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DYFUZJA RADONU RN222 PRZEZ BARIER  Z FOLII 
POLIETYLENOWEJ

Marek Dohojda
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule omówiono zagadnienia dyfuzji radonu w gruncie, w szczególno-
ci mo liwo  przenikania do porów otwartych gruntu. Przedstawiono tak e drog  migracji 

radonu do budynków i warunki, jakie temu sprzyjaj . Bior c pod uwag  wynikaj ce st d 
zagro enia, zaproponowano zapobiegaj ce rodki techniczne przy u yciu folii HDPE. Za-
prezentowano metod  umo liwiaj c  pomiar dyfuzji radonu przez folie polietylenowe.
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Promieniowanie jonizuj ce powsta e z rozpadu radonu jest jednym z wa niejszych 
czynników rodowiska cz owieka, charakteryzuj cych warunki higieniczno-zdrowotne 
w powietrzu pomieszcze  przeznaczonych na sta y pobyt ludzi. Istotne znaczenie dla 
istot yj cych ma promieniowanie alfa, pochodz ce z rozpadu radonu i jego produktów 
rozpadu, dzia aj ce na uk ad oddechowy.

Radon i pochodne jego rozpadu promieniotwórczego, znajduj ce si  w powietrzu po-
mieszcze  budynków, pochodz  g ównie z pod o a (z gruntu) oraz w znacznie mniejszym 
stopniu z elementów budynku, wykonanych z surowców mineralnych [Rozporz dzenie 
Rady Ministrów 2007].

W istniej cych, budynkach mieszkalnych oszacowanie warto ci rednich rocznych 
st e  aktywno ci radonu w pomieszczeniach w powietrzu dokonuje si  na podstawie 
prowadzonych in situ pomiarów ci g ych, d ugookresowych lub krótkookresowych, wie-
lokrotnie powtarzanych [Karpi ska i in. 2009].

Oszacowanie st enia aktywno ci radonu w powietrzu pomieszcze  budynku projek-
towanego jest zagadnieniem bardziej z o onym, wymaga bowiem rozpoznania i oceny 
wydajno ci wszystkich mo liwych jego róde  [Dohojda 2003].
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INFILTRACJA RADONU Z POD O A GRUNTOWEGO DO BUDYNKU

St enie aktywno ci radonu w gazach gruntowych nie jest bezpo redni  funkcj  za-
warto ci radu w gruncie, jest natomiast wa nym wska nikiem potencjalnego ród a rado-
nu w gruncie lub w warstwach skalnych. 

Przygotowane przez cz owieka pod o e gruntowe pod budynek jest g ównym ró-
d em radonu i przyczyn  powstawania jego podwy szonych st e  w pomieszczeniach 
wewn trznych. Uwarunkowania determinuj ce obecno  i wnikanie radonu z gruntu do 
budynku stanowi  [Clavensjo i Akerblom 1994, Pachocki 1995]:

odpowiednio du a zawarto  radu w gruncie, zw aszcza w górnej jego warstwie, oraz 
wysoki wspó czynnik emanacji radonu, tworz cego si  w wyniku rozpadu radu, do 
porów wewn trznych cz stek gruntu i przestrzeni mi dzy ziarnami,
u atwione warunki umo liwiaj ce transport radonu w gruncie w kierunku ku po-
wierzchni ziemi, zarówno na drodze dyfuzji, jak i konwekcji, b d cych wynikiem 
wyrównywania si  ró nic st e  aktywno ci radonu oraz unoszenia si  radonu ku 
górze wraz z gazami gruntowymi dzi ki przepuszczalno ci gruntu zwi zanej z jego 
porowato ci  oraz wyst puj cymi w nim sp kaniami, szczelinami, uskokami i p asz-
czyznami ci cia,
warunki wymuszaj ce ruch zawieraj cych radon gazów gruntowych z pod o a do 
budynku wskutek ró nic ci nienia powietrza, powoduj cych zasysanie z obszaru pod 
budynkiem do jego wn trza,
obecno  otworów i nieszczelno ci w samym budynku, umo liwiaj cych swobodny 
przep yw gazów do jego pomieszcze  na wy szych kondygnacjach. 
Warunki zwi zane z zawarto ci  radu w gruncie i z w a ciwo ciami samego gruntu 

mo na ocenia  jedynie na podstawie wyników bezpo rednich bada . Wysokie st enie 
radu-226 w gruncie i du a przepuszczalno  gruntu s  tylko wa n  przes ank  do oceny 
pochodzenia podwy szonego poziomu radonu w budynku. Rozwi zania materia owo-kon-
strukcyjne cz ci podziemnej budynku s  bowiem równie  wa nym czynnikiem decyduj -
cym o przenikaniu radonu pochodz cego z gruntu do pomieszcze  wewn trznych.

Przepuszczalno  (porowato ) gruntu ma du y wp yw na konwekcj  zawieraj cych 
radon gazów gruntowych i ich szybki transport ku powierzchni, a wi c i do wn trza 
budynków, wymuszony przez „ss ce” dzia anie nawet bardzo ma ych ró nic ci nienia, 
spowodowanych na przyk ad przez wiatr, lokalne gradienty temperatury lub wywiewne 
systemy wentylacyjne w budynkach [Chao i in. 1996].

Grunty nieprzepuszczalne lub o wzgl dnie niewielkiej przepuszczalno ci, a wi c cha-
rakteryzuj ce si  ma  porowato ci , jak i y i gliny, stanowi  na ogó  skuteczn  barier  
przenikania znacz cej ilo ci gazów gruntowych z pod o a do budynków. Du a zazwy-
czaj wilgotno  gruntów gliniastych dzia a wi c hamuj co na szybko  przep ywu gazów 
gruntowych. Z kolei w wyschni tej glinie mog  tworzy  si  liczne nieci g o ci, które 
u atwiaj  transport radonu. Podobnie sp kania, szczeliny, uskoki i p aszczyzny ci cia 
pod o a skalnego s  wa nym czynnikiem przy ekshalacji radonu z gruntu.

Jako najwa niejszy mechanizm transportu radonu z gruntu do budynków uwa a si  
jednak jego przep yw pod wp ywem ró nicy ci nie . Sk adaj  si  na to: tzw. efekt komi-
nowy, ci nienie powietrza atmosferycznego, opady i wiatr. 
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Efekt kominowy jest wywo ywany przez ró nice ci nie  wyst puj cych na granicach 
(powierzchniach) rozdzielaj cych masy powietrza o ró nej temperaturze. Stanowi on 
g ówny przyczynek do in  ltracji powietrza, zw aszcza w okresie zimowym. Na przyk ad 
w budynku o wysoko ci 5 m, przy ró nicy temperatur 20 C, ró nica ci nie  mi dzy po-
sadzk  i su  tem mo e wynosi  oko o 4 Pa [Clavensjo i Akerblom 1994]. 

Wiatr równie  wywo uje ró nice ci nie , które powoduj  in  ltracj  powietrza do bu-
dynku w podobnej skali jak ró nice temperatur, ale o specy  cznej kon  guracji przestrzen-
nej (od strony nawietrznej ku zawietrznej). Dzia anie wywiewnych systemów wentylacji, 
wytwarzaj cych podci nienie wewn trz budynków, powoduje znaczny wzrost nap ywu 
radonu do budynku, w du ym stopniu zale ny od wielko ci podci nienia.

Opady wyst puj  zazwyczaj w po czeniu ze zmianami ci nienia atmosferycznego. 
Stwierdzono, e zmiany ci nienia rz du 1 lub 2%, zwi zane z przechodzeniem frontów 
atmosferycznych, wywo uj  odwrotnie proporcjonalne zmiany nap ywu radonu z gruntu, 
rz du 20 do 60% [Antonopoulos-Domis i in. 1998]. Maj c na uwadze, e opady wyst -
puj  na ogó  przy spadku ci nienia atmosferycznego, nie jest jasne, na ile znaczny wzrost 
st enia aktywno ci radonu w budynku podczas opadów i bezpo rednio po ich wyst pie-
niu jest efektem spadku ci nienia, a na ile wp ywem du ego opadu deszczu. S dzi si , e 
skutkiem silnych opadów deszczu jest znaczne zmniejszenie przepuszczalno ci górnych 
warstw gruntu wokó  budynku. Powoduje to przep yw gazów gruntowych, w tym rów-
nie  radonu, do obszaru pod budynkiem.

G ówne bezpo rednie drogi wnikania radonu z pod o a gruntowego do pomieszcze  
w budynkach, stanowi :

otwarty grunt w podziemnej cz ci budynku,
otwory i przepusty instalacji domowych,
wyloty i osadniki urz dze  odwadniaj cych,
p kni cia w betonowych posadzkach piwnicznych,
nieszczelno ci po cze  cian i stropów, na przyk ad po cze  cian z pustaków lub 
p yt kana owych (niezamkni tych u góry) z p yt  stropow  i oblicowaniem budynku.
Mo na stwierdzi , e poza szczególnym przypadkiem otwartego gruntu na znacznej 

powierzchni w podziemnej cz ci budynku – oprócz ekshalacji radonu ze cian obudowy 
– istotnym czynnikiem wzrostu radonu w pomieszczeniu mo e by  jedno lub kilka ró-
de  punktowych o okre lonej wydajno ci radonu in  ltruj cego z pod o a gruntowego do 
pomieszcze  budynku.

Zawarto  radu Ra226 w gruntach zawiera si  na ogó  w granicach od kilku do oko o 
100 Bq·kg–1, rednia w skorupie ziemskiej wynosi oko o 40 Bq·kg–1 [Dohojda 2003]. 
Wyniki wielu bada  wskazuj , e st enia radonu w gazach gruntowych s  zró nicowane 
w bardzo szerokich przedzia ach, nawet na niewielkich obszarach i nie s  dobrze skore-
lowane ze st eniem radu. Istotnym czynnikiem powoduj cym wysoki poziom radonu 
w tych gazach, nawet na obszarach o przeci tnym st eniu radu, jest porowato  gruntu, 
decyduj ca o jego przepuszczalno ci. W gruntach o du ej przepuszczalno ci, takich jak 
piaski i wiry, g boko  migracji radonu jest du a i mo e wynosi  nawet kilka me-
trów. Dlatego radon mo e gromadzi  si  w gazach gruntowych w okre lonym miejscu 
ze znacznie wi kszego obszaru pod o a. Ponadto wilgotno  gruntu oraz poziom lustra 

–
–
–
–
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wody gruntowej równie  maj  wp yw na okresowe zmiany st enia radonu w gazach 
gruntowych na skutek spowalniania procesów dyfuzji [Antonopoulos-Domis i in. 1998]. 

Zaledwie cz  radonu powstaj cego w gruncie w wyniku rozpadu radu wydobywa 
si  z ziaren gruntu lub litego pod o a i przenika do przestrzeni porów mi dzy ziarnami. 
Okre la si  t  cz  jako tzw. wspó czynnik emanacji [Fang i Persily 1995]. Warto ci tego 
wspó czynnika, okre lone na podstawie pomiarów w ró nych rodzajach gruntu, zawarte s  
w szerokim przedziale – od 0,05 do 0,7 (od 5 do 70%). Du y wp yw na warto  wspó czyn-
nika emanacji ma wilgotno , powoduj c znaczne jego zwi kszenie. Wzrost temperatury 
równie  powoduje zwi kszenie wspó czynnika emanacji, jakkolwiek nie tak znacz cy.

Na procesy migracji radonu maj  wp yw: kszta t, wymiary i rozk ad porów, prze-
strzeni mi dzy ziarnami o rodka (grunt lub materia ), wype nionych gazem lub innym 
medium. Pory mog  by  otwarte, po czone mi dzy sob  lub zamkni te. Ró na mo e by  
te  obj to  porów w stosunku do obj to ci o rodka. 

W przypowierzchniowych warstwach pod o a migracja radonu mo e by  opisana za 
pomoc  dwóch mechanizmów: mikroskopowego i makroskopowego. Procesy mikrosko-
powe to dyfuzja i konwekcja, makroskopowe za  to in  ltracja przez p kni cia, szczeliny 
i kana y.

Radon charakteryzuje si  du  rozpuszczalno ci  w wodzie – od 510 cm3·kg–1 w tempe-
raturze 0 C do 130 cm3·kg–1 w temperaturze 50 C. W raporcie Komitetu Naukowego ONZ 
[UNSCEAR-93] oszacowano rednie warto ci st enia radonu w wodach: powierzchnio-
wych – 1000 Bq·m–3, g binowych – 10 000 Bq·m–3, studziennych – 100 000 Bq·m–3.

ZASTOSOWANIE FOLII POLIETYLENOWYCH JAKO SZCZELNEJ 
MEMBRANY PRZECIWKO RADONOWI

Aby zapobiec procesom migracji radonu z gruntu do pomieszcze  mieszkalnych, 
nale y stosowa  rodki techniczno-in ynierskie przeciwdzia aj ce temu zjawisku. Jed-
nym ze sposobów ochrony przed radonem jest mo liwo  wykorzystania drena u fun-
damentów i cian fundamentowych, wykonanego z folii polietylenowych (rys. 1 i 2).

Rys. 1. Folia HDPE grubo ci 0,5 mm z geow óknin
Fig. 1. HDPE foil thickness of 0.5 mm with a geotextile
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Rys. 2. Folia HDPE grubo ci 1,5 mm bez geow ókniny
Fig. 2. HDPE foil thickness of 1.5 mm without geotextile

Aby zastosowa  dost pne wyroby budowlane (folie drenuj ce) u ywane do ochrony prze-
ciwwilgociowej budynków, nale a o przebada  je pod wzgl dem mo liwo ci dyfuzji ra-
donu przez te o rodki (tab. 1 i 2). Pomiary wykonano w specjalnej komorze dyfuzyjnej 
ze ród em radonu o wydajno ci 6 k Bq·m–3.

Tabela 1.  Wyniki bada  przepuszczalno ci folii HDPE 0,5 mm z geow óknin
Table 1.  The results of the permeability of 0.5 mm HDPE foil of geotextile

Nr detektora
Number of 

detector

Nr w kasecie
Number of 

tape

Pomiar 
w powietrzu

Measurement in 
the air

Miejsce pomiaru
Place of measu-

rement

Liczba zlicze  imp.
Counts imp.

St enie radonu Rn222

The concentration of 
radon Rn222 [Bq·m–3]

893462 01–02 X T o/Background 21 cpm <15

893463 01–04 X T o/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 bada  przepuszczalno ci folii HDPE 1,5 mm bez geow ókniny
Table 2.  The results of the permeability of 1.5 mm HDPE foil without geotextile

Nr detektora
Number of 

detector

Nr w kasecie
Number of 

tape

Pomiar 
w powietrzu
Measurement 

in the air

Miejsce pomiaru
Place of measure-

ment

Liczba zlicze  imp.
Counts imp.

St enie radonu Rn222

The concentration of 
radon Rn222 [Bq·m–3]

893472 01–03 X T o/Background 17 cpm <15

893482 01–05 X T o/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 zwi zków toksycznych (np. ksylen) zagro enie radonowe sta-
nowi pewnego rodzaju zanieczyszczenie powietrza i nie powinno by  pomini te przy 
analizie warunków higieniczno-zdrowotnych cz owieka, wynikaj cych z wymaga  pod-
stawowych prawa budowlanego. 

W istniej cych budynkach mieszkalnych oszacowanie warto ci rednich rocznych 
st e  aktywno ci radonu w pomieszczeniach w powietrzu dokonuje si  na podstawie 
prowadzonych in situ pomiarów ci g ych – d ugookresowych lub krótkookresowych 
wielokrotnie powtarzanych. Mo na w ten sposób bezpo rednio okre li  zagro enie lub 
jego brak. Ograniczenia st enia aktywno ci radonu mo na dokona , izoluj c fundamen-
ty i ciany fundamentowe przy u yciu foli HDPE. Z opisanych pomiarów wynika, e 
zastosowanie nawet jednej warstwy folii HDPE grubo ci 0,5 mm lub 1,0 mm zapewni o 
ograniczenie dyfuzji radonu do wydzielonej komory badawczej do poziomów odpowied-
nio 35 i 96 Bq·m–3. 

PI MIENNICTWO

Antonopoulos-Domis M., Kritidis P., Raptis C., 1998. Diffusion model of radon exhalation rates. 
Health Physics 74, 5, 574–580.

Chao Ch.Y.H., Tung Th.C.W., Burnett J., 1996. Survey of winter mode radon level in Hong Kong 
residential areas. Indoor Air 96, The 7 th International Conference on Indoor Air Quality 
and Climate, July 21–26, Nagoya, Japan, 1, 1441–1451.

Chernik D.A., Titov V.K., Venkov V.A., 1997. Rn-222 in buildings and the underlying bedrock. 
Atomnaya Energiya 82, 308–310.

Clavensjo B., Akerblom G., 1994. The radon book. Measures against radon. The Swedish Council 
for Building Research. Ljunglöfs Offset AB, Stokholm.

Dohojda M., 2003. Wp yw zawarto ci naturalnych pierwiastków promieniotwórczych w materia-
ach budowlanych i gruncie na poziom st enia radonu w pomieszczeniu zamkni tym. 

Rozprawa doktorska. ITB, Warszawa. 
Dohojda M., 2004. Prognozowanie st enia aktywno ci radonu w pomieszczeniu zamkni tym. 

Prace Instytutu Techniki Budowlanej 1, 3–15.
Fang J.B., Persily A.K., 1995. Air  ow and radon transport modeling in four large buildings. 

ASHRAE Transactions 101 (1).
Karpi ska M., Mnich S., Kapa a J., Kozak K., Mazur J., Kocha ska E., Grz dziel D., Mamont-

-Cie la K., Stawarz O., Przylibski T.A., ebrowski A., K os B., Dorda J., Koz owska B., 
Wysocka M., Ko odziej R., Chmielewska I., Dohojda M., Jankowski J., Olszewski J., 
2009. Seasonal changes of indoor radon (222RN) concentrations of Poland – assump-
tions, purposes and methods of the project. In: Book of Abstracts 1st International Confe-
rence „Radon in Environment”, Zakopane, 10–14 May.

Mamont-Cie la K., 1993. Radon w mieszkaniach. Przegl d Budowlany 7, 7–10.
Pachocki K., 1995. Radon w rodowisku. Fundacja Ekologia i Zdrowie, Warszawa.
Rozporz dzenie Rady Ministrów z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek granicznych promie-

niowania jonizuj cego. Dz.U. 2005 r. nr 20, poz. 168.
Rozporz dzenie Rady Ministrów z 2 stycznia 2007 r. w sprawie wymaga  dotycz cych zawarto-

ci naturalnych izotopów promieniotwórczych w surowcach i materia ach stosowanych 
w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza ywego, a tak e w odpadach 



Dyfuzja radonu RN222 przez barier  z folii polietylenowej                                                            57

Architectura 11 (4) 2012

przemys owych stosowanych w budownictwie, oraz kontroli zawarto ci tych izotopów. 
Dz.U. z 2007 r. nr 4, poz. 29.

Strom D.J., Reif R.H., 1996. Occupational exposure to radon and thoron. Radon Subcommittee,  
Radiological Control Coordinating Committee U.S. Department of Energy, USA.

The Radiation Protection Authorities in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden, 2000. 
Naturally Occurring Radioactivity in the Nordic Countries – Recommendations.

UNSCEAR – United Nations Scienti  c Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993. 
UNSCEAR 93 Report of the General Assembly. 

DIFFUSION RN222 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  lms.

Key words: radon, diffusion, emission, exhalation
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