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Radon - naturalny czynnik
rakotworczy na stanowiskach pracy

Radon (Rn-222) jest gazem promieniotwdrczym naturalnie wystepujacym w przyrodzie.
Ma tendencje do gromadzenia sie nie tylko w kopalniach ijaskiniach, ale takze w budynkach,

w szczegblnosc w podziemiach, piwnicach i na dolnych kondygnacjach.

Podstawowe informacje o radonie
Wedtug danych Swiatowej Organizacji
Zdrowia radon to gtéwny czynnik rako-
twérczy, ktérym zagrozeni sg niepalacy.
Dla palaczy tytoniu radon na liscie czynni-
kéw rakotwoérezych zajmuje drugie miejsce,
ale tylko dlatego, ze na pierwszym miejscu
jest dym papierosowy. Jednoczesne nara-
zenie na dym tytoniowy i radon ma dzia-
fanie synergistyczne, znacznie zwiekszajac
ryzyko rozwoju nowotworéw. Narazenie
na radon w budynkach i miejscach pra-
cy odpowiada za okoto 1/3 tacznej daw-
ki promieniowania jonizujacego (i okoto
polowe dawki ze zrédel naturalnych), na
ktdra jestesmy narazeni. Warto doda¢, ze
radon jest czynnikiem naturalnym, ale jego
wysokie stezenia w budynkach naturalne
juz nie sa!

Radon w przyrodzie powstaje w wy-
niku rozpadu radu (Ra-226), naturalnego
pierwiastka promieniotwdérczego, kté-
ry jest sktadnikiem uranowego szeregu
promieniotwoérczego. Radon jest gazem
szlachetnym, ciezszym od powietrza, jest
niewidoczny, bez zapachu i smaku. Jako
izotop promieniotworczy rozpada sie po-
przez emisje czastki alfa na inne takze
promieniotwércze izotopy, krétkozycio-
we pochodne radonu: polon, bizmut i otéw
(ryc. D.

Zrédlem radonu w atmosferze jest
radon wydostajacy sie z gleby, gdzie jego
stezenia siegaja tysiecy bekereli na metr
sze$cienny. 1 Bekerel (Bg) to 1 rozpad pro-
mieniotwérczy atomu w ciggu 1 sekundy.
Stezenie radonu na zewnatrz wynosi ok.
10 Bg/m?3, a w budynkach moze osiaga¢
stezenia setek a nawet kilku tysiecy Bq/m®.

Gléwnym zrédlem radonu w budyn-
kach jest gleba, a ponadto: materiaty bu-
dowlane, wodai gaz ziemny. Budowa domu
wymaga ,przebicia” wierzchniej warstwy
gleby i dotarcia do jej glebszych warstw,
gdzie stezenia radonu sg bardzo wysokie.
Réznica ci$nien wystepujaca miedzy oto-
czeniem a wnetrzem budynku powoduje
,zasysanie” radonu z gruntu (tzw. efekt
kominowy).

Drogi wnikania radonu do wnetrza
domu to pekniecia fundamentéw, szcze-
liny i pekniecia w wylewkach, studzienki
kanalizacyjne do odwadniania piwnic,
nieszczelnosci wokét rur kanalizacyjnych
iinnych przytaczy (ryc. 2).

Im wyzsza kondygnacja tym wiekszy
wplyw na stezenie radonu w powietrzu we-
wnatrz budynku maja materialy, z jakich
wykonane sa $ciany i stropy budynku oraz
rodzaj pokrycia $cian. Istotne znaczenie
ma technologia budowy domu. Przedosta-
wanie sie radonu do wnetrza budynkéw
moze utatwiaé¢ powszechnie stosowana
wentylacja grawitacyjnai efekt kominowy
w sezonie grzewczym. Ogrzane powietrze,
wydostajac sie z budynku poprzez mikro-
uchyt w oknach oraz kratki wentylacyjne
powoduje zmniejszenie ci$nienia w budyn-
ku i zasysanie powietrza z dolnych par-
tii budynku, w tym z piwnic. Utatwia to
przedostawanie sie do piwnic powietrza
z gruntu zawierajacego radon. W ten spo-
séb stezenie radonu moze osiggnac duze
wartosci nawet w niektérych budynkach
polozonych na terenach, gdzie stezenie
radonu w glebie jest male, ale jest np. duza
przepuszczalnos$¢ gruntu lub wystepuja
uskoki tektoniczne.
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Ryc. 1. Szereg promieniotworczy uranu (U-238)
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Szkodliwe dzialanie radonu

na czlowieka

Radon jako gaz pozostaje w naszych ptu-
cach stosunkowo krétko, ale stale jestesmy
narazeni na jego dziatanie. Radon szybko
sie rozpada (czas pétrozpadu to 3,8 dnia),
apochodne tego rozpadu tacza sie z pytami
obecnymiw powietrzu, wnikaja do uktadu
oddechowego i ptuc, stanowiac zagroze-
nie wystapieniem choréb nowotworowych
uktadu oddechowego. Pochodne radonu nie
deponuja sie jednolicie w uktadzie oddecho-
wym - gltebokos$¢ wnikania czastki zalezy
od jej rozmiaréw. Aerozole znajdujace sie
we wdychanym powietrzu czesto zatrzy-
mywane sa w gornych czesciach ukladu
oddechowego lub nabtonku ptucnym, skad
moga by¢ usuniete w ciggu kilku godzin.
Jedynie najmniejsze czastki (o $rednicy
ponizej 0,1 pm) trafiaja do pecherzykéw
plucnych. Tam moga pozostawac miesigce
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lub lata prowadzac do napromieniowania
organéw wewnetrznych. Pluca sg zatem
najbardziej narazone na dziatanie radonu.
Dawka otrzymana przez ptuca w wyniku
wdychania radonu zalezy przede wszyst-
kim od stezenia radonu we wdychanym
powietrzuy, stezenia pytéw obecnych w tym
powietrzu (szczegdlnie o najmniejszych
$rednicach) oraz szybkosci oddychania (co
ma szczegolne znaczenie w przypadku wy-
konywania fizycznej pracy).

Podstawowe normy
bezpieczefistwa w odniesieniu
do radonu
Najnowsza dyrektywa 2013/59/EURA-
TOM? reguluje poziom stezenia radonu,
powyzej ktérego zwiekszenie ryzyka jest
na tyle istotne, ze wymaga to podjecia
krokéw zmierzajacych do obnizenia tego
stezenia w pomieszczeniu. W dokumencie
tym za poziom odniesienia (reference le-
vel), ktérego nie nalezy przekracza¢, przy-
jeto $rednioroczne stezenie radonu réwne
300 Bq/m?3. Poziom ten dotyczy zaréwno
miejsc pracy, jak i doméw mieszkalnych.
Zalecenia dyrektywy miaty by¢ wprowa-
dzone do prawa krajowego do lutego 2018 r.
W Polsce zostat przygotowany pro-
jekt nowelizacji ustawy Prawo atomowe?
w zwiazku z koniecznoscia wdrozenia dy-
rektywy. W projekcie znalazly sie wazne
propozycje z punktu widzenia narazenia
na radon w miejscach pracy. Jeden z prze-
piséw moéwi o tym, ze pracodawca zapew-
nia pomiar stezenia radonu lub stezenia
energii potencjalnej alfa krétkozyciowych
produktéw rozpadu radonu w miejscach
pracy zlokalizowanych pod ziemia oraz
zwigzanych z uzdatnianiem wody wydo-
bywanej ze zrédet podziemnych. Pomiary
takie musza by¢ przeprowadzone takze
w miejscach pracy na poziomie parteru lub
piwnicy na terenach, na ktérych $rednio-
roczne stezenie promieniotwércze radonu
w powietrzu w znacznej liczbie budynkéw
moze przekroczy¢ poziom odniesienia.
Zgodnie z projektemn nowych przepiséw
odnosnie do radonu w domach mieszkal-
nych nabyweca lub najemca budynku, lo-
kalu lub pomieszczenia, przeznaczonego
na pobyt ludzi ma prawo zada¢ od zbywcy
lub wynajmujacego informacji o wartosci
$redniorocznego stezenia radonu. Ustawo-
dawca naktada na ministra zdrowia obo-
wiazek utworzenia tzw. planu radonowego
dla Polski (radon action plan). Do tego celu
potrzebne jest m.in. rozpoznanie ,,sytua-
cji radonowej”, czyli rozpoznanie terenéw,
gdzie w znacznej liczbie budynkéw moze
by¢ przekroczony poziom odniesienia ste-
zenia radonu. Obejmuje to takze zebranie
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Ryc. 2. Drogi wnikania radonu do budynku!

wynikéw dotychczasowych pomiaréw,
wykonanie pomiaréw przesiewowych,
aprzede wszystkim akcja informacyjnana
terenie gmin, w tym szkolenia dla wtadz
lokalnych, mieszkancéw oraz dla firm bu-
dowlanych i deweloperéw.

Narazenia na radon

na stanowiskach pracy

Prawo atomowe okresla kategorie nara-
zenia zawodowego w zaleznosci od dawki
skutecznej promieniowania jonizujacego
otrzymanej przez pracownika w ciagu roku
(tabela 1*. Mozliwos¢ otrzymania okre-
$lonej dawki promieniowania kwalifikuje
dang osobe do odpowiedniej kategorii na-
razenia radiacyjnego A lub B, co wigze sie
m.in. z konieczno$cig objecia pracownikéw
kontrola dozymetryczna oraz obowiazka-
mizwigzanymi z narazeniem na czynniki
o dzialaniu rakotwérczym w srodowisku
pracy (minimalizowanie narazenia, reje-
strowanie prac i pracownikéw narazonych,
coroczne sprawozdania, uwzglednienie
promieniowania jonizujacego w badaniach
lekarskich i programach szkoleri bhp).

W celu oszacowania narazenia zawo-
dowego na radon nalezy przeprowadzi¢
pomiary stezenia radonu w miejscach
przebywania pracownikéw. Przy pracy
stalej przyjmuje sie, ze roczny wymiar cza-

do budynkoéw

su pracy wynosi 2000 godzin, co wynika
z 250 dni roboczych w roku i dziennego
wymiar czasu pracy wynoszacego 8 go-
dzin dziennie. W tabeli 2 przedstawiono
prognozowane dawki roczne promienio-
wania jonizujacego na skutek inhalacji
radonu w zaleznoéci od stezenia radonu
i czasu pracy.

Obnizenie stezenia radonu mozna
osiagnac albo poprzez zwiekszenie wydaj-
nosci wentylacji, albo odizolowanie zrédta
radonu przez uszczelnienie podtoza.

Pracownicy podziemnych wyrobisk
gorniczych

Miejsca pracy zlokalizowane pod ziemis,
takie jak kopalnie, sa juz objete przepisa-
mi ochrony radiologicznej pracownikéw
z uwagi na wystepowanie podwyzszo-
nych stezen radonu i jego produktéw
rozpadu oraz specyficznych warunkéw
wentylacyjnych panujacych w podziem-
nych wyrobiskach gérniczych. Ocena
narazenia dokonywana jest na podsta-
wie pomiaréw dozymetrycznych w ko-
palniach. Prawo geologiczne i gérnicze®
oraz akty wykonawcze takze zawieraja
zagadnienia zwigzane z ochrong przed
naturalnym wzmozonym promieniowa-
niem jonizujacym w gérnictwie wegla
kamiennego.
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Obstuga podziemnych

tras turystycznych

W Polsce funkcjonuje okoto 200 tras tury-
stycznych wjaskiniach i grotach, zabytko-
wych kopalniach, podziemiach miast lub
zabytkowych budowli, np. militarnych.
Oszacowano, ze obstuga takich tras moze
zajmowac sie nawet 1,5 tysigca pracowni-
kéw. Prawdopodobnie nie uwzgledniono
wiekszosci przewodnikéw, gdyz najczesciej
s3 to osoby na umowach cywilnoprawnych,
samozatrudnione lub zrzeszone w organi-
zacji obstugujacej dang trase jako firma
zewnetrzna.

Wyobrazenie o narazeniu na radon
pracownikéw obstugi podziemnych tras
turystycznych daja wyniki badan stezenia
radonu, przeprowadzonych przez Instytut
Medycyny Pracy im. Noeferaw Lodzina 66
trasach w 259 punktach pomiarowych®.
Srednia arytmetyczna stezenia radonu
wyniosta 1610 Bqm™; maksymalne zmie-
rzone stezenie wynosito ponad 20 tys.
Bqm. W 4 punktach wyniki przekroczy-
ty poziom 10 000 Bqm™. W 22 podziem-

Tabela 1. Kategorie narazenia na promie-
niowanie jonizujace w odniesieniu do catego
ciata

Roczna dawka
skuteczna D
[mSv]

Kategoria narazenia

radiacyjnego

D<1 bez narazenia

1<D<6 kategoria B

D>6 kategoria A

D=20 wartosé graniczna dawki
skutecznej w kazdym
pojedynczym roku

D =50 wartos¢ graniczna

dawki skutecznej

w pojedynczym roku pod
warunkiem, ze Srednia
dawka roczna w ciggu
kolejnych 5 lat nie
przekracza 20 mSv

nych trasach stwierdzono stezenie radonu
przekraczajace 1000 Bqm™>. Na 67% tras
stezenie radonu nie przekraczato pozio-
mu referencyjnego w pracy wynoszacego
300 Bqm™3. W przypadku sztucznych tras
turystycznych obnizenie radonu moze by¢
zrealizowane za pomocg $rodkéw tech-
nicznych. Na trasach naturalnych jedynym
sposobem ograniczenia narazenia pozo-
staje skrécenie czasu pracy pracownikéw.

Obstuga uzdrowisk z wodami
radonowymi i uzdrowisk z wodami
termalnymi
Radon uwolniony z wody do powietrza
moze by¢ zrédlem zagrozenia dla pracow-
nikéw zatrudnionych przy wykorzystaniu
wod mineralnych i termalnych. Zawartos¢
radonu moze by¢ bardzo zmienna, zalezna
od pory roku i warunkéw klimatycznych.
W Polsce najwyzsze stezenia radonu odno-
towano w Swieradowie Zdroju, wynoszace
érednio ok. 3000 Bg-dm™ (max 14 000,
min 350 Bq-dm), podczas gdy np. w cze-
skim Jachymowie wielko$¢ $rednia wynosi
ponad 60 000 Bq-dm™, a w niemieckim Bad
Brambach ponad 250 000 Bq-dm™.
Instytut Medycyny Pracy im. Noefera
w Lodzi’ przeprowadzit badania pod katem
zagrozenia stwarzanego przez radon dla
pracownikéw w polskich uzdrowiskach.
W 2 uzdrowiskach stwierdzono stezenia
przekraczajace 1000 Bq-dm™, co oznacza
mozliwos¢ otrzymania przez pracownikéw
dawek rocznych przekraczajacych 6 mSv.
W 4 uzdrowiskach stwierdzano stezenia
z przedziatu od 500 do 1000 Bq-dm,
a w kolejnych 7 uzdrowiskach stezenia
z przedziatu od 200 do 500 Bq-dm™. Pra-
cownicy tych uzdrowisk (okoto 160 oséb
tacznie) moga by¢ narazeni na dawki pro-
mieniowania istotne z punktu widzenia
ochrony radiologicznej i wymagajace sy-
stematycznej oceny ekspozycji na radon.
W pozostatych 63 badanych uzdrowi-

Tabela 2. Prognozowane dawki roczne promieniowania jonizujagcego na skutek inhalacji

radonu

Stezenie Czas pracy Roczna dawka

radonu rocznie skuteczna Kategoria narazenia radiacyjnego

[Bgm-3] [godz.] [mSv]

300 1000 0,9 Bez narazenia

300 2000 1,9 Kategoria B

1000 1000 3 Kategoria B

1000 2000 6 Kategoria A

2000 2000 13 Kategoria A

3000 2000 19 Kategc}r{a A; mozhvyosc pr.zekrocz.ema
wartosci granicznej dawki rocznej 20 mSv
Przekroczona wartos¢ graniczna dawki

8000 2000 50 rocznej; mozliwos¢ przekroczenia wartosci
granicznej w pojedynczym roku 50 mSv

skach srednie miesieczne stezenia radonu
nie przekroczyty 200 Bg-dm™. Kolejnymi
badaniami objeto 9 uzdrowisk® i tylko
w 1 stwierdzono mozliwo$¢ otrzymania
przez pracownikéw dawki 3 mSv rocznie
(kategoria narazenia radiacyjnego B). W po-
zostatych uzdrowiskach dawki rocznie nie
przekroczyly wartosci 0,6 mSv —a wiec cat-
kowicie bezpieczne;j.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Kra-
kowie prowadzil pomiary stezenia radonu
w uzdrowiskach z wodami termalnymi na
Podhalu (Rabka Zdr6j, Bukowina Tatrzati-
ska i Szaﬂary)9. Stezenia radonu w wo-
dach termalnych miescity sie w granicach
0,1-4,9 Bq~dm’3, aw powietrzu wewnetrz-
nym tych obiektéw od 20 do 92 Bqm™. Nie
prowadzi to do zagrozen radiologicznych
dla pracownikéw i kuracjuszy.

Nalezy oczekiwaé, ze po uchwaleniu
zmian w polskim prawie atomowym zo-
stana okreslone szczegétowe obowiazki
pracodawcéw w odniesieniu do radonu ja-
ko czynnika rakotwoérczego w Srodowisku
pracy. Badania przesiewowe prowadzone
instytuty naukowe i przez uprawnione la-
boratoria juz teraz wskazuja, ktérych pra-
codawcédw moze to dotyczyé. Il

1 Oprac. PK na podstawie: http://www.newsweek.
pl/polska/polska-radioaktywna,41519,1,1.html

2 Dyrektywa Rady 2013/59/Euratom z 5 grudnia

2013 r. ustanawiajaca podstawowe normy bezpie-

czenstwaw celu ochrony przed zagrozeniami wyni-

kajacymiz narazenia na dziatanie promieniowania
jonizujacego oraz uchylajaca dyrektywy 89/618/Eu-

ratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/

Euratom i 2003/122/Euratom.

Ustawa z 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe

(tj.: DzU z 2018 r., poz. 792).

Tamze, art. 17.

Ustawa z 9 czerwca 2011 1. — Prawo geologiczne

igérnicze (tj.: DzU z 2017 r., poz. 2126, ze zm.).
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Inspiracja projektu oktad-

ki byt powyzszy artykut.
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