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OCENA INFILTRACJI RADONU Z PODLOZA BUDYNKU | JEGO
EKSHALACJI Z OBUDOWY W POMIESZCZENIU ZAMKNIETYM

Streszczenie. W referacie przedstawiono koncepcje prognozowania $redniego rocznego
stezenia radonu w powietrzu pomieszczenia zamknietego, przy znanych wartosciach
wydajnosci zrodta radonu (infiltracja z podioza) i wspdtczynnika ekshalacji z materiatow
zastosowanych w budynku.

ASSESSMENT OF RADON INFILTRATION FROM BUILDING GROUND
AND ITS EXHALATION FROM BUILDING ENVELOPE

Summary. This paper deals with the concept of prognosis of the mean annual indoor
radon concentration for given values of radon source output (infiltration from the ground) and
exhalation coefficient from materials used in building.

1 Wstep

Obowigzujagce prawo budowlane wymaga zapewnienia mieszkancom ochrony przed
promieniowaniem jonizujagcym. Zrédtami radonu w pomieszczeniach budynku sa naturalne
pierwiastki promieniotworcze rad Ra-226 i Ra-224, pochodna toru Th-228, znajdujgce sie w
wyrobach budowlanych pochodzenia mineralnego oraz wystepujagce w podiozu, na ktérym
budynek jest posadowiony, a takze w mniejszym stopniu w wodzie wodociggowej i
uzywanym gazie ziemnym.

W istniejacych budynkach mieszkalnych oszacowania wartosci $rednich rocznych stezeh
radonu w pomieszczeniach w powietrzu mozna dokona¢ na podstawie wynikéw pomiaréw za
pomocg znanych metod aktywnych i pasywnych [1]. Metody oceny wartosci $rednich

rocznych stezef radonu w takich budynkach oméwiono w rozdziale 2.

*Opiekun naukowy: Prof. dr inz. Lestaw Brunarski.
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Oszacowanie stezenia radonu w powietrzu pomieszczen projektowanego budynku jest
zagadnieniem ztozonym, wymaga bowiem rozpoznania wszystkich mozliwych jego zrodet.

Pomijajagc mato wydajne zrdédta, takie jak woda wodociggowa i gaz ziemny, istotne w
projektowanym budynku bedag wiasciwosci podtoza i rodzaje materiatow budowlanych, a
takze rozwiazania konstrukcyjne budynku. Prognozowanie ewentualnego zagrozenia radonem
w projektowanym budynku powinno, wiec by¢ poprzedzone rozpoznaniem terenu budowy,
przewidywanych do uzycia materiatdw budowlanych i mozliwych do przewidzenia w danym
przypadku dr6g przenikania radonu z podtoza do wnetrza budynku.

W pracy opracowano teoretyczny model, opisujacy procesy naptywu radonu z réznych
Zrédet do pomieszczenia zamknigtego, oraz przeprowadzono badania zawartosci naturalnych
pierwiastkow promieniotworczych, w tym stezenie radu, w prébkach gruntu pobranych z
przysztego podtoza budynku oraz w przewidzianych w projekcie materiatach budowlanych.
Oznaczono tez wspotczynniki emisji radonu z probek oraz wspo6tczynniki ekshalacji radonu z
przypowierzchniowej warstwy gruntu oraz z elementéw modelowych wykonanych z
materiatow budowlanych. Wyniki badan pozwolity na estymacje parametréw modelu, a tym
samym stworzyty mozliwo$¢ prognozowania $redniego rocznego stezenia radonu w
pomieszczeniu zamknigtym.

Praca jest realizowana w ramach przewodu doktorskiego w Instytucie Techniki

Budowlanej w Warszawie (promotor prof. dr inz. Lestaw Brunarski)

2. Metody oceny wartosci Sredniej rocznej stezenia radonu w istniejgcych
budynkach

Wykonanie badan krotkookresowych jest zazwyczaj podstawg do okreslenia doraznego
poziomu stezenia radonu w powietrzu pomieszczen. Ustalenie ewentualnego wystepujacego
zagrozenia wymaga jednak oszacowania wartosci $redniej rocznej stezenia radonu w
pomieszczeniach budynku.

Zaktadajac, ze warto$¢ zmierzona S(Rn) okresSla stezenie radonu w powietrzu
pomieszczenia w okresie wykonywania ekspozycji detektoréw, np. typu Pico-Rad, $rednig
roczng warto$¢ stezenia S(Rn) mozna opisa¢ jako iloczyn stezenia S(Rn) i odpowiedniego
wspotczynnika poprawkowego.

S(Rn)=S(Rn)f(v,T,p,e>,a) ®

gdzie:
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fly,T,p,cp,a) - wspotczynnik poprawkowy, ktdry jest funkcja:

v- liczby wymian powietrza w pomieszczeniu w czasie wykonywania pomiaru,

T-temperatury,

p -cisnienia powietrza,

e -wilgotnosci powietrza,

a- pory roku lub okresu czasu o szczeg6lnym znaczeniu ze wzgledu na wynik pomiaru.

Przyjmujac, ze uzyskana z pomiardw warto$¢ stezenia radonu odpowiada S$redniej
wymianie powietrza w pomieszczeniu w okresie ekspozycji detektorow, w przypadku
wystepowania  ekstremalnych  warunkéw wymiany nalezy okres$lic  wspotczynnik
poprawkowy f(v) do oceny $redniej rocznej wartosci stezenia radonu.

Poprawka ze wzgledu na temperature powietrza f(r) w czasie wykonywania pomiaru
detektorami Pico-Rad jest uwzgledniona w programie obliczeniowym wg nizej podanej
zaleznosci, przy czym temperatura odniesienia Tg wynosi okoto 22°C

f(T =exp[KT(T-TQ]I), 2)
gdzie:
Kt -jest statym wspétczynnikiem, réwnym 0,036. ,

Okreslenie wspotczynnikéw poprawkowych wptywu cisnienia i wilgotnosci powietrza
wymaga odpowiednich badan.

Wspdtczynnik poprawkowy ze wzgledu na pore roku, w ktdrej wykonywano ekspozycje
detektoréw radonu, lub tez ze wzgledu na szczegdlne warunki wykonywania pomiaréw,
charakterystyczne w okreslonej porze roku, mozna oszacowac dzieki znajomosci wplywu
sezonowych zmian warunkéw atmosferycznych na okresowe zmiany stezenia radonu w
powietrzu pomieszczen mieszkalnych budynkéw. Sezonowe zmiany wartosci stezenia radonu
dajg sie wyrazi¢ przezwzgledne stezenie radonu k(a), tj.stosunek warto$ci rzeczywistego
stezenia, np.okreslonego napodstawie pomiarow zapomoca detektoréw Pico-Rad, do
wartodci $redniej rocznej stezenia w danym pomieszczeniu, mianowicie:

A@)="fe) 3)
Sun
Wspétczynnik poprawkowy f(a) do oceny $redniego rocznego stezenia jest

odwrotnoscigwzglednego stezenia, odniesionego do $redniej rocznej wartosci:

™ - ktay 4
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Okreslenie S$redniego rocznego stezenia radonu na podstawie bezposrednich badan
wymaga prowadzenia pomiaréw dtugookresowych.

W Polsce pomiary diugookresowe byty prowadzone przez CLOR w latach 1984-1985.
Dotyczyty one okoto 500 mieszkan w réznych rejonach kraju, w budynkach wykonanych wg
réznych technologii. Wyniki tych badan zawiera raport CLOR [2],

W okresie od pazdziernika 1982 r. do kwietnia 1983 r. w USA byly prowadzone
analogiczne badania w 20 wytypowanych domach mieszkalnych. Wyniki tych badan
przedstawiono w publikacji ASTM [3],

Wzgledne wartosci $rednie stezenia radonu w kolejnych miesigcach roku, okreslone na

podstawie danych zawartych w cytowanych zrodtach [2] i [3] pokazano na rysunku 1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Miesigce

Rys. 1 Wzgledne wartosci Srednie stezenia radonu w kolejnych miesigcach roku; oznaczenia: kl wg
[2] i k2 wg [3]

Fig. 1. Relative mean radon concentration in consecutive months of year; notations; kl according to
[2] and k2 according to [3]

Analizujac wyniki wyzej wspomnianych badan, po oszacowaniu $rednich kwartalnych
oraz warto$ci wzglednych w stosunku do $rednich rocznych, mozna zauwazy¢ duze
podobieAstwo tych wartosci otrzymanych w obu osrodkach. Okreslone, wedtug zrodet [2] i
[3], wzgledne $rednie stezenia w poszczegdlnych porach roku, a takze obliczone wartosci

$rednie k(a) i odpowiadajgce im warto$ci wspdtczynnikdw poprawkowych f(a) zestawiono

w tablicy 1.
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Tablica 1
Sezonowe zmiany $redniego stezenia radonu i wsp6tczynniki
poprawkowe do oceny $redniego stezenia rocznego

Stezenie wzgledne k(a)wg Wartoéé i .
Wspdtczynnik

Zrodta $rednia
Pora roku CLOR [2] USA [3] K(a) poprawkowy f(a)
wiosna 1,00 1,00 1,00 1,00
lato 0,59 0,48 0,54 1,85
jesien 1,29 1,26 1,28 0,78
zima 1,12 1,24 1,18 0,85

Analiza wymienionych w tabl. 1 przyktadowych badan wskazuje, ze praktycznie $rednia
warto$¢ stezenia radonu w drugim kwartale roku (wiosna) jest w przyblizeniu taka sama jak
$rednia w catym roku. W miesigcach letnich (trzeci kwartat) $rednie stezenie radonu jest w
przyblizeniu o potowe mniejsze, jesienig i zimg za$ jest wieksze od $redniego rocznego o

okoto 20 do 30%.

3. Prognozowanie $redniego rocznego stezenia radonu w budynkach
projektowanych

31 Rodwnanie podstawowe teoretycznego modelu pomieszczenia zamknietego

Radon, pochodzacy w ilosci okoto 75% z podtoza budynku, infiltruje do pomieszczenia
zamknietego réznymi otworami i nieszczelnosciami. Ekshalacja radonu z obudowy stanowi
Zrodto pozostatej czesci radonu w powietrzu pomieszczenia.

W rozwazaniach teoretycznych przyjeto uproszczony model wentylowanego
pomieszczenia zamknietego, w ktérym wystepuje jedno zrédto punktowe infiltracji radonu z
podioza oraz zrédto ptaskie reprezentujgce proces ekshalacji radonu z obudowy (ze Scian i

stropow) pomieszczenia.
Proces narastania radonu w powietrzu w przyjetym modelu obrazuje rownanie opisujace
proces zmian S(t) - stezeniaradonu [Bq x m'3] w pomieszczeniu zamknigtym.
Adi =-Va-AS(t)+-\;jF-kS(t), (5)
gdzie:
a - wydajnos¢ zrédta punktowego radonu [Bqg x h']],

/i - wspoétczynnik ekshalacji radonu z obudowy modelu [Bg x m'2x h'1],
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k - liczbawymian powietrza w pomieszczeniu [h']],

X - stata rozpadu radonu Rn-222, [h']] (7,56 x 10'3x h'D,

t - czas [h],

F - powierzchnia wewnetrzna obudowy pomieszczenia [mZ],

V - objeto$¢ pomieszczenia [m3)].

Przy zatozeniu ze t0 =0,S0 = 0 (przyjmujac stezenie jako poczatkowe pomijalnie mate),
warto$¢ stezenia radonu okreslonajest wzorem

(6)

3.2. Estymacja parametrow réwnania podstawowego

W celu uzyskania danych niezbednych do przeprowadzenia oszacowania stezenia radonu
w pomieszczeniu zamknietym, wykonano badania gruntu i materiatdbw budowlanych.

W przypadku gruntu przeprowadzono pomiary ekshalacji radonu z warstwy przypo-
wierzchniowej, bez naruszenia struktury gruntu, oraz w odkrywkach o réznej gtebokosci.
Badano tez stezenie radu (i innych radionuklidéw) w pobranych prébkach gruntu w celu
okreslenia korelacji miedzy iloScig zawartego w nim radu i wspdtczynnikiem ekshalacji
radonu, a nastepnie wydajnosci punktowych zrédet infiltracji radonu do pomieszczenia.

W badanych rozdrobnionych prébkach materiatdw budowlanych oznaczano stezenie radu
oraz wspoétczynniki emisji radonu. Okreslono tez wspétczynniki ekshalacji radonu z
modelowo uksztattowanych wyrobdéw budowlanych. Dane te pozwalajg okresli¢ catkowitg
ekshalacje radonu z obudowy pomieszczenia.

Wyniki tych badan, zawarte w przygotowanej rozprawie doktorskiej [4], pozwalajg
oszacowac podstawowe parametry rzeczywistych pomieszczen, jakimi sa:

- a -wydajno$¢ zrodta punktowego radonu [Bq x h"1,
- fj. - wspotczynnik ekshalacji radonu z obudowy modelu [Bg x m'2x h"1].

Przyktadowe wyniki symulacji zjawiska narastania w czasie t stezenia radonu S(t) w

dowolnym pomieszczeniu o zatozonych wymiarach 3 m x 4 m x 2,5 m, przy uwzglednieniu

realnych wydajnosci zrédta punktowego od 120 do 600 Bgx h 1 imitujgcego infiltracje

radonu z podtoza gruntowego, przy zatozonym przecietnym wspdtczynniku ekshalacji radonu

4

z obudowy z wyroboéw pochodzenia mineralnego (ceramika, beton) // = O,Yqum_th \
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zarbwno przy zatozonej efektywnej wymianie powietrza k =0,7h 1 (liczby gérne w

wierszach), jak rowniez przy braku wentylacji, czyli przy k = 0 (liczby dolne) i podano w tablicy 2.

Tablica 2
Zestawienie obliczonych wartosci S(t) [Bg x m'3]
Wydajnos¢ zrodta Czas t[h
radonu a [Bexn_1] 6 24 48 72 120 480 [04]
120 7,5 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
31 118 216 2AS 424 692 711
600 29,8 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2

125 469 861 1187 1686 2753 2828

Na podstawie danych z tabl. 2 mozna stwierdzi¢, ze w pomieszczeniu mieszkalnym,

zakfadajac infiltracje radonu z podtoza na poziomie wydajnosci Zrédta a = 120 i 600

[Baxh~I], w przypadku braku wentylacji stezenie radonu ciggle narasta, by w miare sie
ustabilizowa¢ dopiero po 480 godzinach. W przypadku zastosowania przecietnej wentylacji
k=0,7 Alstabilizacja poziomu stezenia radonu nastepuje juz po 24 godzinach od poczatku
rozpoczecia doSwiadczenia.

Zakladajac rozne intensywnosci i okresy wentylacji, mozna przyjaé, ze oczekiwana $rednia warto$¢
stezenia radonu w powietrzu w pomieszczeniu zamknietym zmienia sie w do$¢ duzym zakresie
pomiedzy warto$ciami bez wentylacji i z wentylacja, Prognozujac zagrozenie w projektowanym

budynku, nalezyjednak dopuszczaé¢ przypadek uzytkowania pomieszczen bez wentylacji.

33. Mozliwo$¢ prognozowania rocznego $redniego stezenia radonu

W nowo projektowanych budynkach warto$¢ przysztej ekshalacji ze $cian moze by¢
okreslona na podstawie dostepnych zgromadzonych danych (wspotczynnikéw ekshalacji)
dotyczacych materiatow przewidzianych do stosowania w budynku.

Trudniejszym zagadnieniem jest oszacowanie infiltracji radonu z podtoza pod przysztym
budynkiem. Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest, zastosowane w pracy,
wykonanie odkrywki i badania wydajnosci Zzrédta radonu z poziomu posadowienia
przysztego budynku. Pomiary takie mozna wykona¢ standardowymi metodami [1],

Majac okreslone wspotczynnik ekshalacji i wydajno$¢ zrodta radonu (ju i a ), mozna
bezposrednio z proponowanego wzoru (6) wyznaczy¢ warto$¢ stezenia radonu w powietrzu

przysztego pomieszczenia mieszkalnego.
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Proponowane postepowanie pozwoli w przysztosci wykrywaé place budowy o
podwyzszonym zagrozeniu radonowym z podtoza i przewidzie¢ w projektowanym budynku

rozwigzania materiatowo-konstrukcyjne, ograniczajace infiltracje radonu do obiektu [6],
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Abstract

There are many techniques and methods for measuring the concentration of radon and its
decay products in air, particularly inside the closed rooms in existing buildings. The results of
e long or short term measurements can be used, somehow, for assessing the mean anural
radon concentration. It is much more difficult to predict the level of the mean annual radon
concentration in a room in the building before its construction. It has been proposed a concept
of an approach for solving this problem, and proved the possibility of using it for tests at a

building site.



