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DYFUZJA RADONU RN?? PRZEZ BARIERE Z FOLII
POLIETYLENOWEJ

Marek Dohojda
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule oméwiono zagadnienia dyfuzji radonu w gruncie, w szczegolno-
$ci mozliwosé przenikania do poréw otwartych gruntu. Przedstawiono takze droge migracji
radonu do budynkoéw i warunki, jakie temu sprzyjaja. Biorac pod uwage wynikajace stad
zagrozenia, zaproponowano zapobiegajace srodki techniczne przy uzyciu folii HDPE. Za-
prezentowano metode umozliwiajaca pomiar dyfuzji radonu przez folie polietylenowe.
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WSTEP

Promieniowanie jonizujace powstate z rozpadu radonu jest jednym z wazniejszych
czynnikow s$rodowiska cztowieka, charakteryzujacych warunki higieniczno-zdrowotne
w powietrzu pomieszczen przeznaczonych na staty pobyt ludzi. Istotne znaczenie dla
istot zyjacych ma promieniowanie alfa, pochodzace z rozpadu radonu i jego produktow
rozpadu, dziatajace na uktad oddechowy.

Radon i pochodne jego rozpadu promieniotworczego, znajdujace si¢ w powietrzu po-
mieszczen budynkdéw, pochodza gtéwnie z podtoza (z gruntu) oraz w znacznie mniejszym
stopniu z elementéw budynku, wykonanych z surowcéw mineralnych [Rozporzadzenie
Rady Ministrow 2007].

W istniejacych, budynkach mieszkalnych oszacowanie wartosci srednich rocznych
stezen aktywnosci radonu w pomieszczeniach w powietrzu dokonuje si¢ na podstawie
prowadzonych in situ pomiaréw ciagtych, dtugookresowych lub krétkookresowych, wie-
lokrotnie powtarzanych [Karpinska i in. 2009].

Oszacowanie stgzenia aktywnosci radonu w powietrzu pomieszczen budynku projek-
towanego jest zagadnieniem bardziej ztozonym, wymaga bowiem rozpoznania i oceny
wydajnosci wszystkich mozliwych jego zrédet [Dohojda 2003].
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INFILTRACJA RADONU Z PODEOZA GRUNTOWEGO DO BUDYNKU

Stezenie aktywnosci radonu w gazach gruntowych nie jest bezposrednia funkcja za-
wartosci radu w gruncie, jest natomiast waznym wskaznikiem potencjalnego zrodta rado-
nu w gruncie lub w warstwach skalnych.

Przygotowane przez cztowieka poditoze gruntowe pod budynek jest gtdwnym zré-
diem radonu i przyczyna powstawania jego podwyzszonych stezen w pomieszczeniach
wewnetrznych. Uwarunkowania determinujace obecno$¢ i wnikanie radonu z gruntu do
budynku stanowia [Clavensjo i Akerblom 1994, Pachocki 1995]:

— odpowiednio duza zawarto$¢ radu w gruncie, zwtaszcza w gérnej jego warstwie, oraz
wysoki wspbétczynnik emanacji radonu, tworzacego sie w wyniku rozpadu radu, do
poréw wewnetrznych czastek gruntu i przestrzeni miedzy ziarnami,

— utatwione warunki umozliwiajace transport radonu w gruncie w Kierunku ku po-
wierzchni ziemi, zardwno na drodze dyfuzji, jak i konwekcji, bedacych wynikiem
wyréwnywania sie réznic stezen aktywnosci radonu oraz unoszenia sie radonu ku
go6rze wraz z gazami gruntowymi dzieki przepuszczalnosci gruntu zwiazanej z jego
porowatoscia oraz wystepujacymi w nim spekaniami, szczelinami, uskokami i ptasz-
czyznami $ciecia,

— warunki wymuszajace ruch zawierajacych radon gazéw gruntowych z podtoza do
budynku wskutek réznic cisnienia powietrza, powodujacych zasysanie z obszaru pod
budynkiem do jego wnetrza,

— 0obecnos¢ otwordw i nieszczelnosci w samym budynku, umozliwiajacych swobodny
przeptyw gazéw do jego pomieszczen na wyzszych kondygnacjach.

Warunki zwiazane z zawartoscia radu w gruncie i z wiasciwosciami samego gruntu
mozna ocenia¢ jedynie na podstawie wynikow bezposrednich badan. Wysokie stezenie
radu-226 w gruncie i duza przepuszczalnos¢ gruntu sa tylko wazna przestanka do oceny
pochodzenia podwyzszonego poziomu radonu w budynku. Rozwiazania materiatowo-kon-
strukcyjne czesci podziemnej budynku sa bowiem réwniez waznym czynnikiem decyduja-
cym o przenikaniu radonu pochodzacego z gruntu do pomieszczen wewnetrznych.

Przepuszczalnos¢ (porowatosé) gruntu ma duzy wptyw na konwekcje zawierajacych
radon gazow gruntowych i ich szybki transport ku powierzchni, a wiec i do wnetrza
budynkéw, wymuszony przez ,,ssace” dziatanie nawet bardzo matych réznic cisnienia,
spowodowanych na przyktad przez wiatr, lokalne gradienty temperatury lub wywiewne
systemy wentylacyjne w budynkach [Chao i in. 1996].

Grunty nieprzepuszczalne lub o wzglednie niewielkiej przepuszczalnosci, a wiec cha-
rakteryzujace sie¢ mata porowatoscia, jak ity i gliny, stanowia na ogét skuteczna bariere
przenikania znaczacej ilosci gazow gruntowych z podtoza do budynkéw. Duza zazwy-
czaj wilgotnos¢ gruntéw gliniastych dziata wiec hamujaco na szybkos¢ przeptywu gazéw
gruntowych. Z kolei w wyschnietej glinie moga tworzy¢ sie liczne nieciagtosci, ktore
utatwiaja transport radonu. Podobnie spekania, szczeliny, uskoki i ptaszczyzny $ciecia
podtoza skalnego sa waznym czynnikiem przy ekshalacji radonu z gruntu.

Jako najwazniejszy mechanizm transportu radonu z gruntu do budynkéw uwaza sie
jednak jego przeptyw pod wptywem réznicy cisnien. Sktadaja sie na to: tzw. efekt komi-
nowy, cisnienie powietrza atmosferycznego, opady i wiatr.
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Efekt kominowy jest wywolywany przez rdznice cisnien wystepujacych na granicach
(powierzchniach) rozdzielajacych masy powietrza o réznej temperaturze. Stanowi on
gtowny przyczynek do infiltracji powietrza, zwtaszcza w okresie zimowym. Na przykitad
w budynku o wysokosci 5 m, przy réznicy temperatur 20°C, réznica cisnien migdzy po-
sadzka i sufitem moze wynosi¢ okoto 4 Pa [Clavensjo i Akerblom 1994].

Wiatr rowniez wywotuje roznice cisnien, ktore powoduja infiltracje powietrza do bu-
dynku w podobnej skali jak réznice temperatur, ale o specyficznej konfiguracji przestrzen-
nej (od strony nawietrznej ku zawietrznej). Dziatanie wywiewnych systemow wentylacji,
wytwarzajacych podcisnienie wewnatrz budynkéw, powoduje znaczny wzrost naptywu
radonu do budynku, w duzym stopniu zalezny od wielkosci podcisnienia.

Opady wystepuja zazwyczaj w potaczeniu ze zmianami cisnienia atmosferycznego.
Stwierdzono, ze zmiany cisnienia rzedu 1 lub 2%, zwiazane z przechodzeniem frontéw
atmosferycznych, wywotuja odwrotnie proporcjonalne zmiany naptywu radonu z gruntu,
rzedu 20 do 60% [Antonopoulos-Domis i in. 1998]. Majac na uwadze, ze opady wyste-
puja na ogoét przy spadku cisnienia atmosferycznego, nie jest jasne, na ile znaczny wzrost
stezenia aktywnosci radonu w budynku podczas opaddw i bezposrednio po ich wystapie-
niu jest efektem spadku cisnienia, a na ile wptywem duzego opadu deszczu. Sadzi sig, ze
skutkiem silnych opaddw deszczu jest znaczne zmniejszenie przepuszczalnosci gérnych
warstw gruntu wokat budynku. Powoduje to przeptyw gazéw gruntowych, w tym réw-
niez radonu, do obszaru pod budynkiem.

Gtowne bezposrednie drogi wnikania radonu z podtoza gruntowego do pomieszczen
w budynkach, stanowia:

— otwarty grunt w podziemnej czesci budynku,

— otwory i przepusty instalacji domowych,

— wyloty i osadniki urzadzen odwadniajacych,

— pekniecia w betonowych posadzkach piwnicznych,

— nieszczelnosci potaczen $cian i stropow, na przyktad potaczen $cian z pustakéw lub
ptyt kanatowych (niezamknigtych u gory) z ptyta stropowa i oblicowaniem budynku.
Mozna stwierdzi¢, ze poza szczegélnym przypadkiem otwartego gruntu na znacznej

powierzchni w podziemnej czesci budynku — oprécz ekshalacji radonu ze $cian obudowy

— istotnym czynnikiem wzrostu radonu w pomieszczeniu moze by¢ jedno lub kilka zré-

det punktowych o okreslonej wydajnosci radonu infiltrujacego z podtoza gruntowego do

pomieszczen budynku.

Zawartos$¢ radu Ra??® w gruntach zawiera si¢ na ogét w granicach od kilku do okoto
100 Bg-kg™, srednia w skorupie ziemskiej wynosi okoto 40 Bg-kg™ [Dohojda 2003].
Wyniki wielu badan wskazuja, ze stezenia radonu w gazach gruntowych sa zréznicowane
w bardzo szerokich przedziatach, nawet na niewielkich obszarach i nie sa dobrze skore-
lowane ze stezeniem radu. Istotnym czynnikiem powodujacym wysoki poziom radonu
w tych gazach, nawet na obszarach o przecietnym stezeniu radu, jest porowatos¢ gruntu,
decydujaca o jego przepuszczalnosci. W gruntach o duzej przepuszczalnosci, takich jak
piaski i zwiry, gtebokos¢ migracji radonu jest duza i moze wynosi¢ nawet kilka me-
trow. Dlatego radon moze gromadzi¢ si¢ w gazach gruntowych w okreslonym miejscu
ze znacznie wigkszego obszaru podtoza. Ponadto wilgotnos¢ gruntu oraz poziom lustra
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wody gruntowej rowniez maja wptyw na okresowe zmiany stezenia radonu w gazach
gruntowych na skutek spowalniania procesow dyfuzji [Antonopoulos-Domis i in. 1998].

Zaledwie czgs¢ radonu powstajacego w gruncie w wyniku rozpadu radu wydobywa
si¢ z ziaren gruntu lub litego podioza i przenika do przestrzeni pordw miedzy ziarnami.
Okresla sie te czes¢ jako tzw. wspotczynnik emanacji [Fang i Persily 1995]. Wartosci tego
wspotczynnika, okreslone na podstawie pomiaréw w réznych rodzajach gruntu, zawarte sa
w szerokim przedziale — od 0,05 do 0,7 (od 5 do 70%). Duzy wptyw na warto$¢ wspotczyn-
nika emanacji ma wilgotnos¢, powodujac znaczne jego zwiekszenie. Wzrost temperatury
rowniez powoduje zwigkszenie wspdiczynnika emanacji, jakkolwiek nie tak znaczacy.

Na procesy migracji radonu maja wptyw: ksztatt, wymiary i rozkiad porow, prze-
strzeni migdzy ziarnami osrodka (grunt lub materiat), wypetnionych gazem lub innym
medium. Pory moga by¢ otwarte, potaczone miedzy soba lub zamknigte. R6zna moze by¢
tez objetos¢ porow w stosunku do objetosci osrodka.

W przypowierzchniowych warstwach podtoza migracja radonu moze by¢ opisana za
pomoca dwoch mechanizméw: mikroskopowego i makroskopowego. Procesy mikrosko-
powe to dyfuzja i konwekcja, makroskopowe za$ to infiltracja przez pekniecia, szczeliny
i kanaty.

Radon charakteryzuje sie duza rozpuszczalnoscia w wodzie — od 510 cm3-kg™ w tempe-
raturze 0°C do 130 cm®-kg™ w temperaturze 50°C. W raporcie Komitetu Naukowego ONZ
[UNSCEAR-93] oszacowano srednie wartosci stezenia radonu w wodach: powierzchnio-
wych — 1000 Bg-m3, gtebinowych — 10 000 Bg-m=, studziennych — 100 000 Bg-m=.

ZASTOSOWANIE FOLII POLIETYLENOWYCH JAKO SZCZELNEJ
MEMBRANY PRZECIWKO RADONOWI

Aby zapobiec procesom migracji radonu z gruntu do pomieszczen mieszkalnych,
nalezy stosowa¢ srodki techniczno-inzynierskie przeciwdziatajace temu zjawisku. Jed-
nym ze sposobéw ochrony przed radonem jest mozliwos¢ wykorzystania drenazu fun-
damentoéw i $cian fundamentowych, wykonanego z folii polietylenowych (rys. 1 i 2).

Rys. 1. Folia HDPE grubosci 0,5 mm z geowi6knina
Fig. 1. HDPE foil thickness of 0.5 mm with a geotextile
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Rys. 2. Folia HDPE grubosci 1,5 mm bez geowtdkniny
Fig. 2. HDPE foil thickness of 1.5 mm without geotextile

Aby zastosowac¢ dostepne wyroby budowlane (folie drenujace) uzywane do ochrony prze-
ciwwilgociowej budynkdw, nalezato przebada¢ je pod wzgledem mozliwosci dyfuzji ra-
donu przez te osrodki (tab. 1 i 2). Pomiary wykonano w specjalnej komorze dyfuzyjnej
ze zrédtem radonu o wydajnosci 6 k Bg-m=.

Tabela 1. Wyniki badan przepuszczalnosci folii HDPE 0,5 mm z geowtdkning
Table 1. The results of the permeability of 0.5 mm HDPE foil of geotextile

Nr detektora Nr w kasecie Pomiar Miejsce pomiaru

Number of Number of W powietrzu Place of measu-

Stezenie radonu Rn??

Liczba zliczeft imp. The concentration of

detector tape Measttrjlreez?rent in rement Counts imp. radon Rn??2[Bg-m~®]
893462 01-02 X Tto/Background 21 cpm <15
893463 01-04 X Tto/Background 24 cpm <15
893473 01-06 X Komora/Chamber 109 cpm 96
893483 01-08 X Komora/Chamber 106 cpm 93
893493 01-10 X Komora/Chamber 106 cpm 93

Tabela 2. Wyniki badan przepuszczalnosci folii HDPE 1,5 mm bez geowtdkniny
Table 2. The results of the permeability of 1.5 mm HDPE foil without geotextile

Nr detektora Nr w kasecie Pom_lar Miejsce pomiaru . A Stezenie radonu Rn?%
W powietrzu Liczba zliczen imp. -
Number of ~ Number of Place of measure- - The concentration of
Measurement Counts imp. 222 5
detector tape - . ment radon Rn??? [Bg:m~]
in the air
893472 01-03 X Tto/Background 17 cpm <15
893482 01-05 X Tto/Background 17 cpm <15
893492 01-07 X Komora/Chamber 42 cpm 34
893502 01-09 X Komora/Chamber 41 cpm 32
893512 01-11 X Komora/Chamber 43 cpm 35
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PODSUMOWANIE

Tak jak w przypadku zwiazkéw toksycznych (np. ksylen) zagrozenie radonowe sta-
nowi pewnego rodzaju zanieczyszczenie powietrza i nie powinno by¢ pominiete przy
analizie warunkoéw higieniczno-zdrowotnych cztowieka, wynikajacych z wymagan pod-
stawowych prawa budowlanego.

W istniejacych budynkach mieszkalnych oszacowanie wartosci $rednich rocznych
stezen aktywnosci radonu w pomieszczeniach w powietrzu dokonuje sie na podstawie
prowadzonych in situ pomiaréw ciagtych — dtugookresowych lub krdtkookresowych
wielokrotnie powtarzanych. Mozna w ten sposéb bezposrednio okresli¢ zagrozenie lub
jego brak. Ograniczenia stezenia aktywnosci radonu mozna dokona¢, izolujac fundamen-
ty i $ciany fundamentowe przy uzyciu foli HDPE. Z opisanych pomiaréw wynika, ze
zastosowanie nawet jednej warstwy folii HDPE grubosci 0,5 mm lub 1,0 mm zapewnito
ograniczenie dyfuzji radonu do wydzielonej komory badawczej do pozioméw odpowied-
nio 3596 Bg:m=.
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DIFFUSION RN?? THE POLIETYN FOIL STRUCTURAL BARRIER

Abstract. The article discusses the problem of diffusion of radon in the soil, in particular,
the penetration into the pores of open land. Also shows the path of migration of radon into
buildings and the conditions that favor it. Given the resulting risks proposed technical me-
asures to avoid the use of HDPE to prevent. Presents a method that allows the measurement
of radon diffusion through polyethylene films.

Key words: radon, diffusion, emission, exhalation
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