania §rodkéw ochronnych. Dodatkowo, plan
uwzglednia promocje budownictwa zabezpieczonego przed radonem, edukacj¢ spoteczng oraz
strategie komunikacji ryzyka.

Art. 23g odnosi si¢ do dzialan zapobiegajacych przenikaniu radonu do nowych budynkow.
Prezes Agencji i Glowny Inspektor Sanitarny sa odpowiedzialni za organizacj¢ kampanii
edukacyjnych i1 informacyjnych, monitorowanie stosowania §rodkdw zapobiegawczych oraz
opracowanie dobrych praktyk w zakresie ochrony przed radonem w budownictwie.

Ustawa — Prawo atomowe stanowi kluczowy akt prawny w zakresie ochrony przed radonem
w Polsce. Poprzez okreslenie obowigzkow dla wiascicieli budynkow, instytucji publicznych
oraz organdw nadzorczych, ustawa wspiera skuteczne zarzadzanie ryzykiem zwigzanym
zradonem. Wprowadzone przepisy umozliwiaja kompleksowe monitorowanie i kontrole
stezen radonu, co przyczynia si¢ do zwiekszenia ochrony zdrowia publicznego.

4.5 Krajowe przepisy wdrazajace miedzynarodowe regulacje dotyczace radonu

W Polsce, zgodnie z wymogami Dyrektywy Rady 2013/59/Euratom, przyjeto krajowe akty
prawne, ktore reguluja zagadnienia zwigzane z narazeniem na radon.

4.5.1 Krajowy plan dzialania w przypadku dlugoterminowych zagrozen wynikajacych
z narazenia na radon w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi oraz w miejscach

pracy

Krajowy plan dziatania, ogloszony przez Ministra Zdrowia na podstawie Obwieszczenia z dnia
22 stycznia 2021 r., stanowi najwazniejszy dokument strategiczny w walce z zagrozeniami
wynikajacymi z ekspozycji na radon. Plan powstat w odpowiedzi na zapisy Dyrektywy Rady
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2013/59/Euratom 1 ma na celu stworzenie ram prawnych oraz organizacyjnych dla zarzadzania
ryzykiem zwigzanym z radonem w budynkach mieszkalnych i miejscach pracy.

Glownym celem Krajowego planu jest ochrona zdrowia ludno$ci poprzez ograniczenie
dhlugoterminowego narazenia na radon. Plan wskazuje takze narzg¢dzia i metody identyfikacji
obszarow o podwyzszonym ryzyku wystepowania radonu, takich jak analiza geologiczna
1 badania radiologiczne.

Realizacja Krajowego planu opiera si¢ na zaangazowaniu wielu instytucji, w tym Gtownego
Inspektoratu Sanitarnego oraz Panstwowej Agencji Atomistyki. Plan zaktada monitorowanie
stezenia radonu w miejscach publicznych oraz w budynkach mieszkalnych, szczeg6lnie na
obszarach o wysokim potencjale emisyjnym. Dokument podkresla rowniez znaczenie edukacji
spoteczenstwa 1 podnoszenia $§wiadomo$ci na temat zagrozen zwigzanych z radonem.
Kluczowym elementem Krajowego planu jest promocja technologii redukcji stezen radonu,
takich jak poprawa wentylacji czy zastosowanie izolacji fundamentéw w budynkach.

4.5.2 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi

Rozporzadzenie to wdraza zapisy Dyrektywy Rady 2013/51/Euratom, ktora reguluje ochrong
zdrowia ludnosci przed promieniotworczoscig w wodzie pitnej. Dokument ten okresla limity
stezen radonu w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi oraz procedury monitorowania
jakosci wody. Obowigzkiem instytucji wodociggowych jest regularne przeprowadzanie
pomiardw stezen radonu oraz podejmowanie dziatan naprawczych w przypadku przekroczenia
ustalonych poziomoéw odniesienia. Rozporzadzenie uwzglednia takze edukacj¢ konsumentow,
zapewniajac dostgp do wynikéw badan wody pitne;.

4.5.3 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terenéw, na
ktorych Srednioroczne stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz
pomieszczen w znacznej liczbie budynkow moze przekracza¢ poziom odniesienia

(Dz. U. poz. 1139)

Rozporzadzenie to koncentruje si¢ na identyfikacji obszaréw, gdzie §rednioroczne stezenie
radonu w powietrzu wewngetrznym moze przekraczaé poziom odniesienia wynoszacy
300 Bg/m?®. Na wskazanych terenach prowadzenie pomiaréw radonu jest obowigzkowe
w miejscach pracy i budynkach publicznych.

Doktadne omowienie polskich aktow prawnych dotyczacych radonu znajduje si¢
w Rozdziale 5.

4.6 Ogolne zobowiazania panstwowe wynikajace z omowionych regulacji

Radon stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia publicznego, co znalazto odzwierciedlenie
w licznych regulacjach migdzynarodowych 1 krajowych. Wdrazanie przepisow dotyczacych
ochrony przed radonem naklada na panstwa czlonkowskie wiele obowigzkow w zakresie
monitorowania, prewencji oraz edukacji. Na podstawie omowionych dokumentéw mozna
wskaza¢ kluczowe zobowigzania panstwowe, ktore majg na celu ochron¢ ludnosci przed
dhugoterminowymi skutkami narazenia na radon.
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Miedzynarodowe regulacje, takie jak Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom oraz standardy
opracowane przez WHO 1 IAEA, wyznaczaja ramy dla krajowych dziatan w zakresie ochrony
przed radonem. Mozna podsumowac¢, ze panstwa zobowigzane sg do:

1. ustanowienia pozioméw odniesienia: kazde panstwo musi okre§li¢ maksymalne
$rednioroczne stgzenie radonu w powietrzu wewngtrznym, nie wyzsze niz 300 Bg/m?,
zgodnie z zaleceniami;

2. opracowania narodowych planéw dzialania: krajowe plany musza uwzgledniac¢
identyfikacj¢ terenéw o podwyzszonym ryzyku, strategie prewencyjne, a takze edukacje
ludnosci;

3. monitorowania stezen radonu: regularne pomiary radonu w budynkach mieszkalnych,
miejscach pracy oraz w wodzie pitnej sg kluczowym elementem zarzadzania ryzykiem,;

4. promowania technologii redukcji radonu: panstwa powinny wspieraé rozwoj
1 wdrazanie technologii zmniejszajacych koncentracj¢ radonu w budynkach.
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Rozdzial 5 Szczegolowe regulacje prawne dotyczace radonu — obowigzki
i konsekwencje

Zagadnienia unormowan obowigzkéw zwigzanych z radonem maja duze znaczenie z polskiej
perspektywy. W 2018 r. opublikowano wyniki badan globalnych szacunkow $miertelnosci
z powodu raka ptuc, wywotanego przez narazenie na radon w pomieszczeniach. Polska zajmuje
w tych statystykach pierwsze miejsce na Swiecie. Kraj nasz cechuje takze najwyzsze na
$wiecie $rednie stezenie radonu w pomieszczeniach (133 Bg/m® wobec 38 Bg/m® w skali
$wiata)®.

Z dniem 23 wrzesnia 2019 r. wprowadzono do ustawy — Prawo atomowe (P.a.)**
przepisoéw, m.in., art. 23b-23h.

szereg nowych

Zarazem rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terenéw, na
ktérych $rednioroczne st¢zenie promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen
w znacznej liczbie budynkow moze przekraczaé poziom odniesienia*® (dalej: rozporzadzenie
Ministra Zdrowia) zaliczono do tych terenow obszary czternastu powiatow wojewodztwa
dolnoslaskiego: powiat dzierzoniowski; powiat karkonoski; miasto na prawach powiatu Jelenia
Gora; powiat kamiennogorski; powiat klodzki; powiat lubanski; powiat lwowecki; powiat
polkowicki; powiat trzebnicki; powiat watbrzyski; miasto na prawach powiatu Watbrzych;
powiat zabkowicki; powiat zgorzelecki; powiat zlotoryjski, ponadto w wojewodztwie
lubelskim — powiat tomaszowski, w wojewodztwie opolskim: powiat nyski; powiat prudnicki,
w wojewodztwie podkarpackim: powiat bieszczadzki; powiat jasielski; powiat krosnienski;
powiat leski; powiat mielecki; powiat sanocki, w wojewodztwie §laskim — powiat cieszynski,
w wojewddztwie swigtokrzyskim: powiat kielecki; powiat opatowski oraz powiat skarzyski.
Rozporzadzenie to weszto w zycie z dniem 31 lipca 2020 r. Obszary wskazane w tym akcie
prawnym sg dalej okreslane mianem ,,terenow radonowych”.

5.1 Poziom odniesienia dla Sredniorocznego stezenia promieniotworczego radonu
w powietrzu (art. 23b P.a.)

Wprowadzonym przepisem art. 23b P.a. ustalono poziom odniesienia dla $redniorocznego
stezenia promieniotworczego radonu w powietrzu w:

1. miejscach pracy wewnatrz pomieszczen,

2. pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi
- w wysokosci 300 Bq/m? (bekereli na metr szeScienny).

43 Zob. J. Gaskin, D. Coyle, J. Whyte, D. Krewksi, Global Estimate of Lung Cancer Mortality Attributable to
Residential Radon, ,,Environmental Health Perspectives” 2018, nr 5, s. 3-4. Por. R. Bobkier, Ewolucja badan
i regulacji prawnych radonu do 1980 r. jako przykiad gadamerowskiego ,, stapiania horyzontow”. Wstep do
problematyki filozoficznego wymiaru prawa atomowego, ,,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki 2024, nr 4, s. 37.

4 Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 1277). Przedmiotowej nowelizacji
dokonano ustawa z dnia 13 czerwca 2019 r. o zmianie ustawy — Prawo atomowe oraz ustawy o ochronie
przeciwpozarowej (Dz. U. poz. 1593 z pozn. zm.).

45 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terendw, na ktérych $rednioroczne
stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkéw moze
przekraczaé poziom odniesienia (Dz. U. poz. 1139).
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5.1.1 Poziom odniesienia

Pojecie ,,poziomu odniesienia” definiuje art. 3 pkt 26a P.a. jako poziom dawki skutecznej
(efektywnej)*®, dawki rownowaznej* lub stezenia promieniotworczego w przypadku zdarzenia
radiacyjnego lub w sytuacji narazenia istniejagcego, powyzej ktorego za niewtasciwe uznaje si¢
dopuszczenie do wystgpowania narazenia. Pojgcie ,,narazenia” zdefiniowano w art. 3 pkt 15 P.a.
jako proces, w ktorym organizm ludzki podlega napromienieniu promieniowaniem
jonizujagcym: zewnetrznemu lub jest wystawiony na mozliwos¢ takiego napromienienia
(narazenie zewnetrzne) lub wewngtrznemu lub jest wystawiony na mozliwos¢ takiego
napromienienia (narazenie wewnetrzne).

W odniesieniu do narazenia na radon — jest nim, w mys$l definicji legalnej zawartej w art. 3 pkt
15a P.a., narazenie na pochodne radonu. Zgodnie z tabelg nr 2 zalagcznika nr 2 do Prawa
atomowego, izotopem macierzystym s3: Rn-220+, a jego izotopem pochodnym — Po-216 oraz
Rn-222+, a jego izotopami pochodnymi — Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214 (krotkozyciowe
pochodne radonu: polon, bizmut i otow).

Poziom odniesienia nie wyznacza wigc, w przeciwienstwie do dawki granicznej, wartosci,
,.ktorej, poza przypadkami przewidzianymi w przepisach ustawy, nie wolno przekroczy¢” (vide
definicja dawki granicznej z art. 2 pkt 3 P.a.)*® lecz warto$¢ — w przypadku radonu — stezenia
promieniotworczego, po przekroczeniu ktorej konieczne jest podjgcie okreslonych przepisami
Prawa atomowego dziatan, zapewniajacych ograniczenie narazenia na radon.

Poziom odniesienia dla $redniorocznego stezenia promieniotworczego radonu w powietrzu
wyznaczono dla obszaru calej Polski, nie tylko dla ,,terenéw radonowych”.

5.1.2 Pomiary Sredniorocznego stezenia radonu w powietrzu

Srednioroczne stezenie radonu to w mysl definicji legalnej z art. 3 pkt 47a P.a., wartos¢ stezenia
radonu oszacowana na podstawie pomiaréw tego stezenia w okresie nie krotszym niz jeden
miesigc, odpowiadajaca $redniemu stezeniu radonu w powietrzu w okresie roku
kalendarzowego. Przepis art. 23b P.a., ustala poziom odniesienia (dopuszczalny poziom
stezenia promieniotworczego, art. 3 pkt 26a P.a.) radonu w powietrzu w miejscach pracy
wewnatrz pomieszczen oraz pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi w wysokosci
300 Bq/m® — dla ,,$redniorocznego” stezenia promieniotworczego radonu — a wiec stezenia
oszacowanego w sposob okreslony w wyzej przytoczonej definicji (art. 3 pkt 47a P.a.).

4 Dawka skuteczng (efektywna) jest dawka skuteczna (efektywna) okre$lona w zalgczniku nr 1 do ustawy
(art. 3 pkt 6 Pa.). Pkt 3 tego zalacznika wskazuje, ze jest to suma wazonych dawek réwnowaznych od
zewnetrznego i wewngtrznego napromienienia tkanek i narzadéw, wyrazona wskazanym w nim wzorem, za$
jednostka dawki skutecznej (efektywnej) jest siwert (Sv).

4T'W zakresie definicji dawki rownowaznej, art. 3 pkt 5 P.a. rowniez odsyta do wskazanego zatgcznika nr 1, ktory
w pkt 2 okresla, ze jest to dawka pochtonigta w tkance lub w narzadzie, wazona dla rodzaju i energii
promieniowania, wyrazona wskazanym w zatgczniku wzorem. Jednostka dawki rownowaznej jest takze siwert.
48 Por. R. Bobkier, Problematyka interpretacyjna pojecia ,, kontrolowanej dziatalnosci zawodowej”. Rozwazania
na tle definicji dawki granicznej w Prawie atomowym, ,Bezpieczefistwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki 2024, nr 2, s. 14-29.
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5.1.3 Miejsce pracy

Przepis art. 23b pkt 1 P.a. ustala poziom odniesienia dla $redniorocznego st¢zenia
promieniotworczego radonu w powietrzu w ,,miejscach pracy wewnatrz pomieszczen”.

Pojecie to, stanowiace termin jezyka prawnego Kodeksu pracy® (dalej: K.p.), nie zostato
jednak w nim zdefiniowane.

W judykaturze jako ,,miejsce pracy” rozumie si¢ badz staly punkt w znaczeniu geograficznym,
badZ pewien oznaczony obszar, strefe okreslong granicami jednostki administracyjnej podziatu
kraju lub w inny dostatecznie wyrazny sposob, w ktérym ma nastapi¢ dopetnienie $wiadczenia
pracy”’.

731 jest
rozporzadzenie Ministra Pracy i1 Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie
ogdlnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy>? (dalej r.o.p.b.h.p.). Jak wskazuje § 2 pkt
7b r.o.p.b.h.p., miejscem pracy jest miejsce wyznaczone przez pracodawce, do ktorego
pracownik ma dostep w zwigzku z wykonywaniem pracy.

Jedynym aktem prawnym, ktory zawiera wyrazne okreslenie pojecia ,,miejsca pracy

5.1.4 Pomieszczenia

Pojecie ,,pomieszczenia” wystepuje w przepisach art. 23b pkt 1 P.a. (miejsca pracy wewnatrz
pomieszczen), art. 23b pkt 2, 23d ust. 1, ust. 3 pkt 2 i ust. 5 P.a. (pomieszczenia przeznaczone
na pobyt ludzi).

Pojecie ,,pomieszczenia” nie posiada definicji legalnej>. Za najpetniejsza z definicji
prezentowanych w literaturze przedmiotu uzna¢ nalezy te, zgodnie z ktérg pomieszczenie to
wyodrgbniona $cianami lub innymi przegrodami cz¢s¢ budynku, w tym zwlaszcza lokal, jak
rowniez wchodzace w jego sktad izby lub zespot izb>*.

5.1.5 Pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi

Art. 23b pkt 2 P.a. przesadza o ustaleniu poziomu odniesienia dla $redniorocznego stezenia
promieniotworczego radonu w powietrzu w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi.

Kolejnym istotnym aktem prawnym jest zarzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej
z dnia 12 marca 1996 r. w sprawie dopuszczalnych stgzen i natezen czynnikdéw szkodliwych
dla zdrowia, wydzielanych przez materialty budowlane, urzadzenia i elementy wyposazenia
w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi, ktoére weszto w Zycie dnia 23 czerwca

4 Ustawa z dnia 26 czerwca 1974 1. Kodeks pracy (t.j. Dz. U. z 2023 r. poz. 1465).

S0 Wyrok SN z 1.04.1985 1., I PR 19/85, LEX nr 13556; por. M. Piekarski, Glosa do wyroku SN z dnia 1 kwietnia
1985 r, I PR 19/85, ,,Orzecznictwo Sadow Polskich” 1986, nr 3, s. 46; wyrok SN z 26.10.2022 r., I PSKP 11/22,
OSNP 2023, nr 9, poz. 94; wyrok NSA z 7.02.2020 r., I OSK 1830/18, LEX nr 3221081; wyrok SN z 11.04.2001
r., I PKN 350/00, OSNP 2003, nr 2, poz. 36..

31 Zob. M. Tomaszewska, [w:] Kodeks..., red. K.W. Baran, wyd. cyt., kom. do art. 29, pkt 10; J. Wisniewski,
Miejsce..., wyd. cyt., s. 382.

52 Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrze$nia 1997 r. w sprawie ogdlnych przepisow
bezpieczenstwa i higieny pracy (t.j. Dz. U. z 2003 r. Nr 169, poz. 1650 z p6zn. zm.).

53 Zob. J. Kuzmicka-Sulikowska, [w:] Zobowigzania. Czesé¢ ogdlna. Tom II. Komentarz, red. P. Machnikowski,
Beck, Warszawa 2024, Legalis, kom. do art. 433, nb. 22.

54 Zob. P. Rogozifiski, Ograniczenie prawa do rozporzqdzania i korzystania przez wiasciciela z lokalu w razie
zastosowania wobec niego srodka zapobiegawczego z art. 275a K.p.k., ,,Nieruchomos$ci. Kwartalnik Ministerstwa
Sprawiedliwo$ci” 2021, nr 1, s. 184.
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1996 r. W mysl § 1 pkt 2 tego zarzadzenia, pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi
sa:

e pomieszczenia mieszkalne (§ 1 pkt 2 lit. a in pr);

e pomieszczenia przeznaczone na staty pobyt chorych w budynkach stuzby zdrowia oraz
przeznaczone na staly pobyt dzieci i mlodziezy w budynkach os$wiaty, a takze
pomieszczenia przeznaczone do przechowywania produktow zywnosciowych (§ 1 pkt
2 lit. a);

e pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi w budynkach uzytecznos$ci publicznej inne
niz zaliczone powyzsze] kategorii oraz pomieszczenia pomocnicze w mieszkaniach
(§ 1 pkt 2 lit. b).

Aktualnie obowigzujace rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,
w przepisie § 4 r.w.t. wyréznia: pomieszczenia przeznaczone na staty pobyt ludzi, w ktérych
przebywanie tych samych osob w ciggu doby trwa dluzej niz 4 godziny (§ 4 pkt 1);
pomieszczenia przeznaczone na czasowy pobyt ludzi, w ktorych przebywanie tych samych
0sOb w ciggu doby trwa od 2 do 4 godzin wiacznie (§ 4 pkt 2). Natomiast nie uwaza si¢, w mysl
§ 5 ust. 1 r.w.t., za przeznaczone na pobyt ludzi pomieszczen, w ktérych: laczny czas
przebywania tych samych oséb jest krotszy niz 2 godziny w ciggu doby, a wykonywane
czynno$ci maja charakter dorywczy badz tez praca polega na kréotkotrwatym przebywaniu
zwigzanym z dozorem oraz konserwacjg maszyn i urzadzen lub utrzymaniem czystosci
iporzadku (§ 5 ust. 1 pkt 1); maja miejsce procesy technologiczne niepozwalajace na
zapewnienie warunkéw przebywania osob stanowiacych ich obsluge, bez zastosowania
indywidualnych urzadzen ochrony osobistej i zachowania specjalnego rezimu organizacji pracy
(§ 5 ust. 1 pkt 2); jest prowadzona hodowla roslin lub zwierzat, niezaleznie od czasu
przebywania w nich 0s6b zajmujacych si¢ obstuga (§ 5 ust. 1 pkt 3).

ZwazyC trzeba, ze de lege lata przepis art. 23b pkt 2 P.a. postuguje si¢ szeroka kategorig
,pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi”. Skutkiem tego unormowania jest ustalenie w
tym przepisie poziomu odniesienia dla $redniorocznego st¢zenia radonu zaréwno dla
pomieszczen przeznaczonych na staty, jak i czasowy pobyt ludzi, ergo — dla wszystkich
pomieszczen, w ktorych taczny czas pobytu tych samych oséb w ciggu doby trwa dtuzej, niz
dwie godziny.

5.2 Obowiazki kierownikow jednostek o charakterze powszechnym

5.2.1 Obowiazek pomiaru stezenia radonu

Norma art. 23c ust. 1 P.a. stanowi:

Kierownicy jednostek wykonujacych dziatalnos$¢, w ktorej wystepuja miejsca pracy:

1) zlokalizowane wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru lub piwnicy na terenach, na
ktérych $rednioroczne st¢zenie promieniotwoércze radonu w powietrzu w znacznej
liczbie budynkéw moze przekroczy¢ poziom odniesienia, o ktorym mowa w art. 23b,

2) pod ziemia,
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3) zwigzane z uzdatnianiem wod podziemnych na terenach, na ktérych §rednioroczne
stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu w znacznej liczbie budynkéw moze
przekroczy¢ poziom odniesienia, o ktdrym mowa w art. 23b.

— zapewniajg w tych miejscach pracy pomiar st¢zenia radonu lub stezenia energii potencjalne;j
alfa krotkozyciowych produktow rozpadu radonu.

W zakresie znaczenia poje¢C ,,miejsca pracy” 1 ,,pomieszczenia” — odsylam do wywodow,
zawartych w czesci 1 niniejszego opracowania.

Obowigzek zapewnienia pomiardéw, o ktorych mowa w art. 23c ust. 1 tiret in fine dotyczy:

e miejsc pracy pod ziemig (art. 23c ust. 1 pkt 2) na terytoriom calej Polski,

e w pozostalym zakresie — miejsc pracy zlokalizowanych wewnatrz pomieszczen na
poziomie parteru lub piwnicy (art. 23c ust. 1 pkt 1) oraz zwigzanych z uzdatnianiem
wod podziemnych — wytacznie na ,,terenach radonowych”.

W mysl rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie wskaznikow
pozwalajacych na wyznaczenie dawek promieniowania jonizujgcego stosowanych przy ocenie
narazenia na promieniowanie jonizujace®, oceny takiej dokonuje si¢ dla kazdego roku
kalendarzowego przez wyznaczenie dawek promieniowania jonizujagcego na podstawie
pomiaré6w dozymetrycznych.

Przepis art. 123 ust. 1 pkt 8 in pr. P.a. stanowi, Ze kierownikowi jednostki organizacyjnej, ktory,
w szczegbdlnosci, nie dopeilnia obowigzku kontroli dozymetrycznej — wymierza si¢ kare
pieniezng w wysokosci do ok. 35 000 z°°.

Niezaleznie od tej kary pieni¢znej dla kierownika jednostki organizacyjnej, za powyzszy czyn:
e jednostce organizacyjnej wykonujacej dziatalno$¢ zwigzang z narazeniem (art. 123 ust.
1b Pa.),
e osobie prowadzacej jednoosobowg dziatalno$¢ oraz kazdemu ze wspolnikéw spotki
cywilnej, wykonujacym dziatalno$¢ zwigzang z narazeniem (art. 123 ust. 1c P.a.),
wymierza sie kare pieniezna w wysokoéci do ok. 350 000 z°7.

Art. 125 ust. 1 P.a. przewiduje piecioletni termin przedawnienia natozenia kary pieni¢znej, co
oznacza, ze w 2024 r. mozliwe jest natozenie kar za caty okres od daty wejScia w zycie
przedmiotowych przepisow.

3 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021 r. w sprawie wskaznikéw pozwalajacych na
wyznaczenie dawek promieniowania jonizujgcego stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie
jonizujace (Dz. U. poz. 1657).

% Przepis odnosi sic do wysoko$ci nieprzekraczajacej pieciokrotnosci kwoty przecigtnego wynagrodzenia
w gospodarce narodowej w roku kalendarzowym poprzedzajacym popehnienie czynu, oglaszanego przez Prezesa
Glownego Urzedu Statystycznego na podstawie art. 20 pkt 1 lit. a ustawy z dnia 17 grudnia 1998 r. o0 emeryturach
i rentach z Funduszu Ubezpieczen Spotecznych.

57 Przepisy te odnosza si¢ do wysokoSci nieprzekraczajgcej piecdziesieciokrotnosci kwoty przecigtnego
wynagrodzenia w gospodarce narodowej w roku kalendarzowym poprzedzajacym popetnienie czynu, oglaszanego
przez Prezesa Gtoéwnego Urzedu Statystycznego na podstawie art. 20 pkt 1 lit. a ustawy z dnia 17 grudnia 1998 r.
o emeryturach i rentach z Funduszu Ubezpieczen Spolecznych.
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Powyzsza — i dalej opisane — kary pieniezne, o ktérych mowa w art. 123 P.a., naklada w formie

decyzji administracyinej (w odniesieniu do miejsc pracy niepodlegajacych nadzorowi organdw
nadzoru gérniczego) panstwowy wojewdodzki inspektor sanitarny (art. 124 ust. 1 pkt 2 w zw.
z art. 51 ust. 2 pkt 2 P.a.).

5.2.2 Obowiazki optymalizacyjno-informacyjne kierownikow jednostek

Kolejny obowigzek kierownika jednostki wynika z art. 23¢ ust. 2 P.a. — polega na zapewnieniu
optymalizacji narazenia pracownikow wykonujacych prace we wszystkich miejscach pracy,
wymienionych w ust. 1 oraz informowaniu na biezaco na pisSmie takich pracownikéw o:

e zwigkszonym narazeniu na radon,

e wynikach pomiaréw stezenia radonu lub stezenia energii potencjalnej alfa
krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu w miejscu pracy,

e otrzymanych przez nich dawkach promieniowania (oznacza to koniecznos¢ dokonania
przeliczenia st¢zen radonu w konkretnych pomieszczeniach, podawanych w bekerelach
na metr sze$cienny [Bg/m’], na dawki promieniowania, wyznaczone w milisiwertach
[mSv]),

e oraz dziataniach podejmowanych w celu ograniczenia narazenia na radon w miejscu
pracy.

W tym miejscu uzupetniajgco wskazac trzeba, ze Prawo atomowe posiada wlasne, suo proprio,
definicje pojecia ,,pracownika” i ,,pracownika zewngtrznego™.

W rozumieniu Prawa atomowego ,,pracownikiem” jest: pracownik w rozumieniu przepisow
Prawa pracy, osoba wykonujaca prac¢ na podstawie innej niz stosunek pracy, jak rowniez osoba
wykonujacg dzialalno$¢ na wlasny rachunek, ktére w warunkach narazenia na promieniowanie
jonizujace moga otrzymac dawki przekraczajace wartosci dawek granicznych okreslonych dla
0s0b z ogotu ludnosci (art. 3 pkt 29 P.a.). Natomiast okreslenie ,,pracownik zewngtrzny”
oznacza pracownika, zatrudnionego przez pracodawce zewnetrznego lub wykonujacego
dziatalno$¢ na wtasny rachunek, wykonujacego dowolng dziatalno$¢ na terenie kontrolowanym
lub terenie nadzorowanym, za ktory nie jest odpowiedzialny ani on, ani jego pracodawca
(art. 3 pkt 30 P.a.). Zgodnie z wymogiem z art. 29 ust. 1 P.a., kierownik jednostki
organizacyjnej jest obowigzany zapewni¢ pracownikom zewnetrznym ochrong radiologiczng
réwnowazng ochronie, jaka zapewnia pracownikom zatrudnionym w jednostce organizacyjne;j.
Ta ostatnia regulacja przesadza, ze wszelkie obowiazki, wynikajace z przepisu art. 23c P.a.,
w tym wyzej opisane obowiazki o charakterze optymalizacyjno-informacyjnym, winny by¢
realizowane réwniez na rzecz pracownikow zewnetrznych (tzw. ,,outsorcing pracownikow”,
,leasing pracowniczy”).

Przepis art. 123 ust. 1 pkt 9 in pr. P.a. stanowi, ze kierownikowi jednostki organizacyjnej, ktory,
w szczegoOlnosci, nie udziela informacji lub udziela informacji nieprawdziwej albo zataja
prawde w zakresie ochrony radiologicznej — wymierza si¢ kar¢ pieni¢zng w wysokosci do ok.
35000 zt.

Podobnie, jak opisano wyzej (vide pkt 2.1), za powyzszy czyn wymierza si¢ réwniez kare
pieni¢zng w wysokos$ci do ok. 350 000 zl jednostce organizacyjnej wykonujacej dziatalnos¢
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zwigzang z narazeniem (art. 123 ust. 1b P.a.), osobie prowadzacej jednoosobowg dziatalno$¢
oraz kazdemu ze wspdlnikow spotki cywilnej, wykonujagcym dziatalno$§¢ zwigzana
z narazeniem (art. 123 ust. 1c P.a.).

Art. 125 ust. 1 P.a. przewiduje piecioletni termin przedawnienia natozenia kary pieni¢znej, co
oznacza, ze w 2024 r. mozliwe jest nalozenie kar za caly okres od daty wejscia w zycie
przedmiotowych przepisow.

Istotng regulacje zawiera przepis art. 23c ust. 3 P.a. Zgodnie z nim, w przypadku gdy
w miejscach pracy, o ktorych mowa w ust. 1 pkt 1 (zlokalizowanych wewnatrz pomieszczen na
poziomie parteru lub piwnicy na ,terenach radonowych”) wynik pomiaru, o ktdrym mowa
wust. 1, wskazuje na mozliwo$¢ przekroczenia poziomu odniesienia, o ktorym mowa
w art. 23b, kierownicy jednostek podejmuja dziatania zapewniajgce ograniczenie narazenia
pracownikow na radon.

O ile wiec w przypadku ogdlnej normy z art. 23c ust. 2 P.a. mowa wytacznie o ,,zapewnieniu
optymalizacji narazenia pracownikow”, a wiec o dzialaniu bezskutkowym, o tyle w przypadku
chociazby mozliwosci przekroczenia poziomu odniesienia w miejscach pracy wewnatrz
pomieszczen wymaga ustawodawca juz dzialania cechujgcego si¢ okreslonym rezultatem —
W postaci ,,zapewnienia ograniczenia narazenia’.

5.2.3 Powszechnos¢ obowiazkow z art. 23c ust. 1i 2 P.a.

Wskazane powyzej obowiazki cigzg na kazdym pracodawcy (kierowniku jednostki), u ktérego
wystepuja miejsca pracy okreslone w art. 23¢ ust. 1 pkt 1-3 P.a. Tym samym przeprowadzenie
— nie wskazujacego na mozliwos¢ przekroczenia poziomu odniesienia — pomiaru w roku
poprzednim nie zwalnia kierownika jednostki od przeprowadzenia pomiarow dla kolejnego
roku kalendarzowego.

Podobnie — uzyskanie wyniku pomiaru nie wskazujacego na przekroczenie poziomu
odniesienia nie stanowi przestanki do zwolnienia kierownika jednostki z obowigzkow
optymalizacyjno-informacyjnych, o ktorych mowa w art. 23c ust. 2 P.a.

5.3 Nastepstwa przekroczenia poziomu odniesienia

Jak wyzej wskazano, art. 23c ust. 3 P.a. przesadza, ze sama juz tylko mozliwos¢ przekroczenia
poziomu odniesienia w miejscach pracy zlokalizowanych wewnatrz pomieszczen na poziomie
parteru lub piwnicy na ,.terenach radonowych” obliguje kierownikow jednostek do podjecia
dziatan zapewniajacych ograniczenie narazenia pracownikow na radon.

Dalsze jednak konsekwencje przewidzial ustawodawca w przypadku, gdy przekroczenie
poziomu odniesienia zyskuje walor pewnosci.

5.3.1 Kwalifikacja pracownikow jako pracownikow kategorii B

Art. 23c ust. 6 P.a. stanowi, ze pracownikow wykonujacych prace w miejscach pracy, o ktorych
mowa w ust. 1 pkt 1 (zlokalizowanych wewnatrz pomieszczen na poziomie parteru lub piwnicy
na ,terenach radonowych”), w ktérych — mimo podj¢cia dziatan zgodnie z zasada optymalizacji
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— stezenie promieniotworcze radonu przekracza poziom odniesienia, o ktorym mowa w art. 23b
(300 Bg/m?), ale ktérzy nie sg narazeni na otrzymanie dawki skutecznej (efektywnej) wiekszej
niz 6 mSyv, kwalifikuje si¢ jako pracownikéw kategorii B.

Powyzsze oznacza, ze procedura zaliczenia pracownikow do kategorii B wymaga:

e dokonania pomiaru stezenia radonu (art. 23¢ ust. 1 tiret in fine P.a.),

e wystgpienia takiego wyniku tego pomiaru, ktory wskaze na mozliwo§¢ przekroczenia
poziomu odniesienia 300 Bq/m? (art. 23c ust. 3 in pr. P.a.),

e podjecia dziatan zgodnie z zasadg optymalizacji (dziatah zapewniajacych ograniczenie
narazenia pracownikow na radon, art. 23c ust. 3 in fine P.a.),

e dokonania pomiaru $redniorocznego st¢zenia radonu celem weryfikacji, czy nastgpit
stan przekroczenia poziomu odniesienia, o ktorym mowa w art. 23b (ergo: wartosci
stezenia radonu oszacowanej na podstawie pomiaréw tego stezenia w okresie nie
krétszym niz jeden miesigc, vide art. 3 pkt 47a P.a.).

Podmiotem odpowiedzialnym za zakwalifikowanie pracownika do witasciwej kategorii
narazenia jest kierownik jednostki organizacyjnej (art. 17 ust. 6 P.a.), ktory na biezaco
informuje pracownika o wynikach oceny jego narazenia (art. 17 ust. 5b P.a.).

Zgodnie z art. 18 ust. 1 pkt 2 P.a. kierownik jednostki organizacyjnej zobowigzany jest
wyznaczy¢ w tych miejscach pracy, gdzie istnieje mozliwo$¢ otrzymania dawek okre§lonych
dla pracownikow kategorii B, tereny nadzorowane. Przepis § 3 ust. 1 rozporzadzenia Rady
Ministréw z dnia 20 lutego 2007 r. w sprawie podstawowych wymagan dotyczacych terenow
kontrolowanych i nadzorowanych>® okre$la nastepujace podstawowe wymagania dotyczace
terenéw nadzorowanych:

e granice terenu nadzorowanego oznacza si¢ znakami ostrzegawczymi, ktorych wzor
zawiera zalgcznik nr 2 do rozporzadzenia (§ 3 ust. 1 pkt 1); granice terenu
nadzorowanego mozna oznaczy¢ tablicami informacyjnymi podajacymi rodzaj zrédta
promieniowania jonizujagcego, w tym rodzaj substancji promieniotworczej, oraz
zwigzane z nimi zagrozenie (§ 3 ust. 1 pkt 2); znaki ostrzegawcze, o ktorych mowa
w pkt 1, a w przypadku skorzystania z mozliwosci, o ktorej mowa w pkt 2, takze tablice
informacyjne, umieszcza si¢ przy wejsciu na teren nadzorowany; w przypadku
wytyczenia tego terenu poza pomieszczeniem zamknigtym umieszcza si¢ je
w odstepach nie wiekszych niz 10 m (§ 3 ust. 1 pkt 3);

e dostep do terenu nadzorowanego 1 jego opuszczanie przez osoby inne niz pracownicy
zatrudnieni na tym terenie podlega rejestracji (§ 3 ust. 1 pkt 4).

Za spelienie powyzszych wymagan jest odpowiedzialny kierownik jednostki organizacyjnej,
ktory podejmuje okreslone dziatania, w celu ich wykonania po zasiegnig¢ciu opinii inspektora
ochrony radiologicznej i lekarza medycyny pracy (art. 18 ust. 2 P.a.).

8 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 20 lutego 2007 r. w sprawie podstawowych wymagan dotyczacych
teren6w kontrolowanych i nadzorowanych (t.j. Dz. U. z 2022 r. poz. 722).
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5.3.2 Kwalifikacja pracownikow jako pracownikow kategorii A

Pracownikéw wykonujacych prace we wszystkich miejscach pracy, o ktérych mowa w art. 23¢
ust. 1 P.a., ktérzy moga by¢ narazeni na otrzymanie dawki skutecznej (efektywnej) wigkszej
niz 6 mSv rocznie, kwalifikuje si¢ jako pracownikow kategorii A (art. 23c ust. 5 P.a.).

Z uwagi na wyzszg wage zagrozen zdrowotnych, procedura kwalifikacji pracownikéw do
kategorii A nie wymaga juz podjecia krokow, wymaganych przy kategorii B. Jedyng
normatywng przestanka w tym zakresie jest sama mozliwo$¢ narazenia pracownikow na
otrzymanie okre$lonej dawki skutecznej (efektywnej) promieniowania jonizujacego.

Pracownicy kategorii A podlegaja ocenie narazenia prowadzonej na podstawie
systematycznych pomiarow dawek indywidualnych, a jezeli moga by¢ narazeni na skazenie
wewnetrzne majace wplyw na poziom dawki skutecznej dla tej kategorii pracownikow,
podlegaja réwniez pomiarom skazen wewnetrznych (art. 17 ust. 3 Pa.). Podobnie jak
w przypadku pracownikéw kategorii B, odpowiedzialny za zakwalifikowanie pracownika do
kategorii A jest kierownik jednostki organizacyjnej (art. 17 ust. 6 P.a.).

Skutkiem zakwalifikowania do kategorii A jest konieczno$¢ dokonania klasyfikacji medycznej
pracownika przez uprawnionego lekarza. Ze wzglgedu na zdolno$¢ do wykonywania pracy
w grupie pracownikow kategorii A ustala si¢ nastgpujaca klasyfikacje medyczna: zdolny,
zdolny pod pewnymi warunkami, niezdolny. Pracownik nie moze by¢ zatrudniony na
okreslonym stanowisku w kategorii A, jezeli uprawniony lekarz wydat orzeczenie, Ze jest on
niezdolny do wykonywania takiej pracy (art 17 ust. 7-8 P.a.).

Zgodnie z art. 21 ust. 1 P.a., kierownik jednostki organizacyjnej obowigzany jest prowadzi¢
rejestr dawek indywidualnych otrzymywanych przez pracownikow zaliczonych do kategorii A.
Centralny rejestr tych dawek prowadzi Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki
(art. 21 ust. 3 Pa.). Wmysl § 1 pkt 3 rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 25 maja 2021 r.
w sprawie wymagan dotyczacych rejestracji dawek indywidualnych®, rejestracji takiej
podlegaja rdwniez narazenia o ktorych mowa w art. 23c ust. 5 P.a., a wigc pochodzace od
radonu.

Pracownicy kategorii A podlegaja szczegdlnemu nadzorowi medycznemu, za ktory
odpowiedzialny jest kierownik jednostki organizacyjnej oraz uprawniony lekarz, ktoremu
zapewnia si¢ dostep do informacji niezbednych do wydania orzeczenia o zdolnosci tych
pracownikow do wykonywania okreslonej pracy, lacznie z informacjg o warunkach
srodowiskowych w miejscu pracy (art. 30 ust. 1 P.a.). Nadzor ten obejmuje w szczegdlnosci
okresowe badania lekarskie przeprowadzane co najmniej raz w roku (art. 30 ust. 2 P.a.).
Dokumentacja medyczna, zaktadana dla pracownika kategorii A, jest przechowywana do dnia
osiggnigcia przez niego wieku 75 lat, jednak nie krocej niz przez 30 lat od dnia zakonczenia
przez niego pracy w warunkach narazenia (art. 30 ust. 3 P.a.).

Zgodnie z art. 18 ust. 1 pkt 1 P.a. kierownik jednostki organizacyjnej zobowigzany jest
wyznaczy¢ w tych miejscach pracy, gdzie istnieje mozliwos$¢ otrzymania dawek okreslonych
dla pracownikéw kategorii A, tereny kontrolowane. Przepis § 2 ust. 1 rozporzadzenia Rady

9 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 25 maja 2021 r. w sprawie wymagan dotyczacych rejestracji dawek
indywidualnych (Dz. U. poz. 1053).
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Ministréw z dnia 20 lutego 2007 r. w sprawie podstawowych wymagan dotyczacych terenow
kontrolowanych i nadzorowanych okresla w szczeg6lnos$ci nastepujace wymagania dotyczace
terenow kontrolowanych:

e granice terenu kontrolowanego oznacza si¢ znakami ostrzegawczymi, ktorych wzor
zawiera zatacznik nr 1 do rozporzadzenia, oraz tablicami informacyjnymi podajacymi
rodzaj zrodta promieniowania jonizujacego, W tym rodzaj substancji
promieniotworczej, oraz zwigzane z nimi zagrozenie; znaki ostrzegawcze i tablice
informacyjne, o ktorych mowa w pkt 1, umieszcza si¢ przy wejSciu na teren
kontrolowany; w przypadku wytyczenia tego terenu poza pomieszczeniem zamkni¢tym
umieszcza si¢ je w odstepach nie wigkszych niz 10 m (§ 2 ust. 1 pkt 1-2);

e dostep do terenu kontrolowanego, ograniczony przez zastosowanie S$rodkow
technicznych, w szczegolnosci drzwi, bram lub widocznych blokad, maja: pracownicy
zatrudnieni na tym terenie, za zgoda kierownika jednostki organizacyjnej lub
upowaznionej przez niego osoby — inne przeszkolone osoby wyposazone
w dawkomierze osobiste umozliwiajace bezposrednie okreslenie dawki od narazenia
zewngtrznego otrzymanej w czasie przebywania na tym terenie (§ 2 ust. 1 pkt 3 lit. a, ¢);

e o0soby, o ktérych mowa w pkt 3 lit. a i lit. ¢, maja dostgp do terenu kontrolowanego
1jego opuszczania na podstawie przepustek, kart wstepu lub identyfikatorow, jezeli
udzielono im informacji o zasadach zachowania si¢ na tym terenie (§ 2 ust. 1 pkt 4-4a);

e prace na terenie kontrolowanym prowadzi si¢ zgodnie z instrukcjami pracy
odpowiednimi do zagrozenia zwigzanego z wystepujacymi zrédtami promieniowania
jonizujgcego oraz wykonywanymi czynno$ciami, a pracownikow wykonujacych te
prace wyposaza si¢ w srodki ochrony indywidualnej odpowiednie do wystepujacego
zagrozenia.

Konieczno$¢ stosowania wszystkich powyzszych wymogoéw nie zostala przez ustawodawce
wylaczona w odniesieniu do pracownikow, zakwalifikowanych do kategorii A na podstawie
przepisu art. 23c ust. 5 P.a. w zwigzku z narazeniem na radon.

5.3.3 Powiadomienie w zakresie ochrony radiologicznej

Wykonywanie dziatalno$ci zwigzanej z narazeniem polegajacej na wykonywaniu pracy
w miejscach pracy, w ktorych, mimo podjecia dzialan zgodnie z zasada optymalizacji, st¢Zzenie
radonu wewnatrz pomieszczen w tych miejscach pracy przekracza poziom odniesienia,
o ktorym mowa w art. 23b (300 Bg/m*) — wymaga powiadomienia w zakresie ochrony
radiologicznej (art. 4 ust. 1a pkt 15 P.a.).

Powiadomienia takie (w miejscach pracy niepodlegajacych nadzorowi organow nadzoru
gdrniczego) przyjmuje panstwowy wojewddzki inspektor sanitarny (art. 5' ust. 2 pkt 2 P.a.).

Zachodzi tu wigc pewna analogia do, wyzej opisanej, procedury kwalifikacji pracownikéw do
kategorii B, jako ze dokonanie powiadomienia wymaga réwniez uprzedniego dokonania
pomiaru stezenia radonu, uzyskania wyniku wskazujagcego na mozliwos¢ przekroczenia
poziomu odniesienia, podjecia dziatan zgodnie z zasada optymalizacji i dokonania pomiaru
$redniorocznego stezenia radonu. Dopiero gdy, cytujac verba legis, ,,mimo podjecia tych
dziatan”, nastgpit stan przekroczenia poziomu odniesienia, kierownik jednostki organizacyjne;j
winien dokona¢ powiadomienia.
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Donioste w tym zakresie obwarowanie zawiera przepis art. 5' ust. 3 P.a. Stanowi on bowiem,
ze do wykonywania dziatalno$ci zwigzanej z narazeniem mozna przystapic, jezeli w terminie
30 dni od dnia dorgczenia powiadomienia wiasciwy organ nie wniesie, w drodze decyzji
administracyjnej, sprzeciwu.

Powyzsze unormowania przesadzaja, ze na czas trwania postgpowania administracyjnego,
zainicjowanego ztozeniem powiadomienia zachodzi konieczno$¢ wylaczenia z eksploatacji
tych pomieszczen, w ktorych przekroczony jest poziom odniesienia.

Przepis art. 123 ust. 1 pkt 2 P.a. stanowi, ze kierownikowi jednostki organizacyjnej, ktéra bez
wymaganego powiadomienia wykonuje dziatalno$¢, o ktorej mowa w art. 4 ust. 1a (dziatalnos¢
zwigzang z narazeniem polegajaca na wykonywaniu pracy w miejscach pracy, w ktorych, mimo
podjecia dzialan zgodnie z zasadg optymalizacji, st¢zenie radonu wewnatrz pomieszczen w tych
miejscach pracy przekracza poziom odniesienia 300 Bg/m®) — wymierza si¢ kare pieniezng
w wysokosci do ok. 35 000 zt.

Podobnie, jak opisano wyzej (vide pkt 2.1 1 2.2), za powyzszy czyn wymierza si¢ rowniez kare
pienigzng w wysokosci do ok. 350 000 zt jednostce organizacyjnej wykonujacej dziatalnosé¢
zwigzang z narazeniem (art. 123 ust. 1b P.a.), osobie prowadzacej jednoosobowg dziatalnos$¢
oraz kazdemu ze wspoOlnikow spotki cywilnej, wykonujacym dziatalnos¢ zwigzang
z narazeniem (art. 123 ust. 1c P.a.).

Art. 125 ust. 1 P.a. przewiduje piecioletni termin przedawnienia natozenia kary pieni¢znej, co
oznacza, ze w 2024 r. mozliwe jest nalozenie kar za caly okres od daty wejscia w zycie
przedmiotowych przepisow.

5.4 Radon a jednostki systemu oSwiaty

W mysl art. 32a Prawa atomowego, przepisy art. 10, art. 11, art. 14, art. 17, art. 21, art. 22, art.
23c, art. 26 1 art. 29-32 tego Prawa stosuje si¢ odpowiednio do uczniow, studentow
1 praktykantow.

Prawo to, w przeciwiefstwie do definicji okreslenia ,,pracownik”, nie zawiera wtasnej definicji
okreslenia ,,uczen”.

Powyzsze oznacza, ze wszystkie, wyzej opisane ,,0bowigzki radonowe” musza byc¢
realizowane w przedszkolach, szkotach podstawowych i ponadpodstawowych, bioragc pod
uwage definicje pojecia ,,ucznia” zawarte w:

e art. 2 pkt 11 ustawy z dnia 7 wrzesnia 1991 r. o systemie oswiaty (t.j. Dz. U. z 2022 r.
poz. 2230 z p6zn. zm.) oraz art. 4 pkt 20 ustawy z dnia 14 grudnia 2016 r. — Prawo
oswiatowe (t.j. Dz. U. 22023 r. poz. 900 z pdzn. zm.) — ,,nalezy przez to rozumie¢ takze
stuchaczy i wychowankow”;

e art. 2 pkt 33 ustawy z dnia 27 pazdziernika 2017 r. o finansowaniu zadan o$wiatowych
(tj. Dz. U. z 2023 r. poz. 1400) — nalezy przez to rozumiec takze stuchacza szkoly dla
dorostych, branzowej szkoty II stopnia i szkoly policealnej oraz dziecko korzystajgce
z wychowania przedszkolnego.
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Tym samym wzgledem tak pojetych ,,uczniow” zrealizowaé nalezy obowigzki o charakterze
powszechnym, sprecyzowane w art. 23c ust. 1 i 2 Prawa atomowego, w szczeg6lnos$ci:

e zapewni¢ nalezy pomiar stezen radonu (art. 23c ust. 1 P.a.);

e obowigzki optymalizacyjne i1 informacyjne (art. 23c ust. 2 P.a.), przy czym te ostatnie

podlegaja, rzecz jasna, wykonaniu wzgledem opiekundéw prawnych dzieci.

Natomiast w przypadku wynikéw pomiaréw, wskazujagcych na mozliwo$¢ wystgpienia
podwyzszonych stezen radonu, art. 32a nakazuje realizacj¢ wobec ucznidw wszystkich
dalszych obowigzkoéw, wynikajacych z art. 23c ust. 3 1 nastgpne Prawa atomowego (vide pkt 3).
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