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Wprowadzenie - Promieniowanie jonizujace

Promieniowanie to wysylanie i przekazywanie energii, inaczej méowigc, jezeli ciato
fizyczne promieniuje to znaczy, ze emituje energie.

Promieniowanie jonizujace stale towarzyszy czlowiekowi. Jednakze, zjawisko
promieniotworczosci znane jest dopiero od konca XIX wieku. W 1895 roku Wilhelm Konrad
Roentgen odkryt promienie X, a w 1896 roku Henryk Becquerel promieniotworczo$¢ naturalna.
Stata obecno$¢ promieniowania jonizujacego w srodowisku cztowieka oznacza, ze wptywa ono
w sposOb ciagly na nasz organizm. Jego efekty zalezg od szeregu czynnikéw, takich jak
wielko$¢ dawki, moc dawki, czas narazenia. Promieniowanie jonizujagce wywotuje jonizacje
osrodka, przez ktory przechodzi. Zjawisko to polega na odrywaniu elektrondw z atomow,
wskutek czego w miejsce elektrycznie obojetnych atomow powstajg pary jonow: jony dodatnie
1 uwolnione elektrony. Mechanizm jonizacji moze by¢ rézny. Moze to by¢ jonizacja
bezposrednia zachodzaca w wyniku bezposrednich zderzen czastki jonizujacej z atomami 1
czasteczkami osrodka, lub posrednia tj. za posrednictwem innych czastek, ktore powstaty w
wyniku oddziatlywania promieniowania z materig lub ktorym promieniowanie przekazato swojg
energi¢. Skutki oddzialywania promieniowania jonizujacego na zywa materi¢ moga by¢, zatem
wynikiem bezposrednich depozycji w makroczasteczkach komorki lub sa one powodowane
posrednio poprzez wzbudzenie i rozpad czasteczek wody, czyli jej radioliz¢. Wszystkie rodzaje
promieniowania (w tym a, B 1 y) wywolujg jonizacj¢ osrodka materialnego, czyli oderwanie
przynajmniej jednego elektronu od atomu lub czasteczki albo wybicie go ze struktury
krystalicznej. Promieniowanie jonizujace wywotuje uszkodzenie DNA komorek, zar6wno
bezposrednio, poprzez przerwanie jego integralnosci, jak i1 posrednio, m.in. w wyniku
tworzenia wewnatrzkomorkowych wolnych rodnikow tlenowych (1,2).

Promieniowanie jonizujace w zaleznos$ci od tego czy nosnikiem energii jest czastka czy
fala elektromagnetyczna moze mie¢ charakter:

v’ promieniowania korpuskularnego (strumien czastek)
e promieniowanie o
e promieniowanie 3
e promieniowanie neutronowe

v’ promieniowania elektromagnetycznego (fale).

e promieniowanie y
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e Promieniowanie X

Promieniowanie o, - to strumien czgstek o, czyli szybko poruszajacych si¢ (rzedu 107 m/s)
jader helu “He. Posiadajg one dodatni tadunek elektryczny i duza zdolnos¢ jonizacji (wysoka
energia, duza masa czgstki) o$rodka, przez ktéry przechodza. Jest to promieniowanie stabo
przenikliwe, czyli silnie pochlaniane przez materig, dlatego jego zasieg w powietrzu wynosi do
10 cm 1 z trudem przenika przez pojedyncza kartke zwyktego papieru.

Promieniowanie B - to strumien elektronow (B°) lub pozytonow (B*), pochodzacych z jader
atomow. Jest to roéwniez promieniowanie jonizujace bezposrednio o$rodek, ale stabiej niz
promieniowanie a, gdyz traci ono na jonizacj¢ tylko czes¢ swojej energii. Promieniowanie [3
jest znacznie bardziej przenikliwe niz o, a wiec stabiej pochtaniane przez materi¢. Zasieg
promieniowania 3 w powietrzu wynosi do 10 m, a tkance jest rzgdu mm lub cm w zalezno$ci
od energii czastek.

Promieniowanie neutronowe powstaje w reakcjach jadrowych i rowniez w reakcjach
jadrowych jest pochtaniane. Neutrony sg bardzo przenikliwe, ale majg matg zdolno$¢ jonizacji.
Ze wzgledu na brak tadunku elektrycznego neutrony wywoluja jonizacje posrednia, za pomoca
innych czastek wytworzonych w reakcjach tancuchowych, ktore jonizujg bezposrednio.
Promieniowanie y - to promieniowanie krotkofalowe o dlugoéci fal rzedu 10'* do 1071
metrow. Jest to bardzo przenikliwe promieniowanie pochodzenia jadrowego, ktére wywoluje
jonizacje¢ posrednig na drodze zjawiska fotoelektrycznego, zjawiska Comptona czy zjawiska
tworzenia par. Zjawisko fotoelektryczne polega na catkowitym przekazaniu energii fotonu
elektronowi swobodnemu lub zwigzanemu na orbicie atomu. Zjawisko Comptona polega na
rozpraszaniu fotonéw promieniowania y na swobodnych elektronach, zwigzanym z
czgSciowym przekazaniem energii fotondw elektronom. Zjawisko tworzenia par polega na
materializacji kwantu energii i utworzeniu pary czastek: elektronu i pozytonu.
Promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X) - jest jedng z form promieniowania
elektromagnetycznego jonizujacego, ma dhugosé fal w zakresie od 10712 do 10" metréw, co
odpowiada energiom w zakresie od 120 eV do 120 keV. Dhugosci fal promieniowania rtg sa
krotsze niz promieniowania UV 1 dluzsze niz promieniowania y. Promieniowanie X ma

podobne wlasnosci jak promieniowanie y. Roznig si¢ jednak zakresem diugosci fal i
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pochodzeniem: promieniowanie y pochodzi z jadra, za§ promieniowanie X powstaje w atomie

poza jadrem w wyniku wyhamowywania elektronow (1, 3-4).

Pochodzenie i wyst¢epowanie radonu

Naturalnie pierwiastki promieniotworcze wystepuja w skorupie ziemskiej . Obecne sg
w mineralach, przyswajanych przez rosliny i zwierzgta oraz uzywanych jako materiaty
konstrukcyjne. Syntetyzowane sg w atmosferze skad przenikaja do hydrosfery wskutek reakcji
sktadnikow atmosfery z promieniowaniem kosmicznym. Ponadto, przenikaja do §rodowiska
wskutek dzialalno$ci przemystowej cztowieka. Promieniotwdrczo$¢ naturalna powstaje na
drodze rozpadéw jader atomowych naturalnych pierwiastkow radioaktywnych obecnych w
glebie, skatach, powietrzu i wodzie. Jadra atomowe samorzutnie rozpadajg si¢ emitujac przy
tym czastki o lub 3 albo promieniowanie vy.

Szeregi promieniotwoércze to ciagi radionuklidow (radionuklid — jadro pierwiastka
promieniotworczego) powstajacych jedenm 2z drugiego w wyniku naturalnych,
spontanicznych przemian jadrowych o i B, kolejnych rozpadéw promieniotworczych.
Szereg konczy si¢ nuklidem stabilnym. W przyrodzie istniejg szeregi uranowo-radowy, torowy
1 uranowo-aktynowy. Te trzy szeregi sktadaja si¢ z 43 nuklidow promieniotwdrczych
(izotopdéw) bedacymi odmianami 12 pierwiastkow chemicznych. Wsrod nich jest 11 metali
ciezkich (uran, rad, protaktyn, tor, polon, otow, bizmut, aktyn, tal, astat, frans), a jeden (radon)
jest gazem. Jednym z produktoéw rozpadu promieniotworczego uranu (233U), jest odkryty przez
laureatke Nagrody Nobla Mari¢ Sktodowska-Curie promieniotworczy rad (*2°Ra), ktorego
produktem rozpadu jest radon (Rn) (5-6).

Radon zostat odkryty w 1900 roku przez Fridricha Ernsta Dorna. Poczatkowo nazywany
byt emanacja. Dopiero w 1923 roku Miedzynarodowy Kongres Nauki o Promieniotworczosci
nadal mu obecng nazwe. Radon powstajacy z rozpadu radu wystgpuje w Srodowisku naturalnie
emituje gléwnie promieniowanie o i w mniejszym stopniu B. W zwiazku z tym, Ze jest
gazem, moze wydosta¢ si¢ z skorupy ziemskiej do atmosfery wchodzac w sktad powietrza
atmosferycznego. Radon rozpada si¢ tworzac tak zwany szereg krotkozyciowych, rowniez
promieniotworczych pochodnych, do ktorych naleza m.in. izotopy polonu, bizmutu i otowiu.

Produkty rozpadu radonu, ktore sga ciatami statymi, tatwo przylaczaja si¢ do aerozoli



NARODOWY
INSTYTUT
ZDROWIA
PUBLICZNEGO
PANSTWOWY INSTYTUT
BADAWCEZY

istniejacych w powietrzu i w wyniku oddychania dostajg si¢ do ptuc. Stad wynika potencjalne

zagrozenie dla zdrowia cztowieka (7).
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Rycina 1: Szereg uranowo-radowy (zroédto: promieniowanie.blog.spot.com)

Najczesciej wystepujacym w przyrodzie izotopem radonu jest ?22Ra. Izotopy to
odmienne postacie pierwiastkow chemicznych, posiadajace ta samg liczbe atomowg (liczba
protonéw jadrze), ale inng liczb¢ masowa (faczna liczba protonoéw i1 neutronow w jadrze).

Radon i jego krotkozyciowe produkty rozpadu, bedace reaktywnymi izotopami metali
ciezkich, odpowiadaja za niemal polowe dawki promieniowania jonizujacego otrzymywang
przez mieszkancéw Polski od zrddet naturalnych. Roczna calkowita dawka skuteczna
promieniowania jonizujacego, ktora okresla stopien narazenia catego ciata na promienio-
wanie nawet przy napromieniowaniu tylko niektorych partii ciata, otrzymana przez
statystycznego mieszkanca Polski w 2022 roku wynosita 4,32 mSv. Wielkos¢ dawki
utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie przez kilka ostatnich lat. Narazenie od Zrodel

naturalnych stanowi 58,76% calkowitej dawki skutecznej i wynosi ok. 2,58 mSv/rok.
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Najwigkszy udzial w tym narazeniu ma radon i produkty jego rozpadu, od ktorych
statystyczny mieszkaniec Polski otrzymuje dawke wynoszaca ok. 1,20 mSv/rok. Narazenie ze
zrodel sztucznych wynosi 41,24 % czyli 1,8 mSv, z czego na diagnostyke medyczng
przypada 41,02 %, a na awarie i inne przyczyny po 0,1 %. (8)

Rozklad dawki rocznej promieniowania (%)
w 2022 roku

= radon ® prom gamma = prom. kosmiczne prom. ciafa ludzkiego

m toron m diagnostyka med..  m awarie minne

Rycina 2: Rozktad dawki rocznej promieniowania jonizujgcego

Obecnosci radonu nie mozna wykry¢ za pomoca zmystow. Radon jest gazem
bezbarwnym, bezwonnym, pozbawionym smaku, niepalnym, jest o$miokrotnie ci¢zszy od
powietrza. Rozpuszcza si¢ w wodzie oraz w rozpuszczalnikach organicznych, $wieci w
ciemnosci 1 jest prawie catkowicie obojetny chemicznie. Najlepiej rozpuszcza si¢ w zimnej
wodzie, jego rozpuszczalnos$¢ spada wraz ze wzrostem temperatury (6).

Emisja radonu uzalezniona jest od budowy geologicznej. Na podstawie typu podtoza
mozna spodziewac si¢ podwyzszonego stezenia tego gazu. Podwyzszonego st¢zenia radonu
mozna spodziewac si¢ tam gdzie wystepuje uran, rad lub tor, a zwlaszcza w regionach, gdzie
wystepuja granity, zmetamorfizowane skaty magmowe oraz tupki, w ktorych wystepuja ztoza

uranu. Dlatego, w Polsce podwyzszone stezenie radonu wystepuje w Sudetach, gdyz tam



"7 NARODOWY
i INSTYTUT
¢ ZDROWIA
PUBLICZNEGO
. PAKISTWOWY INSTYTUT
3 BADAWCEZY

zlokalizowane byly do lat 70 XX wieku kopalnie uranu. Typowa warto$¢ aktywnos$ci wiasciwej
radu w przypowierzchniowej warstwie skorupy ziemskiej wynosi okoto 35 Bg/kg, natomiast w
Polsce ksztattuje si¢ w zakresie 5 — 120 Bg/kg, a $rednia warto$¢ wynosi ok. 26 Bg/kg (9).
Srednie stezenie 222Rn w powietrzu atmosferycznym w Polsce wynosi ok. 10 Bq/m?
i r6zni si¢ w zaleznoéci od obszaru kraju. Przyktadowo wynosi, w Kowarach ok. 30 Bg/m®, w
Swieradowie Zdroju ok. 24,1 Bq/m?, w Karpaczu ok. 8,7 Bq/m?, w Warszawie ok. 2,7 Bq/m’ .
Na podstawie wynikéw dotychczasowych badan mozna przypuszczaé, ze obszary
podwyzszonego ryzyka obejmujg 10% obszaru kraju, gdzie stezenie radonu w gruncie

przekracza 50 Bg/m>. Sg to regiony potudniowe (10).
Niekorzystny wplyw radonu na organizm i zdrowie czlowieka

Od 2015 roku z inicjatywy Europejskiego Stowarzyszenia Radonowego (European
Radon Association) w dniu urodzin Marii Sktodowskiej-Curie (7 listopada) obchodzony jest
Europejski Dzien Radonu. Celem Europejskiego Dnia Radonu jest zwigekszenie swiadomosci
spoleczenstwa na temat wystepowania radonu i zwiazanych z tym konsekwencji
zdrowotnych.

Radon dostaje si¢ do organizmu czlowieka gléwnie wraz z wdychanym
powietrzem atmosferycznym. Wdychana dawka tego pierwiastka zalezy miedzy innymi od
jego stezenia w powietrzu, szybkosci oddychania, obszaru ptuc i glebokos$ci wnikniecia do nich
promieniotworczych czastek. Sam radon, jako gaz szlachetny nie stanowi duzego zagrozenia,
gdyz nie wchodzi w reakcje z innymi czasteczkami. Jest on jednak pierwiastkiem
krotkozyciowym (okres potowicznego rozpady to okoto 3,8 doby) i rozpada si¢ na szereg
innych pierwiastkéw, ktore sg ciatami stalymi i moga osadzac si¢ w pecherzykach plucnych, a
nastepnie ulega¢ dalszym rozpadom podczas ktérych emitowane sa czastki o 1 B (11).
Szkodliwo$¢ radonu jest wiec wynikiem stosunkowo szybkiego jego rozpadu, prowadzacego
do powstania kilku krotkozyciowych pochodnych (**?polon 2'8Po, otéw 2°°Pb), réwniez
radioaktywnych. Pochodne radonu sg wdychane wraz ze znajdujacymi si¢ w powietrzu pytami,
dymem tytoniowym, lacza si¢ z czasteczkami pltynu tworzac tzw. aerozole
promieniotworcze. Do pecherzykow plucnych dostaja si¢ jedynie czastki najmniejsze,
posiadajace Srednice ponizej 0,1 pm. Czastki o wiekszych Srednicach osadzaja si¢ w

gornych drogach oddechowych, skad mogg by¢ usuniete podczas kaszlu w ciagu kilku
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godzin. Najmniejsze czastki, ktére migruja do pecherzykdw plucnych, emitujg stad
promieniowanie o. Mogg przebywac tam przez miesigce lub lata, przyczyniajac si¢ do
napromieniowania narzagdow wewnetrznych. Drobne czgstki promieniotworcze, moga
przenika¢ z pecherzykow plucnych do krwi lub naczyn limfatycznych, a nast¢pnie
przemieszcza¢ sie¢ do wezléw chlonnych (12-13). Rozpad pochodnych radonu (poprzez emisje
czastek o) na $ciankach ptuc ma istotny wplyw na wielko$¢ dawki otrzymanej przez organy
wchodzace w sktad uktadu oddechowego. Ich zatrzymanie w plucach moze powodowaé
uszkodzenia radiacyjne, prowadzace do rozwoju choroby nowotworowej. W ten sposéb moga
zwigkszaé ryzyko wystepowania nowotwordw pluc. Promieniowanie jonizujace, a dokladnie
radon i jego pochodne wdychane z powietrzem atmosferycznym sa drugim po paleniu
tytoniu czynnikiem decydujacym o zapadalnoS$ci na nowotwor pluc. Badania wykazaly, ze
w krajach europejskich, azjatyckich 1 poéinocnoamerykanskich obecnos¢ radonu w st¢zeniach
100-300 Bq/3 w pomieszczeniach wigze si¢ z ryzykiem zapadalno$ci na raka ptuc, Radon
powoduje wszystkie histologiczne typy raka ptuc, najczesciej gruczolakoraka, oraz raka
drobnokomorkowego i ptaskonabtonkowego (12-17). Inne badania wykazaty zalezny od dawki
wzrost ryzyka biataczki u dorostych i dzieci narazanych na dziatanie radonu w mieszkaniach
(18).

Jak juz wspomniano, gtownym skutkiem zdrowotnym wystepowania radonu w
wysokich stezeniach sg choroby nowotworowe uktadu oddechowego. Emitowane podczas
rozpadow promieniowania o 1 B majg zdolno$¢ jonizacji, czyli powodowania szeregu
uszkodzen w wyniku zderzen z makroczasteczkami takimi jak, biatka, tluszcze czy kwasy
nukleinowe oraz stymulowania powstawania zwigkszonej ilosci szkodliwych wolnych
rodnikdw. Najbardziej niebezpiecznymi uszkodzeniami, wywotanymi przez promieniowanie,
sg zmiany w DNA, ktore moga zakldci¢ prawidiowe funkcjonowanie calej komorki 1 w
rezultacie prowadzi¢ do powstania nowotworu. Ze wzgledu na dlugi czas przebywania
pochodnych radonu w pecherzykach ptuc, narzad ten jest szczegolnie narazony na ich dziatanie.
Najwazniejszym uszkodzeniem sa zmiany w DNA, ktore moga prowadzi¢ do indukcji
nowotworow ukladu oddechowego, gtownie pluc oraz biataczki (19-21).

Koncowym produktem proceséw rozpadu radonu jest stabilny otéw 2°°Pb, ktory moze
na state zosta¢ wbudowany w organizm. Odktada si¢ on w pecherzykach ptucnych, z ktérych

przechodzi do krwiobiegu, a nastgpnie wraz z krwig przenika do innych narzadéw. Przy duzym
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wchianianiu tego pierwiastka, z czasem moze dojs¢ do objawow tzw. olowicy i w rezultacie do
uszkodzenia nerek, watroby oraz uktadu nerwowego (22).

Juz w XIX wieku opisano zwickszong zapadalno$¢ na raka ptuc wsrod gornikow.
Jednak dopiero w 1921 roku, analizujgc przypadki raka pluc u goérnikéw z czeskich i1
niemieckich kopalni, stwierdzono mozliwy zwiazek tej choroby z radonem. Podobne wyniki
uzyskano w badaniach na zwierz¢tach narazanych na rozne stezenia radonu 1 jego pochodne.
Analiza zbiorcza Komitetu Narodowej Akademii Nauk do spraw Biologicznych Efektow
Promieniowania Jonizujgcego (BEIR) przeprowadzona na przetomie XX 1 XXI wieku
potwierdzita zwigzek zwigkszonej zapadalno$ci na nowotwory ptuc z narazeniem na radon (23-
24). Analiza zbiorcza Komitetu Narodowej Akademii Nauk do spraw Biologicznych Efektow
Promieniowania Jonizujgcego (BEIR), uwzglednita 11 z przeprowadzonych do 1990 r. badan
z Europy, Ameryki Péinocnej, Azji 1 Australii (dotyczyta tacznie 60 000 gornikow, w tym
2 600 zmarto z powodu raka ptuca) oraz z pomiaréw przeprowadzonych w Niemczech wsrod
mezezyzn (59 001 osob; 2 388 zmarlo z powodu raka phuca) zatrudnionych przez Wismut
Company (25-26).

Wedlug badan amerykanskich, 15-20 000 zgondéw z powodu raka ptuc rocznie
zwigzane jest z ekspozycja na radon (27). W zwiagzku z doniesieniami na temat zwigzku
narazenia na radon z ryzykiem wystgpienia raka ptuc, w 1988 r, Miedzynarodowa Agencja do
Spraw Badan nad Rakiem (IARC) zakwalifikowata radon do grupy 1 kancerogenow (28).
Wazrost liczby przypadkéw raka ptuc mozna zaobserwowac juz przy stezeniu radonu ponizej
200 Bg/m®. Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) od 3 do 14 % przypadkéw raka
phuc na $wiecie jest spowodowane przez radon w pomieszczeniach (26). Natomiast, Komitet
Naukowy Organizacji Narodow Zjednoczonych ds. Skutkow Promieniowania Atomowego
(UNSCEAR) szacuje, ze radon powoduje 1 na 10 przypadkdéw nowotworow phuc rocznie (2). Z
kolei badania polskie sugeruja, Ze radon jest przyczyna 9 % przypadkow raka ptuc (29).

Na uwagge zashuguje fakt, ze nie mozna wykazaé¢ wartosci stezenia radonu, ktére bytoby
catkowicie bezpieczne dla cztowieka. Jednoczes$nie, radon moze by¢ obecny w kazdym
pomieszczeniu mieszkalnym oraz miejscu pracy. W zwigzku z tym, radon powinien by¢

rozpatrywany jako czynnik wptywajacy na zdrowie publiczne.
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Radon a palenie tytoniu

Szkodliwos¢ palenia tytoniu jest juz powszechnie znana. Uwaza si¢, ze aktywne palenie
odpowiada za okoto 90 % zachorowan na raka ptuc. Natomiast, niewiele 0s6b zdaje sobie
sprawg, ze kolejnym decydujacym o zapadalno$ci na nowotwodr pluc czynnikiem jest
promieniowanie jonizujace, a doktadnie wdychanie promieniotworczego pierwiastka jakim jest
radon, ktory wraz z pochodnymi jest odpowiedzialny za znaczng liczb¢ nowotworow phuc (14,
30).

Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) radon jest drugim, tuz po paleniu
tytoniu, najgrozniejszym czynnikiem wywolujacym raka pluc na Swiecie, a u osob
niepalacych moze by¢ nawet glowng przyczyna nowotworu. Czgsto narazenie na radon
uwazane jest za porownywalne ze skutkami palenia tytoniu. (26). W 2005 r. Amerykanska
Agencja ochrony Srodowiska (EPA) uznata ekspozycje na radon w pomieszczeniach za drugi
po paleniu tytoniu czynnik ryzyka wystapienia nowotworu pluc u osoéb palacych oraz jako
pierwszy u niepalacych (31).

Radon istotnie zwieksza ryzyko nowotworu u palaczy i odwrotnie, palenie sprzyja
rozwojowi raka ptuc przy narazeniu na radon 1 jego pochodne. Wystepuje tu zjawisko
synergizmu, czyli wzajemnego wzmacniania si¢ dzialania dwoch czynnikow szkodliwych.
Niekorzystny wplyw radonu i palenia tytoniu lacznie jest wi¢kszy niz suma efektow obu
czynnikéw. Ryzyko wystgpienia raka ptuc u palaczy narazonych na dziatanie radonu jest ok.
6-10 razy wyzsze niz w przypadku osob niepalacych (24, 32).

Wedtug Agencji Ochrony Srodowiska, (EPA) ekspozycja na radon na poziomie do 148
Bq/m® w ciagu catego zycia spowoduje rozwoj raka phuca u 7 osob sposrod 1000 niepalacych i
az u 63 osob sposrod 1000 palacych tyton (31). Wyniki szwedzkich badaczy potwierdzity, ze
w przypadku jednakowych stezen radonu ryzyko wystgpienia raka pluc u osob, ktore nigdy nie
pality bylo czterokrotnie nizsze niz dla ogotu populacji i dziesigciokrotnie nizsze niz ryzyko
nowotworu u palacych jedng paczke papierosow dziennie (23, 33).

Osoby palace wdychaja radon pochodzacy z dymu papierosowego. Toksyczny dym
papierosowy, wdychany w pomieszczeniu o wysokim stezeniu radonu wnika gteboko do ptuc.
Uprawy tytoniu moga by¢ nawozone fosfatami zawierajacymi uran, z ktérego w wyniku
rozpadu powstaja: rad-226, radon-222, otd6w-210 i polon-210. Zawartos¢ tych pierwiastkow

radioaktywnych w dymie tytoniowym moze by¢ rozna w zaleznos$ci od rejonu upraw, sposobu
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nawozenia i technologii wytwarzania papierosow, dlatego trudno okresli¢, jaka dawke
promieniowania wdychaja palacze. Jednak amerykanscy lekarze szacuja, ze cztowiek palacy
pottorej paczki papierosow dziennie przez rok otrzymuje dawke promieniowania
odpowiadajaca 300 zdjeciom rentgenowskim (34).

Palenie bierne jest uwazane za trzecig, po naduzywaniu alkoholu i aktywnym paleniu
papierosoéw, przyczyn¢ $mierci, ktorej mozna unikngé. W zwigzku istniejgcymi obecnie
zakazami palenia w miejscach publicznych, na bierne wdychanie dymu tytoniowego jesteSmy
najbardziej narazeni we wiasnych domach, je§li mieszkamy z osoba aktywnie palaca.
Udowodniono, ze osoba codziennie wdychajaca biernie dym tytoniowy ma wyzsze o 15 %
ryzyko zgonu w poréwnaniu do osoby, ktdra nie przebywa z osobami palacymi. Osoby biernie
wdychajagce dym tytoniowy réwniez pochtaniaja wspomniane wczesniej pierwiastki
promieniotworcze zawarte w tytoniu, w tym radon, gdyz co najmniej polowa z tych izotopow
ulatnia si¢ do otoczenia. Uwaza si¢, ze dzieci sg 1,5-2 razy bardziej wrazliwe na dzialanie
wdychanego radonu i jego pochodnych niz osoby doroste. Badania przeprowadzone w Wielkiej
Brytanii wykazaty, ze narazenie na radon w pomieszczeniach powoduje 1100 zgon6w na raka

phuc rocznie u 0s6b palacych obecnie i w przesziosci (35-36).

Prozdrowotne dzialanie radonu

Udowodniono, ze stale narazenie na wdychanie radonu i jego pochodnych jest
szkodliwe, jednak od wielu lat wiadomo tez, ze radon moze dziala¢ prozdrowotnie. W
zwigzku z tym, jest wykorzystywany w medycynie, gldéwnie w zabiegach kapielowych, do
ptukania jamy ustnej, do picia i inhalacji (37-38).

Dziatanie wod radonowych — opiera si¢ na =zalozeniu, ze niewielkie dawki
promieniowania indukuja napraw¢ DNA w komorkach. Wykazano, ze przy dawkach ponizej
100 mSv aktywowane sg mechanizmy obronne prowadzace do eliminowania uszkodzonych
komoérek lub do naprawy uszkodzen DNA. Wedlug $wiatowych obserwacji korzystne
dzialanie malych dawek promieniowania przewaza nad potencjalnym ryzykiem.
Przyktadem sg mieszkancy japonskiego regionu Misasa, ktorzy korzystajg ze znanych od 800
lat naturalnie radioaktywnych goracych zrédet (9,5 kBq/l, temp. 65°C). Pomimo, ze tamtejsza

ludno$¢ korzysta z nich nawet kilka razy dziennie, nie stwierdzono w tej populacji zwigkszone;j
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liczby mutacji, bezptodnosci czy zaburzen w morfologii krwi. Wrecz przeciwnie, czgstos$é
zgonoOw z powodu nowotwordw jest tam prawie dwukrotnie nizsza niz w okolicznych
miejscowosciach (39). Prozdrowotne dziatanie radonu potwierdza stuszno$¢ teorii, tzw.
hormezy radiacyjnej, ktora zaktada, ze niewielkie dawki promieniowania dzialaja stymulujaco
na napraw¢ DNA w organizmie i aktywuja mechanizmy ochronne neutralizujagce wolne rodniki.
To samo promieniowanie w duzych dawkach jest szkodliwe (40).

Uznaje si¢, ze dzialanie terapii radonowej jest dwuetapowe. W pierwszym etapie dziata
bezposrednio i1 krotkotrwale promieniowanie o, emitowane podczas rozpadu radonu. Obejmuje
to czas stosowania zabiegu 1 krotki czas po jego zakonczeniu. W drugim etapie oddziatuje
promieniowanie 3 i y, pochodzace z dalszych rozpadéw pochodnych radonu. To dziatanie
zaczyna si¢ po zastosowaniu kilku zabiegow i polega na bezposrednim lub posrednim dziataniu
na gruczoty wydzielania wewngetrznego. Efekt tego oddzialywania mozna zauwazy¢ po okoto
2 tygodniach od rozpoczgcia kuracji, a jego utrzymywanie si¢ nawet przez 2-3 miesigcy po
zakonczeniu terapii (41).

Do terapii radonowych wykorzystuje si¢ wody lecznicze pochodzace z naturalnych
zrddet lub z odwiertéw, rzadziej z wyrobisk po kopalniach uranowych. Za wody radoczynne
uznaje si¢ te o zawartosci radonu powyzej 74 Bq/l, a za posiadajace dziatanie lecznicze podczas
kapieli te o zawarto$ci Rn powyzej 370 Bg/l (42). W Polsce wody o duzej zawartosci radonu
wystepuja gtownie w Sudetach, gdzie w uzdrowiskach stosuje si¢ kgpiele 1 inhalacje. Zawartos¢
radonu w wodach leczniczych w Ladku Zdroju wynosi 650-1000 Bq/l, a w Swieradowie Zdroju
400-650 Bq/1 (43).

Podczas kapieli radonowych nad powierzchnig wody unosi si¢ ,,poduszka” powietrzno-
radonowa, ktorg wdychaja pacjenci, dlatego to pluca sa gtownym narzadem, przez ktory
wchiania si¢ najwigcej radonu (44). Pojawiajacy si¢ podczas kapieli wzrost radioaktywnos$ci
krwi pochodzi w 68 % z radonu inhalowanego nad powierzchnig wody, a tylko w 33 % z radonu
przenikajacego przez skorg (45). Ilos¢ radonu wchtanianego przez skorg zalezy od stanu jej
ukrwienia i natluszczenia, im wigksze tym lepsze przenikanie do krwi.

Badania naukowe potwierdzaja korzystne dziatanie kgpieli radonowych w chorobach
obwodowego uktadu nerwowego, reumatycznych i narzadu ruchu. Stosuje si¢ je takze w
niewydolnos$ci wiencowej, dychawicy oskrzelowej, nadcisnieniu tetniczym i chorobach naczyn
obwodowych, a takze w zaburzeniach okresu przekwitania oraz nieptodnos$ci meskiej i

zenskiej. W wyniku terapii radonem nast¢puje zwigkszenie wydzielania hormonéw kory
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nadnerczy (adrenaliny i noradrenaliny), a takze hormondw piciowych zenskich i meskich.
Zabiegi tego typu dobrze takze wplywaja na skore, poprawiajg jej ukrwienie 1 elastycznosc.
Radon ma takze dziatanie antyalergiczne, przeciwzapalne i przeciw$§wigdowe. Przede
wszystkim jednak, kapiele w wodach radoczynnych daja efekty przeciwbdlowe, utrzymujace
si¢ nawet do 12 miesiecy po zakonczeniu kuracji. Dlatego radonoterapia jest pomocna w
leczeniu zmian zwyrodnieniowych stawow, kregostupa, a takze w stanach po urazach i
ztamaniach (46).

Istniejg jednak przeciwwskazania do stosowania inhalacji 1 kapieli radonowych, z
ktérych najwazniejsze to istniejagce juz choroby nowotworowe, niewydolno$¢ krazenia czy
padaczka. Ponadto, brakuje badan potwierdzajacych catkowite bezpieczenstwo stosowania
inhalacji radonowych. Jednak, przede wszystkim ich pozytywny i diugotrwaty wptyw
przeciwbdlowy, a przy tym mozliwo$¢ ograniczenia stosowania §rodkow farmakologicznych
oraz inne korzys$ci zdrowotne sprawiaja, ze s3 one nadal ch¢tnie stosowang terapia w leczeniu

wielu schorzen (13).

Tereny, na ktorych spodziewane jest podwyzszone stezenie radonu w

powietrzu pomieszczen

Zgodnie z ustawg z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz. U. z 2019 r. poz.
1792 oraz z 2020 r. poz. 284 i 322) poziom odniesienia dla Sredniorocznego stezenia
promieniotworczego radonu w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi wynosi

300 Bq/m-.

Tereny, na ktérych spodziewane jest podwyzszone stezenie radonu w powietrzu wskazuje
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie terenow, na ktorych

Srednioroczne steienie promieniotworcze radonu w powietrzu wewngtry pomieszczen w

znacznej liczbie budynkow moze przekraczaé poziom odniesienia (Dz.U. z 2020 poz. 1139).

Zgodnie z tym Rozporzadzeniem, na nastgpujacych obszarach Polski mozna spodziewac si¢
podwyzszonego tj. przekraczajacego 300 Bg/m? sredniorocznego stezenia radonu w powietrzu

W pomieszczeniach:
v W wojewodztwie dolnoslaskim:
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e powiaty dzierzoniowski, jeleniogorski, kamiennogorski, ktodzki, lubanski, lwowecki,
polkowicki, trzebnicki, walbrzyski, zabkowicki, zgorzelecki, zlotoryjski, miasto na
prawach powiatu Jelenia Gora, miasto na prawach powiatu Walbrzych

v" W wojewodztwie lubelskim:

e powiat tomaszowski

v" W wojewodztwie opolskim:

e powiaty nyski i prudnicki

v" W wojewodztwie podkarpackim:

e powiaty bieszczadzki, jasielski, kro$nienski, leski, mielecki, sanocki

v" W wojewodztwie §laskim:

e powiat cieszynski

v W wojewodztwie §wietokrzyskim:

e powiaty kielecki, opatowski, skarzyski

Powyzsze obszary zostaly wytypowane na podstawie wynikow badan naukowych
przeprowadzonych przez rézne osrodki naukowe w Polsce na przestrzeni dziesigtkow lat. Nie
przeprowadzono jednak dotad badan kompleksowych, ktére pozwolityby jednoznacznie
okresli¢, jakie $rednie st¢zenia radonu wystepuja w poszczegolnych wojewodztwach czy
krainach geograficznych.

Uwaza si¢, ze obszary podwyzszonego ryzyka obejmuja okoto 10% obszaru kraju, gdzie
stezenie radonu w gruncie przekracza 50 Bq/m?>. Sa to regiony poludniowej Polski. Najwyzsze
stezenie radonu w budynkach mieszkalnych wystepuje w Sudetach (845 Bq/m?).

W latach 2020-2023 na zlecenie Glownego Inspektoratu Sanitarnego prowadzone sa
pomiary $redniorocznego stezenia radonu w powietrzu pomieszczen budynkéw uzytecznosci

publicznej na terenie wszystkich wojewodztw.

Przenikanie radonu do wnetrza budynkow

Radon moze osigga¢ szkodliwe stezenie rdwniez w pomieszczeniach mieszkalnych i
biurowych. Przeprowadzona przez Swiatowg Organizacje Zdrowia (WHO) i opublikowana w
2009 roku analiza wynikow badan na populacjach europejskiej, chinskiej 1 amerykanskie;j,

obejmujaca facznie 11 712 oséb z rakiem ptuca i 20 962 oséb zdrowych, wykazata zalezno$¢
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liniowa pomigdzy czasem narazenia i st¢zeniem radonu, a ryzykiem rozwoju nowotworu pluc
(26).

Radon obecny jest w kazdym budynku i mieszkaniu w réznych stezeniach w
zalezno$ci od budowy geologicznej terenu, na ktorym jest posadowiony. Radon powstaje w
skalach w skorupie ziemskiej, a nastgpnie migruje na powierzchni¢ ziemi poprzez uskoki
geologiczne, spgkania, przepuszczalne gleby. Uwalnianie radonu z gleby 1 produktow
pochodzenia mineralnego zawierajacych rad odbywa si¢ w wyniku nastepujacych procesow:
emanacji, transportu i ekshalacji. Emanacja polega na uwolnieniu radonu z ziaren skat i
mineralow bedacych skfadnikiem gruntu lub materiatow budowlanych do przestrzeni
mi¢dzyziarnowej. Transport to migracja uwolnionego radonu w przestrzeni mi¢dzyziarnowej
wypetionej woda, powietrzem gruntowym lub innym gazem. Ekshalacja to proces
wydobywania si¢ radonu z podtoza do powietrza w przyziemnej warstwie atmosfery lub z
materiatéw budowlanych do powietrza w pomieszczeniach. Wielko$¢ emanacji radonu z gruntu
jest zalezna od miejsca (rodzaj gleby, geologia podtoza), od warunkow atmosferycznych oraz
od mozliwosci jego migracji 1 akumulacji. Przenikanie (transport) radonu z gruntu do
budynkow uzaleznione jest od przepuszczalnosci gruntu, ktéra z kolei zwigzana jest z
wilgotnoscia, porowatos$cia i gestoscig gruntu oraz rozmiarem ziaren mineralnych. Na migracje
radonu mogg mie¢ wplyw zjawiska dyfuzji (proces samorzutnego rozprzestrzeniania si¢ i
przenikania czastek lub energii w kazdym os$rodku: gazie, cieczy lub ciele statym) i konwersji
(zmiana wilasciwosci materialow przeksztalconych w wyniku réznych reakcji chemicznych,
ktére zaleza z kolei od parametréw meteorologicznych). Transport radonu odbywa si¢
najaktywniej w sasiedztwie uskokow, skal szczelinowych i utworow skrasowialych
poprzez polaczone ze sobg systemy szczelin i peknigé.(47-49).

Stezenie radonu w powietrzu na zewnatrz budynkow zalezy od szybkos$ci ekshalacji z

powierzchni ziemi oraz od warunkow atmosferycznych np. nastonecznienia, wiatru. W

zwigzku z tym, Ze radon jest ci¢zszy od powietrza, moze gromadzi¢ si¢ w jaskiniach,

sztolniach, kopalniach, a takze w innych najnizej potozonych pomieszczeniach jak
podziemia i piwnice.
Radon dostaje si¢ do budynku wraz z powietrzem zasysanym z gruntu

Radon do domu przedostaje si¢ z gruntu w wyniku tzw. efektu kominowego

wynikajacego z roznicy cisnien. Radon przenika przez szczeliny w fundamentach,

spekania w murach budynku i podlodze, szczeliny i pekni¢cia w wylewkach, przez
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studzienki kanalizacyjne, nieszczelnosci wokol rur wodno-kanalizacyjnych i

przewodow elektrycznych, zlgcza konstrukcyjne oraz z materialow budowlanych.

e drogi,

ktérymi radon
dostaje sie

do budynkéw
Ze skal Gaz
przenika przez
nieszczelne
fundamenty
i mury domu
Uwalniany z gleby

gaz w niewielkim
i nieszkodliwym stezeniu
wystepuje w atmosferze

N szezelina
] w murze

Z wody Gaz latwo — pekniecia —
rozpuszcza sig w fundamentach
w zimnej wodzie, "
a uwalnia z cieplej. .
Dlatego w lazience Z piwnicy Radon jest odmiokrotnie .
promieniowanie ciezszy od powietrza, dlatego zalega

moze byé wysokie w dolnych kondygnacjach

Rycina 3: Drogi wnikania radonu do budynku

zrodlo:http://meteo.geo.uni.lodz.pl/oldmeteo/stronki/radon/drogi wnikania rn newsweek.jpg

Wewnatrz  budynku radon przemieszcza si¢ za sprawa  wentylacji
grawitacyjnej (naturalny cigg rozpoczyna si¢ od najnizszych partii budynku) rozchodzi si¢ po
caltym domu wykorzystujac kanaty wodno-kanalizacyjne, a w budynkach z wielkiej plyty
szczeliny pomiedzy plytami (50).
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Stezenie radonu obserwowane w budynkach mieszkalnych uzaleznione jest od
procesOw powstawania i rozpadu radonu oraz st¢zenia radu w gruncie, przepuszczalnosci i
porowatosci gruntu. Wptyw na stezenie radonu w budynkach majg tez parametry budynku,
szczegoOlnie rodzaj podpiwniczenia (wylewka betonowa, plytki ceramiczne, ziemia) oraz
szybkos¢ wentylacji pomieszczen. Szczelna warstwa betonu pod podtoga moze uniemozliwié
przenikanie radonu z gruntu do budynku. Na st¢zenie radonu w budynkach wptyw moze mie¢
takze szczelno$¢ pomieszczen 1 wentylacja (grawitacyjna 1 wymuszona) oraz warunki
pogodowe (temperatura, wiatr), a takze przyzwyczajenia mieszkancoOw (wietrzenie, palenie
tytoniu) (50).

Srednie stezenie radonu w pomieszczeniach mieszkalnych na §wiecie wynosi okoto 39
Bg/m?, w Europie 21-110 Bg/m® (6-7 14, 52). Srednie stezenia radonu w budynkach w
Polsce wynosi 32 Bq/m? wahajac si¢ od kilkunastu do kilku tysiecy Bq/m®. Pomiary stezenia
radonu z 2011 r. wykazaly, ze najwyzsze st¢zenie radonu w budynkach mieszkalnych
wystepuje w Sudetach (845 Bq/m?), a najwyzsza $rednig geometryczng (231 Bg/m?) wykazano
na Mazurach i1 Podlasiu (8, 47, 53-54).

Narazenie na promieniowanie jonizujace wewnatrz budynku jest srednio o kilkadziesiat
procent wyzsze niz na zewnatrz (55). Obecno$¢ radonu w przyrodzie jest naturalna, ale w
domach juz nie. Stad potrzeba redukcji jego stezenia w budynkach. Szkodliwosé
radonu wynika gléwnie ze stosunkowo szybkiego jego rozpadu prowadzacego do powstania
roznorodnych pochodnych, ktére zatrzymane w phlucach prowadza do kancerogennych
uszkodzen radiacyjnych. W mieszkaniach i w miejscu pracy jeste$my narazeni na ok. '/3 dawki
promieniowania jonizujgcego. Zrédlem radonu w pomieszczeniach przeznaczonych na
pobyt ludzi sa materialy budowlane pochodzenia mineralnego, radon przenikajacy z
gruntu, oraz w znacznie mniejszym stopniu radon zawarty w wodzie wodociagowej i gazie
ziemnym (56-57). Wedlug Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (31) 86 — 90 %
radonu w budynkach pochodzi z podloza, 2 — 5 % z materialow budowlanych, a mniej niz

1 % z wody. Jego ilo$¢ zalezy, wigc glownie od typu podloza, na ktorym sa posadowione
budynki.
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Rycina 4: Srednie stezenia radonu 222Rn na poszczegdlnych kondygnacjach budynkow w Bq/m3
(na podstawie 50).

Stezenie radonu w powietrzu jest najwyzsze przy powierzchni ziemi, a wigc w
piwnicach, nast¢pnie na parterze (w kuchni jest wyzsze niz w pokoju, gdyz dochodzi radon
uwalniany z wody wodociggowej 1 gazu ziemnego), obnizajac si¢ na wyzszych kondygnacjach
(4). Z kolei, na wyzszych kondygnacjach maleje wptyw radonu docierajagcego z podtoza a
wickszego znaczenia nabieraja materialy budowlane, z ktorych wykonane sg stropy i §ciany
budynku oraz rodzaj ich wykonania. SteZenia te ulegaja rowniez zmianom sezonowym i
dobowym (58). W ciagu roku najnizsze st¢zenie wystepuje w okresie letnim, a najwyzsze
zim3. Z kolei, w ciggu doby najwyzsze wartosci sa obserwowane w nocy, a najnizsze w

poludnie.
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Rycina 5: Srednie stezenie radonu w Bq/m3 w mieszkaniach w Polsce w poszczego6lnych

miesigcach (na podstawie 58 )

Dostepne Srodki techniczne oraz zachowania prozdrowotne stuzace
ograniczeniu stezen radonu w pomieszczeniach i jego niekorzystnemu

wplywowi na zdrowie

Budynki przeznaczone na pobyt ludzi powinny speilnia¢ wymagania odno$nie
zawartosci naturalnych pierwiastkoOw promieniotworczych w zastosowanych materiatach
budowlanych oraz $rednich rocznych stezen radonu w powietrzu pomieszczen (55). W obecnie
obowigzujacym Prawie Atomowym ustalono poziom odniesienia dla narazenia zewn¢trznego
ludzi na promieniowanie y emitowane przez materialy budowlane wewnatrz pomieszczen
wynoszacy 1 mSv rocznie. Zrodtem radonu sa, jak juz wspomniano, np. materialy zastosowane
do budowy domu. Wynika to z uzycia do produkcji materiatdow budowlanych naturalnie
wystepujacych w przyrodzie mineralow. Materiaty takie mogg zawierac rad i tor (59). Sposrod
krajowych wyroboéw budowlanych, najnizsza zawartoS$cia naturalnych pierwiastkow
promieniotwérczych (max mniejszy od 35% warto$ci granicznej) charakteryzuja si¢ beton
komoérkowy produkowany z zastosowaniem piasku, beton zwykly, cegla sylikatowa, gips i
wapno. Do materialéw o Sredniej zawarto$ci pierwiastkow promieniotwdrczych (max
mniejszy od 60% wartosci granicznej) zaliczy¢ mozna beton lekki z Kkruszywem

keramzytowym. Materialy budowlane o najwyzszej zawartosci pierwiastkow
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promieniotwdrczych to cegla ceramiczna z glin krajowych i Zuzlobeton tj. beton
komorkowy produkowany z zastosowaniem popiotdw lotnych (60-61).

Podczas budowy domu, a szczegolnie fundamentdéw, ma miejsce przekopanie si¢ do
glebszych warstw gruntu, gdzie stezenie radonu jest wyzsze niz na jego powierzchni. Powoduje
to wystapienie tzw. efektu kominowego, tj. zasysania radonu do wngtrza budynku w zwiazku
z roéznicg cisnien wewnatrz budynku, gdzie jest ono nizsze w pordéwnaniu do ci$nienia
panujacego na zewnatrz. Najwyzszych stezen radonu nalezy, zatem spodziewal si¢ w

pomieszczeniach piwnicznych, graniczacych bezposrednio z gruntem 61).

Na etapie budowy domu, mozna zastosowacé nastepujgce metody zmniejszenia steZenia

radonu:

- specjalng konstrukcje fundamentéow ze wzmocnionymi krawg¢dziami, zapobiegajaca

nieszczelno$ciom miedzy ptyta i Scianami, ktérymi radon moze wnika¢ do wnetrza.

- uszczelnianie fundamentéw i zastosowanie systemu wentylacji jednocze$nie.
Konstrukcja taka sktada si¢ z rur montowanych przed wylaniem ptyty fundamentowe;j

oraz utozonych mat izolacyjnych.

- gruba, szczelng plyte fundamentowa i wymuszong wentylacje pod ptyta oraz

czesciowa wymiang gruntu pod fundamentem

- wykorzystanie materialtow budowlanych, w ktorych nie stwierdzono

podwyzszonych stezen pierwiastkow promieniotworczych.

W istniejgcych jui budynkach moZina zastosowaé nastgpujgce metody:

Metody proste i nisko kosztowe
e likwidacja nieszczelnosci w fundamentach, podlogach lub $cianach oraz wokot

instalacji doprowadzajacych media. Mozna w tym celu zastosowac silikon, jak rowniez

folie i papy antyradonowe.
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czeste i dlugotrwale wietrzenie przez otwarcie okien. Wietrzenie powoduje, ze
ci$nienie powietrza i st¢zenie radonu w pomieszczeniu zrdwnujg si¢ z ci$nieniem

atmosferycznym i stezeniem radonu w powietrzu na zewnatrz budynku.

zwiekszenie czestoSci wymian powierza za pomoc3a mechanicznego systemu
wentylacyjnego. Zadaniem wentylacji nawiewowo-wywiewne] jest wymiana
powietrza. W miejsce wywiewanego ,,zuzytego” powietrza naptywa ,.$wieze”, ktore

réwnocze$nie zawiera mniej radonu

Metody specjalistyczne

zmniejszenie st¢zenia radonu w budynkach przez zastosowanie tzw. studni
radonowej. Pod fundamentami lub obok budynku instaluje si¢ wentylatory o duzej
mocy, ktore wysysaja powietrze glebowe spod budynku i wyrzucaja je do atmosfery na

wysokos¢ ok. 2 m. W ten sposob obnizaja cisnienie powietrza w podtozu.

zmniejszenie stezenia radonu w powietrzu pomieszczen mozna osiggnac takze stosujac
system poduszki powietrznej. Metoda polega na wypompowaniu powietrza z wngtrza
budynku pod jego fundamenty. W zwiazku z tym, ze powietrze glebowe jest wypychane
spod fundamentdéw przez powietrze wnetrza budynku, w ktérym st¢zenie radonu jest
nizsze, stezenie radonu w podtozu obniza si¢, a co za tym idzie takze stezenie radonu w

budynku ulega zmniejszeniu.

podwyzZszenie ciSnienia przez zastosowanie instalacji nawiewu z poddasza,
wytwarzajacej nadci$nienie w budynku w celu zmniejszenia wpltywu efektu

kominowego oraz wiatru. Zapobiega to zasysaniu radonu z podioza.

wentylacje przestrzeni podpodlogowej, ktora usuwa poza budynek radon, ktory
przenikngt z podioza, uniemozliwiajac jego przejscie do wyzej potozonych
pomieszczen. Wentylacja taka wymaga istnienia powierzchni podpodtogowej, ktora

mozna przewietrza¢ w sposob naturalny lub wymuszony.
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e depresje podpodlogowa (pulapke radonowa), ktéra uwazana jest za
najskuteczniejszy czynnik redukujacy st¢zenie radonu w budynkach. Jest to wglebienie
w ksztalcie studzienki (studni radonowej) w gruncie pod budynkiem lub w piwnicy z
wentylatorem wyciagajacym powietrze poza budynek, a wiec wytwarzajagcym we
wglebieniu podci$nienie. Radon wysysany jest z przestrzeni pod budynkiem zanim

przeniknie do wnetrza.
e wysysanie powietrza zawierajgcego radon spod plyty fundamentowej. Wysysanie
powietrza jest najbardziej wydajne w przypadku braku litej ptyty betonowej. Jesli ptyta

istnieje wysysanie nastepuje przez szczeliny, pekniecia i inne nieszczelnosci.

e wymiane¢ gruntu wokot budynku na grunt zawierajacy znacznie mniej izotopu radu, z

ktorego powstaje radon. Nalezy dodatkowo zastosowac izolacje i drenaz.
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