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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan poziomu stezenia radonu w wybranych
budynkach mieszkalnych zlokalizowanych na terenie ziemi rybnickiej, Do pomiardw,
prowadzonych w kilku kampaniach w latach 2005-2010 stosowano pasywng metode pomiardw,
z wykorzystaniem detektoréw sladowych czastek alfa. Wykonano 122 pomiary w piwnicach i na
parterach w 61 budynkach. Czas ekspozycji detektoréw wynosit od 3 do 6 miesiecy. Zakres
mierzonych stezef radonu wynosit od 10 do 390 Bq/m? na parterach oraz od 28 do 740 Bq/m3 w
piwnicach. Srednie arytmetyczne mierzonych wartosci wynosity odpowiednio: 74 Bq/m® na
parterach oraz 128 Bq/m?® w piwnicach i byly wyzsze od warto$ci $rednich obliczonych dla catej
Polski, jak i dla Gornoslgskiego Zagtebia Weglowego (GZW).

Stowa kluczowe: promieniotwoérczo$¢ naturalna, rad Ra-226, radon Rn-222, geologia

WSTEP

Dyrektywa Rady Unii Europejskiej 2013/59/Euratom z dnia 5 grudnia 2013r.
ustanowita podstawowe normy bezpieczenstwa w celu ochrony przed
zagrozeniami wynikajacymi z narazenia na dziatanie promieniowania jonizujgcego
[3]. Zgodnie z zapisami zawartymi we wspomnianej Dyrektywie - a jest to akt o
charakterze nieustawodawczym, narazenie na radon w pomieszczeniach
zamknietych (m.in. w budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej oraz na
stanowiskach pracy) rozpatrywane jest jako sytuacja narazenia istniejgcego. W
zwigzku z tym ustanowiono poziom referencyjny (poziom odniesienia), Sredniego
rocznego stezenia radonu nie wyzszy niz 300 [Bq/m?] - z mozliwo$cig zmiany tej
wartosci, jesli zostanie ona uzasadniona konkretnymi warunkami krajowymi. W
celu zarzadzania dtugoterminowymi zagrozeniami wynikajgcymi z narazenia na
dziatanie radonu w pomieszczeniach zamknietych, zasugerowano potrzebe
tworzenia Krajowych (radonowych) Planéw Dziatania zgodnie z wymogami
zawartymi w niniejszej Dyrektywie. Decyzje o wprowadzeniu szczegdétowych
uregulowan prawnych pozostawiono krajom cztonkowskim UE, ktére moga brac
pod uwage specyficzne lokalne warunki geologiczne, ktére wptywaja w sposéb
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istotny na poziom naturalnego tta promieniotwoérczego [3]. Zapisy zawarte w
Dyrektywie Rady Unii Europejskiej s3 zharmonizowane z rekomendacjg Swiatowej
Organizacji Zdrowia, ktéra zaleca by stezenie radonu w budynkach mieszkalnych
nie przekraczato 100 Bq/m?, a tam gdzie jest to poziom trudny do utrzymania -
300 Bq/m?3, [26].

W Polsce aktywnos¢ w dziedzinie szeroko pojetej ochrony radiologicznej
Srodowiska bytowania cztowieka reguluja - mniej lub bardziej bezposSrednio,
liczne przepisy prawne:

L.

I1.

[1L.

IV.

Ustawa z dnia 7 lipca 1994r. - Prawo budowlane (Dz. U. z 1994r. Ne 89 poz.
414), tekst z pdzniejszymi zmianami [25]. Rozdziat 1. Przepisy ogolne. Art. 5.
1. Obiekt budowlany wraz ze zwigzanymi z nim urzadzeniami budowlanymi
nalezy, biorgc pod uwage przewidywany okres uzytkowania, projektowac i
budowaé w sposéb okre$lony w przepisach, w tym techniczno-budowlanych,
oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicznej, zapewniajgc: 1) speitnienie
wymagan podstawowych dotyczacych: d) odpowiednich warunkéw
higienicznych i zdrowotnych oraz ochrony $rodowiska.

Ustawa z dnia 29 listopada 2000r. - Prawo atomowe (Dz. U.z 2001r. N2 3 poz.
18), tekst z p6Zniejszymi zmianami [24]. Rozdziat 3. Bezpieczenstwo jadrowe
i ochrona radiologiczna oraz ochrona zdrowia pracownikéw. Art. 23b. Ustala
sie poziom odniesienia dla Sredniorocznego stezenia promieniotworczego
radonu w powietrzu w: 1) miejscach pracy wewnatrz pomieszczen oraz 2)
pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi - w wysokosci 300 Bq/m?
(bekereli na metr szescienny). Art. 23d. 1) Zbywca budynku, lokalu lub
pomieszczenia przeznaczonego na pobyt ludzi oraz wynajmujacy budynek,
lokal lub pomieszczenie, przeznaczone na pobyt ludzi, przekazuje na zadanie
nabywcy lub najemcy takiego budynku, lokalu lub pomieszczenia informacje o
wartosci Sredniorocznego stezenia promieniotworczego radonu w powietrzu
odpowiednio w budynku, lokalu lub pomieszczeniu.

Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002r. (Dz. U. Ne
75, poz. 690) w sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie (tekst z p6Zniejszymi zmianami) [18]. DZIAL VIIIL.
Higiena i zdrowie. Rozdziat 3. Ochrona przed promieniowaniem jonizujacym i
polami elektromagnetycznymi. § 313.1. Budynek 2z pomieszczeniami
przeznaczonymi na pobyt ludzi i dla inwentarza zZywego nie moze by¢
wykonany z materiatéw i elementdw wyposazenia niespeiniajgcych wymagan
przepiséw odrebnych w sprawie dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia. § 313.2. Srednie wartosci roczne ekwiwalentnego
stezenia radonu w pomieszczeniach budynku przeznaczonego na staty pobyt
ludzi nie mogg przekracza¢ dopuszczalnej wartosci, okreslonej w przepisach
odrebnych dotyczacych dawek granicznych promieniowania.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie
terendéw, na ktorych Srednioroczne stezenie promieniotworcze radonu w
powietrzu wewngtrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkéw moze
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przekracza¢ poziom odniesienia [19]. § 1. Rozporzadzenie okresla tereny, na
ktérych S$rednioroczne stezenie promieniotworcze radonu w powietrzu
wewnatrz pomieszczen w znacznej liczbie budynkéw moze przekraczac
poziom odniesienia, o ktérym mowa w art. 23b ustawy z dnia 29 listopada
2000 r. - Prawo atomowe. § 2. Tereny, na ktorych Srednioroczne stezenie
promieniotworcze radonu w powietrzu wewnatrz pomieszczen w znacznej
liczbie budynkéw moze przekracza¢ poziom odniesienia, o ktorym mowa w art.
23b ustawy z dnia 29 listopada 2000 r. - Prawo atomowe, s3 okreslone w
zalgczniku do rozporzadzenia.

V. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 sierpnia 2021r. w sprawie
wskaznikow pozwalajagcych na wyznaczenie dawek promieniowania
jonizujacego stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie
jonizujagce [20]. § 1. Rozporzadzenie okresla wskazniki pozwalajace na
wyznaczenie dawek promieniowania jonizujgcego stosowane przy ocenie
narazenia oraz sposob i czestotliwo$¢ dokonywania oceny narazenia: 1)
pracownikéw; 2) oséb z ogétu ludnosci. § 2. 1. Narazenie pracownikéw i oséb
z ogoétu ludnoSci ocenia sie przez wyznaczenie dawek skutecznych
(efektywnych) i réwnowaznych, z uwzglednieniem wielko$ci i warto$ci
wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek promieniowania
jonizujgcego stosowanych przy ocenie narazenia na promieniowanie
jonizujgce. § 2.2. WielkoSci i wartosci wskaznikow pozwalajacych na
wyznaczenie dawek promieniowania jonizujgcego stosowanych przy ocenie
narazenia na promieniowanie jonizujgce okresla zatgcznik do rozporzadzenia.
§ 2.3. Wyznaczajac dawki skuteczne (efektywne) i rownowazne, o ktorych
mowa w ust. 1, zmniejsza sie je o dawki promieniowania jonizujacego
wynikajgce z naturalnego tta promieniowania jonizujacego wystepujacego na
danym terenie, uwzgledniajac rzeczywisty czas narazenia na promieniowanie
jonizujace. Jezeli naturalne tto promieniowania jonizujgcego nie jest znane, za
jego warto$¢ przyjmuje sie 2,4 mSv dla dawki skutecznej (efektywnej) w ciggu
roku kalendarzowego.

PROMIENIOTWORCZY RADON

Wsrod okoto 50 naturalnych izotopéw promieniotwdrczych wystepujacych w
$Srodowisku mieszkalnym cztowieka znajduja sie réwniez izotopy w postaci
gazowej, czyli izotopy radonu. Okres potowicznego zaniku izotopéw ma istotne
znaczenie dla mozliwosci ich rozprzestrzeniania sie w Srodowisku naturalnym.
Najwazniejszy z punktu widzenia ochrony radiologicznej jest radon Rn-222,
szlachetny gaz o najdtuzszym czasie potowicznego zaniku, ktory wynosi 3 dni, 19
godzin i 48 minut (tzw. stala rozpadu A = 7,55x10-* h-*). Radon Rn-222 pochodzi
bezposrednio od najbardziej rozpowszechnionego izotopu radu Ra-226.
Wiasciwosci promieniotwoércze radonu Rn-222 i jego produktéw rozpadu
przedstawiono za raportem NCRP No. 97 [12] w tabeli 1.
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Tabela 1 Radon i jego kréotkozyciowe produkty rozpadu

Izotop Typ rozpadu Okres Polowicznego Stala rozpadu | Liczba atoméw
zaniku T2 [h] A [h1] nalBq
Rn-222 o 91.8 0.00755 476000
Po-218 o 0.0508 13.6 260
Pb-214 B 0.447 1.55 2300
Bi-214 B 0.328 2.11 1700
Po-214 o 4.56-108 1.53-107 2.4-10*

Podczas rozpadu radonu Rn-222 jest emitowane promieniowanie alfa.
Promieniowanie alfa to strumienn dwuwarto$ciowych dodatnich jonéw helu He?+,
silnie pochtanianych przez materie. W powietrzu atmosferycznym ich zasieg nie
przekracza 7 cm. Radon, jako gaz szlachetny jest mato toksyczny, szkodliwe sg
natomiast produkty jego rozpadu. Gtdwnym Zrédtem radonu w naszym otoczeniu
sg skaty budujace podtoze.

Rad Ra-226, macierzysty pierwiastek radonu Rn-222, wystepuje w réznych
ilosciach, we wszystkich materiatach i surowcach budowlanych pochodzenia
mineralnego oraz w gruntach i skatach. Radon, obecny w tzw. powietrzu
wentylowanym pomieszczen mieszkalnych, jest t3 czesScia atomoéw tego
pierwiastka, ktéra zdotata uwolni¢ sie ze struktur mineralnych i przestrzeni
porowych gruntéw i skat, na ktoérych zbudowany jest budynek oraz - w mniejszym
stopniu, z materiatéw budowlanych. Prowadzone na $wiecie i w Polsce badania
pokazuja, Ze przebywajac w mieszkaniach, w pewnych przypadkach mozemy by¢
narazeni na dawki promieniowania niewiele mniejsze, niz gérnicy pracujacy w
podziemnych zaktadach gorniczych.

RADON - WPLYW NA ORGANIZMY ZYWE

Fakt, iz promieniowanie jonizujgce ma szkodliwy wpltyw na organizmy zywe znany
jest od wielu lat. Przyjmuje sie, ze warto$¢ catkowitej dawki efektywnej od
promieniowania jonizujgcego dla statystycznego mieszkanca Polski wynosi 3,35
mSv. Udziat radonu w tej warto$ci to 40,6% [17].

Najbardziej narazeni jesteSmy na oddzialywanie radonu oraz produktow jego
rozpadu, gdy przebywamy w zamknietych i stabo wentylowanych przestrzeniach.
Dlatego oczywiste jest, iz gornicy w podziemnych zaktadach wydobywczych -
szczegblnie w kopalniach rud uranu, narazeni sg na skutki oddziatywania wysokich
stezen radonu i jego produktéw rozpadu [6, 8, 22, 23]. W wyniku oddziatywania
promieniowania jonizujgcego narazeni sg oni na zwiekszone ryzyko zachorowania
na raka ptuca i gérnych drég oddechowych. Dawka, jaka otrzymuje organizm
narazony na okres$long ekspozycje zalezy od wielu czynnikéw Srodowiskowych i
indywidualnych cech osobniczych. Najistotniejsze z nich to rozktad ziarnowy
aerozoli, sposob oddychania i rozmiar ptuc [11].

Badania prowadzone na $wiecie wykazaty, iZ rdwniez ekspozycja na radon w
budynkach mieszkalnych jest powaznym czynnikiem zwiekszajgcym ryzyko
zachorowania na raka ptuca [13, 4]. Istniejag wprawdzie doniesienia literaturowe,
nie potwierdzajgce wystepowania zwigzku pomiedzy poziomem radonu w
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budynkach, a zwiekszonym ryzykiem zachorowalnos$ci na choroby nowotworowe
[2]. Jednak mimo trwajacych dyskusji na temat zwigzkow pomiedzy ekspozycja na
radon w domach mieszkalnych, a ryzykiem zachorowania na raka ptuc, wcigz w
ochronie radiologicznej obowigzuje zasada zalecajgca obnizanie ryzyka tak nisko
jak tylko — w granicach rozsadku, jest to mozliwe. Raport opublikowany w 1998 w
USA przez National Research Council jednoznacznie potwierdza, ze radon jest
posrednia przyczyng zachorowan na raka ptuc, a do oceny ryzyka nalezy stosowac
tzw. model liniowy bezprogowy [10]. W tym samym raporcie potwierdzono
wystepowanie synergizmu czynnikow kancerogennych tzn. np. palenie tytoniu i
radon zwiekszajg ryzyko wystapienia raka ptuca. Oszacowano ponadto, ze okoto
33% przypadkéw zachorowan na raka ptuc mozna by unikna¢, gdyby stezenia
radonu w domach i miejscach pracy nie przekraczaty warto$¢ 150 Bq/m?, czyli
limitu zalecanego przez amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska
(Environmental Protection Agency).

MIGRACJA RADONU W SRODOWISKU GEOLOGICZNYM ORAZ WNIKANIE DO
BUDYNKOW

Gtéwnym Zrédiem radonu w budynkach sg grunty i skaty podtoza, na ktérym dom
jest posadowiony. Wnikanie radonu do powietrza wentylowanego mieszkan
odbywa sie zaré6wno na drodze swobodnej molekularnej dyfuzji atoméw z gruntu,
jak i efektu ssania. Efekt ten wynika z niewielkiej réznicy ci$nien pomiedzy
wnetrzem i zewnetrzem domu, spowodowanej przez roznice temperatur (tzw.
efekt kominowy) oraz wiatr, opady i ci$nienie powietrza atmosferycznego. Radon
przedostaje sie do wnetrza budynku przez spoiny, pekniecia, otwory instalacyjne,
a takze réznego rodzaju nieszczelnosci w tawach i ptytach fundamentowych. Na
rysunkach 1, 2 oraz 3, przedstawiono drogi migracji radonu w gruncie
budowlanym oraz schemat jego wnikania do wnetrza budynku i potencjalne Zrédta
radonu w obiekcie budowlanym.

R I R AR R T
RREAERIANXKAS

; ys. 1 Drogi migracji radonu w gruncie budowlanym
Zrédto: [27]
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Rys. 2 Schemat drég wnikania tzw. radonu zewnetrznego do wnetrza budynku

Zrédto: [7, 9]

Zrédto: [7, 14]

Stezenie radonu w powietrzu wewnatrz zamknietych pomieszczen
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bardzo wielu czynnikéw, miedzy innymi stanu technicznego budynku, poziomu
wymiany powietrza wentylowanego, zwyczajow mieszkancow, itp. Dlatego
dtugoterminowe (od 3 do 12 miesiecy) pomiary wykonywane w pomieszczeniach
mieszkalnych daja najpewniejsze podstawy do oszacowania, na jakie dawki od
radonu sg narazeni mieszkancy.
Pogladowo mechanizm transportu atomow z ciata statego (skaty, gleba, materiaty
budowlane) do otaczajgcego go powietrza, przedstawiono na rysunku 4.

Zrédto: [11, 16]
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STEZENIA RADONU W BUDYNKACH W OBSZARZE GORNOSLASKIEGO
ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Srednie stezenie radonu dla obszaru Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW),
wyliczone na podstawie ok. 1000 pomiaréw dtugoterminowych, wykonywanych w
domach na parterze wynosi 47 Bq/m3. Zakres mierzonych stezen waha sie w
granicach od 10 Bq/m3 do 1600 Bq/m3. Rozktad stezen radonu w budynkach
podlega rozktadowi logarytmiczno-normalnemu [28, 29]. Wedtug Radiologicznego
Atlasu Polski $rednie stezenie radonu w pomieszczeniach mieszkalnych w Polsce
wynosi 49 Bq/m3 [17].

Prowadzac badania w obszarze GZW stwierdzono, iz rozkltad stezen radonu w
domach zalezy od regionalnej i lokalnej budowy geologicznej. Wyzsze stezenia
radonu mierzone sg w budynkach w péinocno-wschodniej czesSci zagtebia
weglowego, nizsze w potudniowej i zachodniej cze$ci. Zasadnicza réznica w
budowie geologicznej obu obszaréw polega na tym, ze w cze$ci potudniowej i
zachodniej starsze osady karbonu przykryte sa grubg, siegajaca kilkuset metréw,
warstwg mtodszych utworéw ilastych neogenu. Osady ilaste ograniczaja infiltracje
wod opadowych i migracje gazéw. W po6tnocnej i péinocno-wschodniej czesci GZW
osady starsze tworzga wychodnie na powierzchni, a przykrywajgca je cienka
warstwa utworéw mtodszych - gléwnie czwartorzedowych, nie ogranicza
infiltracji i migracji fluidéw.

Szczegbtowa analiza wynikéw pomiaréw dtugoterminowych pozwolita stwierdzic,
ze najwieksza liczba budynkéw, w ktorych zmierzone stezenia przekraczajg
warto$¢ Srednia, zlokalizowana w obrebie jednostek geologicznych,
charakteryzujacych sie pewnymi podobienstwami budowy geologicznej. Gtéwna
wspolng cecha jest wystepowanie w przystropowej warstwie gérotworu silnie
spekanych skat weglanowych: triasowych wapieni i dolomitéw. Najwyzsze
stezenia radonu w budynkach zmierzono w miastach lezgcych na wychodniach
triasowych skat weglanowych: Bedzinie, GrodZcu, Piekarach Slaskich i Jaworznie.
W potudniowo-zachodniej czeSci GZW - gdzie utwory weglanowe nie wystepuja,
jedynie w okolicach Rybnika zlokalizowano budynki, w ktoérych koncentracje
radonu przekraczajg wartosci Srednie [21, 31].

Dla wyjasnienia przyczyn wystepowania relatywnie wysokich stezen radonu w
budynkach umiejscowionych w ziemi rybnickiej wykonano pomiary w 61
budynkach mieszkalnych oraz przeanalizowano lokalng budowe geologiczng w ich
sgsiedztwie.

SPOSOB PROWADZENIA BADAN

W trakcie pierwszej kampanii pomiarowej - w latach 2005-2006, pomiary stezenia
radonu w budynkach wykonywano za pomocg detektoréw Sladowych wtasnej
konstrukcji (rysunek 5). Zastosowany do badan detektor skiadat sie z komory
dyfuzyjnej, ktéra stanowi kubek plastikowy o pojemnos$ci 150 cm3 z umieszczonym
w nim detektorem sladowym. Jako detektory sladowe uzywano folii typu LR-115/2
produkgcji firmy Kodak, o zakresie detekcji czastek alfa w przedziale 2-4 MeV.
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Rys. 5 Detektor sladowy z folig LR-115

W trakcie drugiej kampanii pomiarowej (lata 2007-2010) pomiary wykonywano
w czeSci budynkéw objetych badaniami w poprzednich latach oraz w nowo
wytypowanych domach. Do pomiaréw tym razem wykorzystano system RADOSYS
z foliami CR-39 (rysunek 6).

opakowanie wypetnienie azotem
detektora ;

//
komora dyfuzyjna folia CR-39
Rys. 6 Detektor sladowy typu Radosys

Folia CR-39 to specjalny rodzaj polimeru, szczegélnie wrazliwego na
oddziatywanie czastek alfa o energii w zakresie od 0.1 MeV do > 20 MeV.
Uszkodzenia folii powodowane uderzeniami czastek alfa, po trawieniu w
odpowiednim roztworze chemiczny, sg obserwowane przez mikroskop optyczny i
zliczane. Detektory eksponowano przez 3 i 6 miesiecy w 23 budynkach.

WYNIKI BADAN

Realizujac prace wykonano 122 pomiary stezenia radonu w 61 jednorodzinnych
budynkach mieszkalnych powiatu rybnickiego grodzkiego i ziemskiego, a takze w
paru budynkach powiatu zorskiego grodzkiego. Detektory umieszczano w
piwnicach i pokojach mieszkalnych na parterze - najczesSciej w sypialniach. Czas
ekspozycji detektoréw to 3-6 miesiecy. Stwierdzono, Ze zmierzone stezenia radonu
wahaja sie w granicach od 10 Bg/m?®* do 390 Bq/m® w pomieszczeniach
mieszkalnych na parterze oraz 28 Bq/m® do 740 Bq/m® w piwnicach. Srednie
arytmetyczne mierzonych wartos$ci to odpowiednio 74 Bq/m?i 128 Bq/m? (tabela
2). W wiekszosci budynkéw - 78% sposrdéd przebadanych, stezenia radonu nie
przekraczaja 100 Bq/m>. W przypadku okoto 3% budynkéw zmierzone stezenia
radonu przekraczajg warto$¢ 300 Bq/m3 bedacy zgodnie z wytycznymi
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Dyrektywy 2013/59/Euratom BSS poziomem odniesienia (referencyjnym)
Sredniego rocznego stezenia radonu w budynkach mieszkalnych.

Wyzsze stezenia mierzone w piwnicach - niz na parterach, wskazuja podloze
gruntowe, jako gtéwne zrédio radonu. Srednia wartoéé¢ stezenia radonu na
poziomie parteru w domach w Rybniku (74 Bq/m?®) jest wyzsza zaréwno od
$redniej dla Polski (49 Bq/m?), Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (47 Bq/m?),
jak i na przyktad Piekar Slaskich (60 Bq/m?®), tudziez Jaworzna (128 Bq/m?),
lezacych w obszarze o budowie geologicznej utatwiajacej migracje gazéw.
Stosunkowa wysoka warto$¢ odchylenia standardowego S$wiadczy o duzej
zmienno$ci mierzonych wartosci (tabela 2).

Tabela 2 Wyniki pomiaréw stezenia radonu w budynkach w Rybniku

Lokalizacja Srednia Mediana Srednia Odchylenie | Wartos¢ | Wartos¢

detektora | arytmetyczna geometryczna | standardowe maks. min.
Parter 74 56 57 65 390 10
Piwnica 128 87 92 133 740 28

Mozna wiec przypuszczad, iz lokalne warunki geologiczne, ograniczone do miejsca
lokalizacji poszczegélnych budynkéw, majg istotny wptyw na warunki migracji
radonu.

BUDOWA GEOLOGICZNA RYBNIKA

W celu zrozumienia przyczyn wystepowania stosunkowo wysokich stezen radonu
w budynkach w Rybniku oraz ich znacznej zmiennoSci, przeanalizowano
doniesienia dotyczace budowy geologicznej tego obszaru.

W budowie geologicznej obszaru miasta wydziela sie dwie jednostki geologiczno-
strukturalne. Starsza strukture waryscyjska stanowi zapadlisko gérnos$laskie,
ktore charakteryzuje sie tektonikg fatdowo-blokow3 i jest zbudowane z utworéw
paleozoicznych. Natomiast miodsze pietro alpejskie tworzy zapadlisko
przedkarpackie, ktére wypeinione jest osadami neogenu (rysunek 7).
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W profilu geologicznym obszaru rozpoznane zostaty utwory karbonu, triasu,
neogenu i czwartorzedu [1]. W obszarze miasta gtebokie otwory badawcze nie
przewiercity utworéw karbonu gérnego [5].

Utwory czwartorzedowe charakteryzujg sie niecigglym rozprzestrzenieniem i
zmienng migzszos$cig, od kilku do 100 m. Na obszarach wyniesionych, osady
zachowatly sie w szczatkowej formie i zredukowanej migzszos$ci: od ich braku do
15 m w potudniowej czeSci miasta. Bardziej zwartg pokrywe tworzg w obnizeniach
morfologicznych - w obrebie doliny rzeki Rudy i jej doptywdéw (15-40 m).
Najwieksze migzszosci (40-100 m) udokumentowano w rowie rzeki Odry - rejon
Zbiornika Rybnickiego. W profilu litologicznym najnizszg warstwe tworzy glina
zwatowa, na ktorej lezy seria piaskéw i zwiréw.

Na potudniu jeszcze wyzej zalegaja lessy, natomiast dla czeS$ci poéinocnej
charakterystyczne jest wystepowanie moren czotowych (zwiry i glazy oraz gliny
zwatowe).

Utwory neogenu zalegaja na calym obszarze Rybnika. Ich migzszo$¢ jest
zréznicowana i wynosi od kilku do 500 m. W profilu miocenu wydziela sie osady
morskie wyksztatcone jako ity margliste i piaskowce, ity z wktadkami gipséw i soli
kamiennej oraz ity z nielicznymi wktadkami mutkéw i drobnoziarnistych piaskéw.
Ladowe osady miocenu majg zmienng migzszos$¢ i wystepuja lokalnie. Litologicznie
jest to kompleks itéw przewarstwiony piaskami. Piaski sg czesto drobnoziarniste i
pylaste, rzadziej Srednio- i gruboziarniste.

Utwory triasowe (trias dolny) o miagzszosci do 50 m zachowaty sie
fragmentarycznie, w gtebokich rowach pod neogenem, w centralnym i pétnocno-
wschodnim rejonie w profilu litologicznym rozpoznano warstwy itéw, na ktérych
zalegaja piaskowce lub piaski i zwiry. W stropie pojawiajg sie margle wapniste
nalezace do retu.

Utwory goérnokarbonskie wystepuja na catym badanym obszarze i s3a
reprezentowane przez piaskowce, mutowce i itowce, wsréd ktorych wystepuja
poktady wegla kamiennego.

Tylko lokalnie osady karbonu produktywnego ukazujg sie pod niewielkim
nadktadem utworéw czwartorzedowych (do 20 m) w potudniowej cze$ci miasta.
Na pozostatym obszarze sa przykryte utworami neogenu (miejscami triasu) i
zalegaja na gtebokosci od kilkudziesieciu metrow w czesci pétnocno-wschodniej i
potudniowo-zachodniej do prawie 500 m w cze$ci centralnej i wschodniej [1].
Stwierdzono, Ze budynki, w ktérych wystepuja najwyzsze stezenia radonu
wzniesione s3 na przepuszczalnych osadach czwartorzedowych, litologicznie
reprezentowanych przez piaski, zwiry, pospotke, a takze utwory moreny czotowej
czyli zwiry, gtazy i gliny zwalowe. W wyniku deformacji powierzchni bedacych
wynikiem eksploatacji gérniczej gliny zwatowe podlegaja deformacjom ciggtym i
nieciggtym. Deformacje cigglte to rozcigganie, deformacje nieciaggte to pekanie.
Pekanie glin zwigzane jest rowniez z ich wilasciwo$ciami fizycznymi: osady
wysuszone tracg elastycznos$c¢ i zaczynaja sie kruszy¢ i pekac. Proces ten otwiera
drogi migracji gazéw - w tym radonu.
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Niektére z budynkéw, w ktérych zmierzono stosunkowo wysokie stezenia radonu
zbudowane s3 na wzniesieniach utworzonych przez zwiry i piaski polodowcowe.
Dodatkowym czynnikiem mogacym sprzyja¢ utatwionej wedréwce gazéw jest fakt,
ze znajdujg sie one w zasiegu eksploatacji gérniczej powodujacej rozluZnienia
warstwy przystropowej. Poziom wod gruntowych jest obnizony, a wiec migrujace
gazy nie spotykaja naturalnej bariery jaka stanowi lustro wéd gruntowych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykonano 122 pomiary w piwnicach i na parterach w 61 budynkach mieszkalnych,
czeSciowo lub catkowicie podpiwniczonych. Zakres zmierzonych w trakcie
omawianych badan stezen radonu wynosit od 10 do 390 Bg/m? na poziomie
parteru oraz od 28 do 740 Bq/m*® w piwnicach. Srednie warto$ci wynosily
odpowiednio: 74 Bq/m*® dla parteré6w oraz 128 Bq/m?® dla kondygnacji
piwnicznych.

Uzyskane wyniki wskazujg na fakt, iz na badanym terenie znajduja sie budynki
mieszkalne, w ktérych stezenia radonu w pomieszczeniach mieszkalnych znacznie
przekraczajg wartosci $rednie mierzone w Polsce. W niektérych przypadkach
stezenie radonu przekracza wartos¢ 300 Bq/m?3, bedagcg w wielu krajach wartoscig
referencyjng dla budynkéw mieszkalnych. Po przekroczeniu tego poziomu
zalecane jest podjecie dziatan zaradczych, prowadzacych do -efektywnego
obnizenia stezenia radonu w budynku.

Wg danych Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej Srednie warto$ci
stezen radonu Rn-222 w budynkach na $wiecie to 39 Bq/m3 w Polsce
odpowiednio 49 Bq/m3 a na przyktad sasiednich Czechach - 140 Bg/m?.
Maksymalne wartos$ci stezen Rn-222, ktore podaje literatura naukowa, to 80000
Bgq/m? zmierzone w Szwecji oraz 20000 Bq/m? zmierzone w Finlandii. W Polsce
maksymalna zmierzona warto$¢ - w okolicach Jeleniej Gory, to 15000 Bq/m?® [15].
Na podstawie dotychczasowych badan prowadzonych w obszarze Gérnoslaskiego
Zagtebia Weglowego (GZW) wiadomo, iz Srednie stezenie radonu na parterach
budynkoéw mieszkalnych wynosi 47 Bq/m?, a w piwnicach 77 Bq/m?. Stwierdzono
ponadto, Ze stezenia radonu w potudniowej i zachodniej cze$ci GZW sa znacznie
nizsze od stezen mierzonych w czeSci poéinocnej i pdinocno-wschodnie;.
Stwierdzono jednoznacznie, Ze rozklad stezen radonu w domach na obszarze
Gornego Slaska nie jest rownomierny i wykazuje wyrazny zwigzek z regionalna
budowa geologicznag [29, 30].

Wyniki badan prowadzonych w okolicach Rybnika pokazuja, Ze charakterystyka
geologiczna podtoza istotnie wptywa na migracje radonu. Czynnikami
utatwiajagcymi wedrowke radionuklidow moga by¢ zaburzenia struktury
geologicznej, zwlaszcza w warstwie przystropowej, czego konsekwencjg jest
rozluznienie skat i zwiekszona ich powierzchnia czynna, utatwiajgca ekshalacje
radonu.

Przeprowadzone badania pokazaty, iz lokalne warunki geologiczne silnie
wptywajg na poziom radonu w budynkach. Mieszkancy niektérych budynkéw
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zlokalizowanych w Rybniku oraz w jego okolicach, mogg by¢ narazeni na dawki od
radonu i jego pochodnych poréwnywalne, a nawet w niektérych przypadkach
wyzsze, niz gérnicy kopaln wegla kamiennego.

Tak zwany ,problem radonowy” nalezy rozpatrywaé w odniesieniu do
konkretnego budynku, gdyz wartosci stezenia radonu zalezg od bardzo wielu
czynnikéw, takich jak: lokalna budowa geologiczna, stan techniczny budynku,
uktad pomieszczen, efektywno$¢ systemu wentylacji, zastosowane materiaty
budowlane, jako$¢ wykonanych robét budowlanych, itp. [21].

W ocenie przydatnosci terenéw pod zabudowe mieszkaniowg powinno
uwzgledniac sie oprdcz innych kryteriow, takze kryteria radiologiczne. Dotyczy to,
tak sumarycznego promieniowania gamma, jak rowniez ewentualnych zagrozen
radonowych. Projektanci budynkéw, przeznaczonych na staty pobyt ludzi oraz
zwierzat gospodarskich, powinni bra¢ pod uwage zabezpieczenie budynkéw przed
infiltracja radonu z podtoza, nie pomijajac ewentualnego wptywu radiologicznego
materiatéw budowlanych.
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Radon Measurements in Selected Buildings Residential Buildings
in the Rybnik Region

Abstract: This paper presents the results of studies on the level of radon concentration in
selected residential buildings located in the area of the Rybnik region. A passive measurement
method, using alpha particle trace detectors, was applied for measurements carried out in
several campaigns between 2005-2010. A total of 122 measurements were carried out in the
basements and ground floors of 61 buildings. The exposure time of the detectors ranged from 3
to 6 months. The range of measured radon concentrations was from 10 to 390 Bq/m? on the
ground floors and from 28 to 740 Bq/m? in the basements. The arithmetic means of the
measured values were respectively: 74 Bq/m® on the ground floors and 128 Bq/m? in the
basements and were higher than the average values calculated for Poland as a whole, as well as
for the Upper Silesian Coal Basin (GZW).
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