INSTYTUT FIZYKI JADROWE]J
IM. HENRYKA NIEWODNICZANSKIEGO

’ POLSKIE)] AKADEMII NAUK

Dominik Grzadzi€l

Praca doktorska

Dawka inhalacyjna od radonu (Rn-222)
| jego krotkozyciowych pochodnych
w zaleznosci od parametrow powietrza wewnetrznego

Promotor: dr hab. Krzysztof Kozak
Promotor pomocniczy: dr Jadwiga Mazur

Krakow, 2018



Pragne serdecznie podzekowad wszystkim, ktorzy przyczynili sie do powstania
tg pracy. Szczegélne wyrazy wdziecznosci nalezg Sie moim promotorom
i zarazem dfugoletnim wspd/pracownikom z Laboratorium Ekspertyz
Radiometrycznych: Krzysztofowi Kozakowi oraz Jadwidze Mazur.

Za wspolne pomiary dziekuje Kolegom i Kolezankom z Wydziafu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Lubelskigj.

Pisanie tg pracy nie by/oby nawet w pofowie tak przyjemne, gdyby nie
towar zystwo z pokoju 3201 (Karolina, Mariusz, Szymon), ktore przez wiekszosé
czasu zapewnia/o mi ciekawg dyskuge, niekoniecznie zwigzang z tematykg
pracy...



STRESZCZENIE

Celem pracy bylo zbadanie wptywu parametréw powietrza wewnetrznego na
dynamike zmian wartosci dawki inhalacyjnej od radonu i jego krotkozyciowych pochodnych
(rozumiang jako roczna dawka skuteczna E od wniknicciaizotopdw radonu i jego produktéw
rozpadu do ptuc droga oddechowa). Dawka E byta okreslona dla aktualnie wyliczanych
wartosci wspétczynnika rownowagi F oraz wspétczynnika konwersji dawki DCF. W tym celu
przeprowadzono pomiary stezenia radonu oraz stezenia frakcji wolng i zwiazang jego
produktow rozpadu. Dodatkowo wykonano pomiary stezen ilosciowych i masowych czastek
aerozoli obecnych w powietrzu wewnetrznym oraz pomiary parametrow klimatu
wewngetrznego (temperatura, cisnienie, wilgotnosc).

Pomiary wykonano w auli Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej
(WISPL) - pomieszczeniu wyposazonym w zaawansowany system klimatyzacyjny. Obecnosé
systemu klimatyzacji oraz zmiana jego trybow pracy pozwolity sterowa¢ sktadem badanego
powietrza (wyrazonym przez stopien recyrkulacji powietrza) oraz jego szybkoscia przeptywul.
Whplyw tych parametrow na zmiang wartosci obliczang dawki inhalacyjngl oraz na zmiang
innych parametrOw powietrza wewnetrznego (stezenia aerozoli, parametréw Kklimatu
wewnetrznego) rowniez zostat zanalizowany.

Zbadano ponadto wptyw dodatkowych zrodet aerozoli, obecnych w zyciu codziennym
(np. dymu tytoniowego), na stezenia produktow rozpadu radonu, a tym samym na wartosci
dawki inhalacyjnej od radonu i jego krotkozyciowych pochodnych, otrzymywanej przez ludzi
przebywajacych w pomieszczeniach.

Na podstawie analizy danych zebranych i przedstawionych w pracy mozna wysnuc
whnioski 0 koniecznosci prowadzenia pomiaréw nie tylko st¢zenia radonu, ale rowniez obu
frakcji jego produktéw rozpadu, w celu doktadnego wyznaczenia wartosci dawki inhalacyjnej
od tych izotopow. Tylko takie kompleksowe pomiary dadza informacje o rzeczywistych
wartosciach zaréwno wspotczynnika rownowagi F, jak i wspotczynnika konwergji dawki
DCF. Przyjmowanie statych wartosci wspotczynnikow F i DCF (np. wartosci podanych w
raportach komigjii ICRP) moze prowadzi¢ do niedoszacowan lub przeszacowan wartosci
dawki. W przypadku niemoznosci prowadzenia pomiarOw stezenia pochodnych radonu
powinno sig stosowat aktualnie przyjete wartosci wspdtczynnika konwersii dawki DCF,
wyznaczone w oparciu o stosowane modele dozymetryczne.



Zarbwno pomiary wykonane w klimatyzowanym pomieszczeniu auli WISPL,
jak i w standardowym pomieszczeniu laboratoryjnym IFJ PAN pokazaty, ze rézne tryby
pracy uktadu klimatyzacji oraz obecnos¢ dodatkowych zrddet aerozoli atmosferycznych moga
znaczaco wptywaé¢ na dynamike zmian wartosci stezenia radonu, a przede wszystkim obu
frakcji jego produktow rozpadu. Tym samym znaczacym zmianom ulegaja wartosci dawki
inhalacyjngj od tych izotopow.

Bazujac na przedstawionych w pracy wynikach, mozna zaproponowa¢ taki tryb pracy
klimatyzacji, ktory bedzie gwarantowal uzytkownikom pomieszczen biurowych
I mieszkalnych, wyposazonych w system klimatyzacji, jak ngjmniejsze narazenie na radon
i jego produkty rozpadu. Takim trybem pracy klimatyzacji bedzie tryb ciagty AC ON
(klimatyzacja dziata non-stop) z wytaczonym systemem recyrkulacji powietrzai mozliwie jak
najwyzszym stopniem szybkosci przeptywu powietrza nawiewanego do auli. Staty doptyw
powietrza zewnetrznego o niskigl zawartosci stezenia radonu i jego pochodnych bedzie
gwarantowat, ze dawka inhalacyjna od tych izotopow bedzie na mozliwie najnizszym
poziomie, nawet w przypadku, gdy do pomieszczenia z zewnatrz dostana si¢ stosunkowo
duze ilosci aerozoli atmosferycznych. W przypadku, gdy ciagta praca uktadu klimatyzacji jest
niekorzystna, np. z powoddéw ekonomicznych, nalezy zastosowaé jg mieszany tryb pracy
AC ON/OFF (klimatyzacja dziata w trakcie dnia i jest wylaczana na noc). Parametry
recyrkulacji i szybkosci przeptywu powinny by¢ ustawione jak w trybie ciagtym AC ON
opisanym wyzg. Jak pokazaly pomiary, wartosci dawki inhalacyjng od radonu i jego
krétkozyciowych pochodnych sa kilkukrotnie nizsze w czasie dnia, gdy klimatyzacja pracuje,

niz w czasie nocy, gdy jest wytaczona.



Dependence of the effective dose due to radon and its short-lived progeny
inhalation on indoor air parameters

UMMARY

The aim of this study was to examine the influence of changesin indoor air parameters
on the effective dose due to radon and its short-lived progeny inhalation - E. This dose was
determined for currently calculated values of F and DCF coefficients. The measurements of
radon and both fractions of its decay products were carried out in an auditorium at the
Environmenta Engineering Faculty (Lublin University of Technology, Poland).
Additionally, the measurements of quantitative and mass concentrations of aerosol particles
(present in the indoor air) as well as measurements of indoor climate parameters (temperature,
pressure, humidity) were performed.

The auditorium is equipped with an advanced air-conditioning system - AC.
The presence of the air-conditioning system and the change of its operating modes made it
possible to control the composition of the air tested (expressed by the degree of air
recirculation) and air flow rate. The effect of these parameters changes on the calculated
inhalation dose E and on the change of other indoor air parameters (aerosol concentration,
indoor climate parameters) has been examined.

Additionally, in the laboratory room at the Ingtitute of Nuclear Physics PAN
measurements of the impact of additional aerosol sources (eg tobacco smoke) on the increase
of concentration of radon decay products, and thus the increase of dose E were made.

The analysis of collected results lead to conclusion that there is a need to measure not
only radon concentration, but also both fractions of its decay products, in order to accurately
determine the effective dose E due to these isotopes inhaation. Such comprehensive
measurements will give information about the actual values of both: F equilibrium factor and
the DCF dose conversion factor. Assuming fixed constant values of F and DCF can lead to
underestimates or overestimates of the values of dose E. If, for some reasons, measurements
of radon progeny concentration aren't possible, it is recommended to use the currently
adopted values of the DCF coefficient, which are determined based on dosimetry modeling.



Measurements in the air-conditioned auditorium showed that different modes of air-
conditioning operation and change of its parameters can significantly influence the dynamics
of changes in the radon concentration values and, above al, both fractions of radon decay
products and thus values of inhalation dose E due to these isotopes.

Based on these results it is possible to propose an air-conditioning mode that will
guarantee the users of the auditorium (or any other air-conditioning office or living room) the
lowest possible exposure to radon and its decay products. In other words, the inhalation dose
obtained due to these isotopes will be the lowest. This mode of AC operation will be the
continuous mode — AC ON with the air recirculation system turned off and the highest
possible value of the air flow rate supplied to the auditorium. The constant supply of external
air with alow concentration of radon and its progeny will guarantee that the inhalation dose
due to these isotopes will be as low as possible, even if relatively large amounts of
atmospheric aerosols will enter the room from outside. In the case when the continuous mode
of AC operation is unfavorable, eg for economic reasons, its mixed mode AC ON/OFF should
be used (parameters related to recirculation and flow rate should be set at the same level asin
the AC ON continuous mode described above). Measurements showed that the values of the
effective dose E due to radon and its short-lived progeny inhalation are several times lower

during the day when air-conditioning is working than during the night when AC is turned off.
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1. Wstep

Dyrektywa Rady Unii Europeskig 2013/59/EURATOM z dnia 5 grudnia 2013
wprowadza narazenie na radon (izotop *?Rn) do grupy narazen wewnetrznych, wynikajacych
Z promieniowania jonizujacego. Dyrektywa zaznacza wystepowanie , statystycznie istotnego
wzrostu ryzyka zachorowania na nowotwor ptuc w wyniku przedtuzonego narazenia na radon
wewnatrz pomieszczen na poziomie rzedu 100 Bg/m® (Dyrektywa, 2013).

Zalecenia dyrektywy obliguja panstwa czionkowskie Unii Europeskig do
wprowadzenia poziomu referencyjnego dla stezenia radonu. Poziom ten, wyrazony jako
wartos¢ sredniego rocznego stezenia radonu, wynosi 300 Bg/m® i jest jednakowy zaréwno dla
budynkéw mieszkalnych, jak i migjsc pracy. Przekroczenie tego poziomu bedzie wymagato
podjecia odpowiednich krokOw, ograniczajacych narazenie na radon. Co istotne,
w dyrektywie wyraznie wskazano, ze narazenie na radon jest rOwnowazne narazeniu na jego
pochodne.

Zaecenia Dyrektywy 2013/59/EURATOM  powinny zosta¢é wprowadzone

w krajowych przepisach do dnia 6 lutego 2018 roku. Kazde panstwo cztonkowskie (w tym
Polska) jest zobligowane przygotowa¢ i wdrozy¢ krajowy plan dziatania w celu zarzadzania
dtugoterminowymi zagrozeniami wynikajacymi z narazenia na radon.

Dodatkowo nalezy pamictac 0 znaczacym udziale radonu i jego produktow rozpadu
w roczng dawce skuteczng promieniowania jonizujacego oOtrzymywanego przez
mieszkancow Polski. Wg nagjnhowszych danych w $rednigl roczng dawce skuteczne
wynoszacegl 3,55 mSv, udziat radonu wynosi 33,9% - 1,201 mSv (Raport, 2017).

Wobec powyzszych informacji niezwykle istotne staja Si¢ pomiary radonu oraz jego
pochodnych, pozwalgjace na doktadne okreslenie dawki inhalacyjng, otrzymywane
w budynkach od tych naturalnych zrédet promieniowania jonizujacego. Dawka inhalacyjna
od radonu i jego krétkozyciowych pochodnych jest rozumiana jako roczna dawka skuteczna E
od wnikniecia izotopow radonu i jego produktéw rozpadu do ptuc droga oddechowa. W celu
doktadnego obliczenia dawki E nalezy wyznaczy¢ wartosci wspotczynnika rownowagi F
(réwnowagi pomiedzy stezeniem radonu, a jego krétkozyciowymi pochodnymi) oraz wartosci
wspotczynnika konwergii dawki — DCF. Pomiar stezenia pochodnych radonu we frakcji
wolngj i zwiagzanegl umozliwiawyliczenie obydwoch wartosci.

Najczesciej podczas obliczania wartosci dawki skuteczngl E przyjmuje sie state

wartosci wspétczynnikdéw F i DCF. Praktyka pomiarowa pokazuje jednakze, ze wyliczone



(w oparciu o stezenia radonu i jego produktow rozpadu) wartosci wspotczynnika rownowagi
F oraz wspétczynnika konwersji dawki DCF moga znacznie odbiega¢ od przyjetych wartosci,
co moze powodowa¢ zanizanie lub zawyzanie wartosci dawek inhalacyjnych od radonu i jego
krétkozyciowych pochodnych.

Celem ninigjszg pracy byto zbadanie wptywu parametrow powietrza wewnetrznego
na dynamike zmian wartosci dawki inhalacyjng od radonu i jego krétkozyciowych
pochodnych, okreslangj dla aktualnie wyliczanych wartosci wspétczynnikéw F i DCF.
W tym celu przeprowadzono pomiary st¢zenia radonu oraz obu frakcji jego produktow
rozpadu. Dodatkowo wykonano pomiary stezen ilosciowych i masowych czastek aerozoli
obecnych w powietrzu wewnetrznym oraz pomiary parametrow klimatu wewngtrznego
(temperatura, cisnienie, wilgotnosc).

Pomiary wykonano w pomieszczeniu wyposazonym W Zzaawansowany system
Klimatyzacyjny. Obecnos¢ systemu klimatyzacji oraz zmiana jego trybéw pracy pozwolity
sterowa¢ sktadem badanego powietrza (wyrazonym przez stopien recyrkulacji powietrza) oraz
jego szybkoscia przeptywu. Wptyw zmiany tych parametrow na zmiane wartosci obliczang
dawki inhalacyjngj oraz na zmiane innych parametréw powietrza wewnetrznego (stezenia
aerozoli, parametréw klimatu wewngtrznego) rowniez zostat zbadany.

Zbadano ponadto wptyw dodatkowych zrédet aerozoli, obecnych w zyciu codziennym
(np. dymu tytoniowego), na stezenia produktéw rozpadu radonu, a tym samym na wartosci
dawki inhalacyjnel od radonu i jego krétkozyciowych pochodnych, otrzymywanej przez ludzi
przebywajacych w badanych pomieszczeniach.
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2. Radon

2.1. Odkrycie radonu

Odkrycia radonu (izotopu %Rn) dokonano, mozna rzec, dwukrotnie: wilasciwe
odkrycie w 1900 roku przez niemieckiego chemika Friedricha Ernsta Dorna oraz incydent
radiologiczny z amerykanskim inzynierem Stanleyem Watrasem (1985 rok, Pensylwania).

Pierwsza data z przetomu ubiegtego wieku wprowadza radon, nowy promieniotwoérczy
gaz, do nauki. Druga, blizsza czasom wspotczesnym, uzmystawia, ze zagrozenia pochodzace
od radonu i jego pochodnych moga dotyczy¢ budynkéw mieszkalnych i ludzi w nich
przebywajacych, a nie sa przypisane jedynie kopalniom i innym obiektom podziemnym.
Odkrycie radonu przez Dorna zostato poprzedzone badaniami matzenstwa Curie, ktdrzy
zaobserwowali promieniotwdérczosé gazu, wydzielanego podczas procesu ogrzewania blendy
uranowsej. Promieniotworczos¢ ta zanikata po uptywie ok. 30 dni. Dorn poczatkowo nazwat
odkryty gaz nitonem (tac. nitentis jasny). Ustalenie Dorna, ze rozpadajacy si¢ rad tworzy
radon, ktory kolejno rozpada si¢ na polon, pozwolito odkry¢, ze pierwiastki promieniotwoércze
podczas koleinych rozpaddw przeksztalcaja sie w pierwiastki lzejsze. Pozostate dwa
naturalnie wystepujace izotopy radonu zostaty odkryte w kolejnych latach. Toron (**Rn)
zostat odkryty w 1902 roku przez angielskiego fizyka Ernesta Rutherforda. Podczas badania
mieszaniny toru umieszczonegl w otwartym naczyniu Rutherford zauwazyt pewne anomalie w
mierzonej promieniotwaérczosci. Doprowadzity go one do wniosku, ze tor moze wydziela¢
promieniotwdrczy gaz, potocznie nazywany emanacja. Aktynon (*°Rn) zostal odkryty
niezaleznie przez dwoch chemikéw: Friedricha Giesela oraz Andre Debierne’a w 1904 roku
(Weeks, 1933). Z punktu widzenia ochrony przed naturalnym promieniowaniem jonizujacym,
najwicksze znaczenie maizotop ??Rn. Toron i aktynon posiadaja stosunkowo krétkie okresy
pétrozpadu (odpowiednio 55,6 si 3,96 s). |zotop *’Rn (o czasie péirozpadu 3,82 doby) jest
na tyle dtugozyciowy, ze moze kumulowa¢ si¢ w budynkach i innych obiektach zamknietych,
tym samym indukujac warunki $rodowiskowe szkodliwe dla zdrowia. Dlatego w dalszej

czesci pracy tylko ten izotop bedzie brany pod uwage i opisywany jako radon.
Stanley J. Watras byt inzynierem, pracujacym w elektrowni jadrowej Limerick

(Pottstown, Pensylwania). W grudniu 1985 roku w trakcie wejscia na teren elektrowni

uruchomit on detektor promieniowania, zainstalowany w celu kontroli dozymetrycznej
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pracownikOw opuszczajacych elektrowni¢. Po wstepnym przeszukaniu Watrasa, personel
elektrowni nie byt w stanie zlokalizowa¢ zrédta promieniowania. Dodatkowo, w tym czasie,
elektrownia byta w przebudowie, wi¢c byto niemozliwoscia, by Watras zostat skazony
w pracy. Po zdiagnozowaniu problemu okazato si¢, ze zrodtem promieniowania byt dom,
w ktorym mieszkata rodzina Watrasow, a konkretnie radon przedostajacy sie¢ do domu
z gleby. Po ewakuacji mieszkancow wykonano kompleksowe badania stezenia radonu przy
uzyciu detektoréw sladowych promieniowania afa. Nawigksze stezenie, zmierzone
w piwnicy, wynosito 2700 pCi/L (100 kBg/m®). Byto to ok. 700 razy wiccej od ustalonego
wowczas poziomu bezpieczenstwa 4 pCi/L. Zrodiem radonu okazaly si¢ rozlegte podziemne
poktady granitu bogatego w uran i gleba, charakteryzujaca sie wysoka przepuszczalnoscia.
Ten fakt sktonit éwczesne wiadze do wydania oswiadczenia, ze problem radonowy nie
dotyczy tylko tego konkretnego domu, ae jest zwiazany ze zdrowiem publicznym (Cothern,
1987).

Przypadek ten przyczynit sie do przeprowadzenia na szeroka skale badan w stanie
Pensylwania, innych stanach USA, oraz w Europie i innych krgjach. Na ich podstawie
stwierdzono, ze ludzie przebywajacy w mieszkaniach, migjscach pracy, szkotach itp. moga
by¢ narazeni na znaczne koncentracje radonu i jego pochodnych, atym samym otrzymywanie

zwickszonych dawek od tych naturalnych zrédet promieniowania jonizujacego.

2.2. Wczesne wykor zystanie medyczne radonu

Pomimo faktu, ze radon odkryto dopiero na poczatku XX wieku, efekty jego dziatania
byly znane duzo wczesnig. Juz w XVI wieku zaobserwowano fatalna kondycje ptuc
gornikdéw pracujacych w kopalniach miasta Scheneeberg, zlokalizowanych w niemieckich
Gorach Harz (Géry Smolne). Pierwotnie wydobywano tam miedz, zelazo i srebro, ale pod
koniec XIX wieku zaczeto takze wydobywaé¢ rude uranowa, wykorzystywana np. do
produkcji zrodet radowych do cel6w radiochemii. Wsrod goérnikéw pracujacych w kopalniach
GOr Harz przez okres co ngmnigl 10 lat, zaczeta sie¢ rozwija¢ choroba zwana wowczas
bergkrankheit. Byla ona przez wieki rdznie diagnozowana. Ostatecznie w 1922 roku
zdiagnozowano ja jako nowotwor ptuc. Juz rok wczesnig Margaret Uhlig zasugerowata,
ze indukowanie choroby moze by¢ wywotane przez emanacje radowe (Cothern, 1987).

W 1903 roku Frederick Soddy zaproponowat uzycie radonu do leczenia gruzlicy
u pacjentéw. Okres pétrozpadu radonu wynoszacy niespetna 4 dni wydawat sie by¢
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wystarczajaco krotki, by substancja szybko stata si¢ nieaktywna i niegrozna. Dodatkowo za
uzyciem radonu do celow medyczno-terapeutycznych przemawiat fakt, ze gornicy kopalni
uranowych nigdy nie narzekali na reumatyczne czy artretyczne schorzenia (Cothern, 1987).

Generanie stosowanie radonu do celéow medycznych mozna rozdzielic na dwa
oddzielne sposoby aplikacji. Pierwszy, nadal obecny w szczatkowych ilosciach w naszych
czasach, zwiazany jest z uzyciem radonu w celach inhalacyjnych. Drugi polegat na
implementacji matych zrédet radonowych do wnetrza lub scistego otoczenia nowotworow
ztosliwych réznego typu. Ten system leczenia zostal ostatecznie zaniechany w latach 80-tych
ubiegtego wieku.

Poglad mowiacy, ze zrodta termalne posiadaja cudowne wiasciwosci lecznicze byt
znany juz wsrod starozytnych Rzymian. Gdy w niektorych z nich odkryto radon, nie byto
zaskoczeniem, ze nadano mu magicznych mocy w zwalczaniu szeregu choréb. Uzdrowiska
I osrodki wypoczynkowe zapewniagjace ,wode radonowy” staly si¢ szalenie popularne.
W czeskim Jachymowie w 1912 roku wybudowano specjalny hotel, zapewnigjacy terapie
radonowe, a takze sanatorium, ktére rocznie obstugiwato ok. 12000 pacjentow. Podobne
terapie stosowano w kurortach w austriackiej gminie uzdrowiskowej Bad Gastein, ktorej

liczne zrodta termalne byty znane juz od czasdw Sredniowiecza (Mould, 2007).

Inhalatoria radonowe powstawaty takze w starych kopalniach uranowych. Migsca
te zapewnialy kapiele oraz spozywanie wody bogatef w radon, przebywanie
W pomieszczeniach z duzym stezeniem radonu, a takze oktady z biota pochodzacego

bezposrednio z terendw kopalni.

W Polsce nadal funkcjonuja dwa osrodki, oferujace inhalacje i kapiele radonowe:
Uzdrowisko Swieradow-Czerniawa, zlokalizowane w Swieradowie-Zdroju oraz hotel Jelenia
Struga MEDICAL SPA w Kowarach.

Uzdrowisko w Swieradowie oferuje ,, zabiegi wykonywane na bazie koncesjonowanych wod
leczniczych, takie jak inhalacje i kgpiele radonowe” i tak reklamuje radon: , Wp/ywa on
korzystnie na przemiany komaérkowe, procesy enzymatyczne, wzmacnia naczynia krwionosne,
tkanke nerwowg, obniza nadcisnienie tetnicze... Juz 10-minutowa kgpiel w ciep/el wodzie
radonowg (temp. 37 C) zwicksza przepfyw krwi przez tkanki, zwfaszcza niedokrwione.”

(z materiatéw reklamowych Uzdrowiska Swieradéw-Czerniawa).

Kompleks wypoczynkowy w Kowarach oferuje natomiast jedyne w Polsce i jedno z pieciu na
swiecie, podziemne inhalatorium radonowe, zlokalizowane w bytej powyrobiskowej sztolni

kopalni rudy uranu. ,, Leczenie radonem prowadzone jest zgodnie z wymogami speleoterapii.
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W nowoczesnie wyposazonym wnetrzu inhalatorium stale monitorowana jest zawartos¢
dwutlenku wegla i radonu. Najlepsze lekarstwo zazywane w nadmiarze szkodz, a grozna
trucizna podana w sladowych ilosciach staje sie lekarstwem. Sezenie radonu w grotach
inhalacyjnych jest stafe i tak niewielkie, ze dziafa uzdrawiajqco.” (z materiatdw reklamowych
Inhalatorium Radonowego hotelu Jelenia Struga).

W latach 20-stych i 30-stych XX wieku duzym zainteresowaniem cieszyly si¢ takze
przenosne emanatory radonowe. Zawiergjace skaty z dodatkiem uranu lub radu, potrafity
wytworzy¢ wewngtrzne stezenie radonu powyzej 6 MBg/m® (Rys. 2.1.). Rwnoczesnie, wraz
Z rozwojem tego typu urzadzen, toczyly sie liczne kampanie przeciwne wykorzystywaniu
zrodet promieniotwoérczych na taka skale i do takich zastosowan. Pojawiajace si¢ dodatkowo
fakty licznych zachorowan na nowotwory kosci wsrod malarek tarcz  zegarkdw,
wykorzystujacych farbe z dodatkiem radu, doprowadzity ostatecznie do stopniowego
zmnigjszenia popularnosci i sprzedazy tych urzadzen. Ponadto w latach 40-tych XX wieku
ostatecznie  stwierdzono $cista zaleznos¢  pomiedzy — oddziatywaniem  radonu,

a zachorowalnoscia na nowotwory ptuc (Cothern, 1987).

Iven JINJECTOR

Rys. 2.1. Przenosne inhalatorium radonowe, 1915 rok (Mould, 2007).

Uzycie radonu, do celow medycznych leczenia nowotworow, po raz pierwszy miato
migjsce w 1914 roku. Radon wttaczano do niewielkich rozmiaréw ,ziaren” badz igiet
wykonanych najczesciel ze ztota. Przewaga radonu nad innymi izotopami, np. radem,
wynikata z faktu krétkiego okresu pétrozpadu, ktory pozwalat na trwate zaimplementowanie
pastylek w organizmie, bez koniecznosci usuwania ich po zakonczeniu terapii. Dodatkowo
radon jako gaz zajmowal mnigsza objetos¢, niz dajacy taka sama aktywnosé rad,

co umozliwialo przygotowanie bardziej aktywnych ziaren o mnigszych rozmiarach.
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W zaeznosci od rodzaju, wielkosci i umigscowienia nowotworu, stosowano rozne

kombinacje ziaren i igiet, takze w zwielokrotniongj liczbie (Rys. 2.2.).

)

Rys. 2.2. Uzycieigiet i ziaren radonowych w terapii nowotworu ptuc, 1929 rok (Mould, 2007).

Ostatecznie poczawszy od lat 50-tych ubiegtego wieku nastapito stopniowe odejscie
od radonu w tej gatezi medycyny, na rzecz radionuklidow wytwarzanych w akceleratorach
i reaktorach (°Co, 2*'Cs, *®#Ta, %Ir, 1%Au) (Cothern, 1987; Mould, 2007).

2.3. Radon w budynkach

Procentowy udziat r6znych zrédet radonu w budynkach przedstawia si¢ nastepujaco
(UNSCEAR, 1988): podtoze gruntowe - 77,9%; materialy budowlane - 12,0%; powietrze
atmosferyczne - 9,3%; woda - 0,2%; gaz ziemny - 0,6%.

Radon dostgje si¢ do wnetrza budynku gtownie z gruntu, na ktorym budynek jest ulokowany.
Glownymi mechanizmami, odpowiedzialnymi za transport radonu z gruntu do budynku sa
dyfuzjai konwekcja (Hovhannisyan, 2011). Proces dyfuzji przebiega samorzutnie, w wyniku
gradientu stezen radonu wystepujacego pomigdzy budynkiem, a gruntem. Ruch konwekcyjny
jest natomiast wywotany réznica cisnien, ktéra moze powstawaé na skutek réznicy temperatur
pomiedzy wnetrzem, a zewnetrzem budynku, badz w wyniku dziatania wiatru. Radon moze

swobodnie przedostawa¢ si¢ do budynku poprzez warstwe betonu. Dodatkowymi drogami
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wejscia radonu moga by¢ takze peknigcia badz nieszczelnosci w warstwie betonu lub przy
réznego typu instalacjach (wodnych, CO itp.) (Vaupotic, 2002).

Radon pochodzacy z materiatow budowlanych zwiazany jest z zawartoscia w nich
jego izotopu macierzystego radu — *®Ra. llos¢ radonu uwalnianego z materiatéw zalezy
od stezenia radu w tych materiatach, a takze od wielkosci ekshalacji radonu z nich. Polskie
prawo naklada obowiazek kontroli radiologicznel surowcow i materiatdw budowlanych.
Obok “°K i %2Th jednym z badanych izotop6w jest wiasnie “°Ra.

W Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych Instytutu Fizyki Jadrowej PAN takie pomiary
prowadzone s3 juz od lat 90-tych XX wieku. Wyniki przegladowe dla izotopu **Ra
przedstawiaja si¢ nastepujaco (Tabela2.1.):

Tabela2.1. Stezeniaizotopu radu ®Raw surowcach i materiatach budowlanych (Mazur, 2013).

Materiat po::]?:’\r?éw Mggll?ag?éé%;?)

zuzel 170 90 (50 + 480)
surowiec ilasty 24 40 (30 + 50)
kruszywo naturalne 27 20 (4 + 150)

popi 6t 357 110 (80 + 590)

cegta 102 40 (20 + 100)

pustak 43 110 (20 + 160)
ceramika 11 95 (60 + 120)

Z regulty wyzsze wartosci stezenia radonu sa mierzone w piwnicach budynkéw.
Zaobserwowano zmnigjszanie si¢ stezenia radonu w miare wzrostu kondygnacji budynku

(Tabela 2.2.). Potwierdza to teze, ze gtdbwnym zrodtem radonu w budynkach jest podtoze.

Tabela2.2. Rozktad stezen radonu nar6znych kondygnacjach budynku (Grzadziel, 2010).

Kondygnacja Podziemie Parter | pigtro
mediana (Bg/m3) 153 117 82

Stezenie radonu charakteryzuje sie duza zmiennoscia przestrzenna w obrebie
niewielkich obszaréw. Dotyczy to zarbwno pomiardw radonu w powietrzu glebowym,
jak i w pomieszczeniach. Autor brat udzial w pomiarach terenowych, w ktorych stezenia
radonu w glebie w dwdéch punktach, oddalonych od siebie o kilkaset metréw réznity sie
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o prawie 100 kBg/m®. Natomiast w jednej z Suwalskich wsi zmierzono stezenia radonu
w domach w przedziale od 24 Bg/m? do 2178 Bg/m® (K arpinska, 2002).

Takze typ budynku, jego konstrukcja, a co za tym idzie szczelnos¢, wprowadzaja
istotne réznice w srednich stezeniach radonu. Zaleznosci te przedstawiaja Rys. 2.3. i Rys. 2.4.

60
I e ‘
| [ Srednia arytmetyczna t
50 + (catos¢ budynku)
[l srednia arytmetyczna
g 40 (czes¢ mieszkalna)
S :
g
e 30
e
)
3
£ 20
10
0 n._.___ =& - N

dom wolnostojacy dom szeregowy

rodzaj budynku

Rys. 2.3. Poréwnanie srednich wartosci stezenia radonu obserwowanych
w réznych typach budynkéw mieszkalnych (Karpinska, 2006).

Domy wolnostojace sa przewaznie starannigj budowane, co moze ogranicza¢ penetracje
swiezego powietrza atmosferycznego do wnetrza. Ponadto w okresie  zimowym,
w celu ograniczenia kosztow ogrzewania, sa one mnigl wentylowane. Dlatego tez
obserwujemy w nich wigksze stezenia radonu niz w budynkach wielorodzinnych
(np. w blokach).
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Rys. 2.4. Poréwnanie $rednich wartosci stezenia radonu obserwowanych w powietrzu budynkow
mieszkalnych w zaleznosci od rodzaju uzytego materiatu budowlanego (Karpinska, 2006).
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Szczelnosé budynku jest bezposrednio zwigzana z technologia uzyta przy jego powstawaniu,
a ta ulegata znacznym zmianom na przestrzeni lat. Dlatego tez stare drewniane domy,
pomimo faktu, ze drewno nie zawiera w sobie radu, wykazuja wigcksze st¢zenia radonu
w porownaniu do budynkéw wykonanych z cegty lub wielkig ptyty. Jest to wynikiem
nieszczelnosci warstwy izolujacej piwnice od gruntu oraz poziomOow mieszkalnych
(Karpinska, 2006).

Stezenie radonu wewnatrz budynkéw podlega zmianom, zaréwno dobowym,
jak i sezonowym. Zmiennos¢ sezonowa moze zaleze¢ od klimatu lub typu podtoza
Ze wzgledu na to, istotne staje si¢ zastosowanie wspoétczynnikdéw korekcyjnych, w celu
uzyskania srednioroczngy wartosci stezenia radonu w pomieszczeniu (Kozak, 2011).
Wspotczynniki te to liczby, przez ktére nalezy pomnozy¢ wartosé stezenia radonu, uzyskana
w czasie krotszego (np. miesigcznego) pomiaru, tak aby uzyskat przyblizona wartosé
sredniorocznego stezenia radonu. Zmiany dobowe radonu w pomieszczeniach sa nhatomiast
wywotane gtownie ich wietrzeniem. Kumulowany przez noc radon osiaga najwicksze
wartosci stezen nad ranem, przed otwarciem okien. Kolginy wzrost stezenia nastgpuje
w trakcie dnia, pod nieobecnos¢ domownikéw (Rys. 2.5.).
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Rys. 2.5. Zmiany dobowe stezenia radonu w budynku (pomiar wiasny).

Srednia wartosé stezenia radonu w budynkach na $wiecie zostata oszacowana na
poziomie 39 Bg/m’. Srednia dla Polski wynos 49 Bg/m® (Tabela 2.3).
Te liczby nie oddaja jednak zagrozenia ptynacego z narazenia ludzi na duze st¢zenia radonu
panujace w niektérych budynkach. Maksymalne wartosci stezenia radonu w domach na
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terenie Polski, z ktorymi autor spotykat sie podczas pomiardw, przyjmowaty liczby

wielokrotnie wicksze, nawet rzedu kilku tysiccy Bg/m®.

Tabela 2.3. Srednie wartosci stezen radonu w domach w wybranych krajach (WHO, 2009).

Poziomy radonu w domach [Bg/m’]

Kraj Srednia Srednia Geometryczne
arytmetyczna geometryczna odch. stand.
Austria 99 15 B.D.
Belgia 48 38 2

Czechy 140 44 21
Francja 89 53 2,0
Hiszpania 20 46 2,9
Japonia 16 13 1,8
Kanada 28 11 3,9
Meksyk 140 90 B.D.
Niemcy 49 37 2,0
Norwegia 89 40 B.D.
Polska 49 31 2,3
Stowacja 87 B.D. B.D.
Szwecja 108 56 B.D.
USA 46 25 31
Wegry 82 62 2,1
Wielka Brytania 20 14 3,2
Wtochy 70 52 21
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3. Produkty rozpadu radonu

3.1. Podstawowe informacje

Produktami rozpadu radonu #Rn zaczeto si¢ interesowa¢ od okoto potowy ubiegtego
wieku. Odkryto wowczas, ze to bardziel one niz sam radon, stanowia zagrozenie dla uktadu
oddechowego. Dawki na elementy ukiadu oddechowego, pochodzace od samego radonu,
okazalty si¢ niewiele wicksze od dawek w innych tkankach.

Radon i jego pochodne naleza do szeregu uranowego — naturalnie wystepujacego

w przyrodzie szeregu promieniotworczego (Rys. 3.1.).

238U 234U
4,47-10°lat / 2,45-10%lat
234m Pa [79937% l
l 4,198/ 1,17 min 4,775
234Th lo.es % 230Th rozpad
24,1 dnia b / 8-104lat IZotop /
234Pa czas
6,7 godz 4,687 6trozpadu
226Raq rozpad a l energia a [MeV]
1600 lat
l 4,784
222Rn
3, 82 dnia 218Rn

0,019 sek
1% | 7120

N

l 5,490 218A¢

1,75 sek
218P0 | /003 %
3,05 min

50,97 0 6,693 / 1,64-10%sek 138,4 dnia
97 % 214Rj "
16,002 Bi 99,96 %l 7687 210Bjj 99,99995»1 5304
19,7 min ' ) g
2 5,01 dnia

214Php / 10’04% 210pp / 15'10_5% 206pp

26,8 min 5,617 22,3 lat 4,656 stabilny
2107} 206T]|

1,32 min 4,19 min

99,9% | 214pg 210pg

Rys. 3.1. Szereg uranowy (wartosci E, wedtug Chu, 1999).

Produkty rozpadu radonu mozna podzieli¢ na krotko i dtugozyciowe. Krotkozyciowe
to polon #®Po (RaA, Ty»=3,1 minuty), oléw “*Pb (RaB, T1,=26,8 minuty), bizmut %“Bi
(RaC, T1,=19,9 minuty) oraz polon ?*Po (RaC’, Ty»=1,64-10"* sekundy). Dlugozyciowe
pochodne radonu to: otéw *°Pb (RaD, T1,=22,3 lat), bizmut #°Bi (RaE, T1,=5,013 dnia)
i polon ?°Po (RaF, T1,=138,4 dnia). Z punktu widzenia ochrony radiologicznej znaczenie
krétkozyciowych pochodnych radonu jest wicksze niz dtugozyciowych. Kroétkozyciowe

produkty rozpadu radonu charakteryzuja si¢ wigksza radiotoksycznoscia w organizmie oraz sa
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zrodtem energii promieniowania alfa o wigkszgj gestosci niz ich diugozyciowi nastepcy.
Wszystkie pochodne radonu za wyjatkiem jego izotopu ?°Rn sq metalami.

W uktadzie izolowanym radon i jego krotkozyciowe produkty rozpadu osiagaja stan
rownowagi promieniotworczej po okoto 3 godzinach (Rys. 3.2.). Wowczas o dalszej zmianie
aktywnosci w czasie decyduje szybkos¢ rozpadu radonu. W warunkach rzeczywistych istnigje
jednak szereg procesow zaburzgjacych stan réwnowagi, takich jak: dostarczanie i ucieczka

radonu, przewietrzanie czy depozycja powierzchniowa czastek.

aktywnos¢ wzgledna

1 2 3 4 5
czas [h]

Rys. 3.2. Proces osiagania rownowagi promieniotwdérczej pomiedzy radonem,
ajego krétkozyciowymi produktami rozpadu (Skubacz, 2007a, zmienione).

3.2. Wielkosci stosowane w praktyce pomiarowej

Poprawne powiazanie stezenia produktow rozpadu radonu w powietrzu z dawka
otrzymywana przez ptuca na drodze inhaacji, wymagato wprowadzenia szeregu nowych
wielkosci, opisujacych te procesy. Pojecia te odnosza si¢ wytacznie do promieniowania afa,
gdyz jego udziat w dawce pochtonigtey na skutek wniknigcia pochodnych radonu, jest

nieporéwnywal nie wyzszy niz od promieniowania beta czy gamma.
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Ponizej podane sa definicje wielkosci zwiagzanych z pomiarami produktow rozpadu radonu:

Energia potencjalna alfa produktow rozpadu radonu: Catkowita energia alfa wyemitowana

ostatecznie podczas rozpadu pochodnych radonu w lancuchu rozpadu az do *°Pb
(z wytaczeniem tego izotopu) (Musiatowicz, 2005).
Dla krétkozyciowych produktow rozpadu radonu wartosci potencjalneg energii alfa zebrano

w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1. State rozpadu i energie potencjalne alfa produktéw rozpadu radonu (Skubacz, 2007b)
(1 MeV=1,60217733-10" pJ).

Energia czastek alfaemitowanych

|zotop Stata podczas przemiany Energia potencjalnaalfa
promieniotworczy  "OZPadU promi eni otworczej pojedynczego nuklidu
S MeV N nJ
28Po(RaA) A=3,727-10° EA=6,002 En=0,9616:10°  E;=Ea+Ec =2,1932-10°
Z*Ph(RaB) 1,=0,431-10° - - E=E. =1,2316-10°
22 Bi(RaC) 15=0,581-10° - - Es=Ec =1,2316-10°°
“*Po(RaC') 14=0,422-10" Ec=7,687 Ec=1,231610° E~=E.  =1,2316-10°

Ilosciowo energig alfa opisuje wielkos¢ stezenia energii potencjalng afa- C,:
Stezenie energii potencjalng afa, C,: Stezenie w powietrzu krétkozyciowych pochodnych

radonu wyrazone poprzez uwolniona, w czasie rozpadu az do ***Po, energic promieniowania
alfa(Musiatowicz, 2005).
Liczbowo stezenie energii potencjalng alfawynosi:

C.=E; n+E n+Eon+E0N, [uimd (3.1)
po podstawieniu Ci=4in; otrzymujemy:
E E E E
C. = |_1>C1 +|_2>Cz +|_3>C3 +|_4>C4 [n¥md) (3.2
1 2 3 4

gdzie:

E; — energia potencjalna alfa pojedynczego nuklidu (Tabela 3.1.)

ni — liczba nuklidéw w przeliczeniu na jednostke objetosci gazu [m™]
A — statarozpadu (Tabela3.1.)

C; — stezenie promieniotworczego nuklidu w gazie [Bg/m’]
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Po podstawieniu wartosci z Tabeli 3.1. stezenie energii potencjalngj afa produktéw rozpadu
radonu wynosi:

C,=0,588103C; + 0,286-10%.C, + 0,212:10%.C3 + 0,292.10°.C4 [nIm?]  (3.3)
gdzie: stezenia Cy, C,, Cs, C4 to odpowiednio stezeniaizotopow *#Po, #4pb, 2Bi, ?Po.

W metodyce pomiarowej dos¢ powszechnie stosuje sie takze dodatkowa jednostke
stezenia energii potencjalng alfa— Working Level WL. Liczbowo 1 WL jest rowny stezeniu
energii potencjalng alfa wynoszacej 1,3-10° MeV/dm?® (20,8 pJmd). Jest to catkowita ilosé
uwolniong energii afa, na jednostke objetosci, emitowane przez krétkozyciowe pochodne
radonu bedace w réwnowadze promieniotwérczej z radonem o stezeniu 100 pCi/dm®
(ok. 3700 Bg/m®).

Zamiast stezenia energii potencjalng afa czesto stosuje si¢ zamiennie pojecie stezenia
rownowaznego:

Stezenie  rownowazne, Cg,:  Stezenie  promieniotwércze radonu w  rdwnowadze

z krotkozyciowymi  produktami  rozpadu, ktére mialoby takie samo stezenie energii
potencjalng adfa jak istnigjaca mieszanina nie zngdujaca sie w stanie réwnowagi
promieniotwérczej (Musiatowicz, 2005).

Na podstawie tg definicji mozemy sformutowa¢ réwnanie:

C:5>C E2>C+E3>C+E>C =C &E1+E+_3+Eg
o v | | |, Eq>g| 1, | (3.4)
1 2 3 1 ) . B
gdzie stgzenie rownowazne Cgq WYNOSi:
El>Cl+EZ>C2+E3>C3+E4>C4
c =l l, l, ., 3
a E.E E_E [By/m’] (35)
Il |2 |3 |4

Po wstawieniu statych wartosci z Tabeli 3.1. stgzenie rownowazne Cgq dlaradonu jest rowne:
Ceqrn = 0,106-C; + 0,513.C, + 0,381.C3 + 0,524.10"-C,  [Bg/m”] (3.6)

Na podstawie powyzszych definicji moznawprowadzi¢ wielkos¢ wspotczynnika
rownowagi F:
Wspdtczynnik réwnowagi, F: lloraz stezenia rownowaznego radonu i aktualnego stezenia
radonu (Musiatowicz, 2005).
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F = CEq,Rn — Ca Rn
CRn

E2 - E, 0 [-] (3.7
§| [ 2Cr
2 4 !Z
Po wstawieniu statych wartosci z Tabeli 3.1. wartos¢ wspotczynnika rownowagi F wynosi
(przy zatozeniu, ze jednostka C,rn jest [udm’], a Crn [Bg/m?)):
Ca Rn
“55740°C, U

(3.8)

Wielkos¢ dawki zalezy nie tylko od samego stezenia czynnika promieniotworczego
ale takze od czasu jego oddziatywania. Z tego powodu w celu okreslania zagrozenia od
krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu wprowadzono pojecie ekspozycji P, bedace)
iloczynem stezeniaenergii potencjanej afla C, (lub stgzeniarownowaznego Cgq) Oraz czasu t:

P=C, t [ndh-m™] (3.9)
P=Cot [Bghm?] (3.10)

W metodyce pomiarowej czesto stosowana jednostka ekspozycji jest Working Level Month
WLM. 1 WLM odpowiada warunkom ekspozycji 0 stezeniu energii potencjalng alfa
wynoszacej 1 WL i czasie trwania 170 godzin. 1 WLM = 3536 pJ-h-m®,

W celu szybkiego przejscia pomiedzy wartosciami ekspozycji na radon, a jego produkty
rozpadu mozna zastosowaé prosty przelicznik: 1 WLM = 6.37-10°/F Bg-h-m'®,

3.3. Frakcjawolna i frakcja zwigzana

Produkty rozpadu radonu tworza dynamiczny uktad z czastkami powietrza, w ktorym
powstaja. Oprécz gazow w powietrzu zngjduje sie takze sporo roznych aerozoli. Aerozole to
uktady koloidalne, w ktorych czastki ciata statego lub cieczy sa rozproszone w gazie.
W przypadku aerozoli atmosferycznych gazem tym jest powietrze. Rozmiary aerozoli wahaja
sie od kilku nanometréw do wartosci powyzej 100 um (Jimenez, 2005). Aerozole do ktorych
przytacza si¢ promieniotworcze izotopy staja Si¢ aerozolami promieniotworczymi.

Rozpad radonu prowadzi do powstania izotopu polonu *®Po. Okoto 82% izotopéw
polonu wystepuje w postaci jonéw dodatnich (Porstendérfer, 1979a). W ciagu okoto 10”7 s od
momentu powstania jony i atomy polonu tworza tzw. Klastry, taczac si¢ z czastkami pary
wodneg i gazOw obecnych w powietrzu. Klastry i niezwiazane atomy polonu to tzw. frakcja
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wolna. W czasie 1-100 s frakcja wolna taczy si¢ z wigkszymi czasteczkami aerozoli, tworzac

frakcje zwiazana — aerozole promieniotworcze (Rys. 3.3.).

107
r —’ —,
80-82/@;_;1,;-0
"‘"’f .. ]
@ Wolne atomy 1 jony Klastry

ZISPD

I
""-\-\._\_H_\\‘
18-20% O T E—
107" s
- J

'
Frakcja wolna

Frakcja zwiazana

Rys. 3.3. Proces tworzenia sig frakcji wolng i frakcji zwiazangj (Skubacz, 2007b, zmienione).

Pomimo tego, ze rozmiary aerozoli obecnych w powietrzu budynkéw zmienigja si¢
w szerokim zakresie, to frakcja zwiazana charakteryzuje si¢ obecnoscia okreslonych
maksimow na typowej krzywej rozktadu rozmiarow czasteczek (Rys. 3.4.). Podobnie frakcje
wolna mozna wyraznie rozrozni¢ na tejze krzywej. Do opisu rozktadow aerozoli tworzacych
frakcje zwiazana stosuje si¢ wartos¢ mediany rozktadu srednic aerodynamicznych AMAD —
Activity Median Aerodynamic Diameter. Czastki frakcji wolnej charakteryzuje si¢ poprzez
mediang rozktadu srednic AMD — Activity Median Diameter. Na wykresie rozktadu
rozmiaréw pochodnych radonu (Rys. 3.4.) frakcja wolna osiaga maksimum dla wartosci
AMD rownej 0,8 nm z geometrycznym odchyleniem standardowym o4 na poziomie 1,3. Dla
frakcji zwiazangl moznawyrozni¢ dwa maksima. Jedno, przypadajace dlawartosci AMAD na
poziomie 40 nm (c4=1,5), charakteryzuje tzw. aerozole nukleacyjne. Drugie maksimum dla
AMAD = 200 nm (c4=2,3) opisuje aerozole akumulacyjne (Reineking, 1988; Porstendorfer,
1996). W przypadku aerozoli obecnych w powietrzu zewnetrznym mozna dodatkowo
wyrozni¢ frakcje tzw. aerozoli grubych, o srednicy > 1000 nm. Okoto 2% czastek frakcji

Zwiazaneg] moze tworzy¢ si¢ poprzez dotaczenie do tego typu aerozoli (Porstendorfer, 2000).
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Rys. 3.4. Rozktad rozmiardw frakcji wolngj i zwiazanegl w powietrzu w pomieszczeniu,
C, — Stezenie energii potencjanej alfa (Porstendorfer, 1996).

Udzial frakcji wolng f, jest istotnym parametrem, stosowanym w ocenie dawki
inhalacyjngj. Wielkos¢ ta jest ilorazem stezenia energii potencjalng alfa krétkozyciowych
produktow rozpadu radonu tworzacych frakcje wolnag Cy i stezenia energii potencjalng alfa

wszystkich (zwiazanych i wolnych) krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu C,:

»T ¢ O (3.12)
Wartos¢ f, mozna takze przedstawié¢ w postaci ilorazu stgzen rownowaznych:
—_ Céq _ 0,106-le + 0,513.C2f + 0,381_C?f + 0,524.10_7 -C4f

"~ C. 0106C, +0513C, +0381C, +0524107.C, 1

Pomiary przeprowadzone w podziemnych zaktadach gérniczych pozwolity oszacowat
wartos¢ f, w oparciu jedynie o pomiar stezenia aerozoli w powietrzu Z (Porstendorfer, 1996) :

_ 4X0°

P Z[m 3] (313)

Naezy jednak pamigta¢, ze wzOr ten sprawdza si¢ jedynie w pomieszczeniach,
gdzie catkowite stezenie aerozoli Z jest wysokie: 10° —5-10" [m™].
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3.4. Powstawanie promieniotwor czych aerozoli

Obecne w powietrzu aerozole moga przechwytywac i przytacza¢ czasteczki tworzace
frakcje wolna pochodnych radonu, stajac si¢ tym samym aerozolami promieniotworczymi
(frakcja zwiazana). Liczba tworzonych aerozoli zwicksza sie w wyniku rozpadu
promieniotwdrczego izotopu macierzystego, o ile energia odrzutu zwiazana z jego rozpadem
nie doprowadzita do desorpcji izotopu z powierzchni aerozoli. Natomiast sam rozpad
promieniotworczy izotopow frakcji wolnej tworzacych promieniotwoércze aerozole prowadzi
od ich ubytku. Szczegbétowo proces powstawania aerozoli promieniotworczych w wyniku
adsorpcji j-tego izotopu promieniotworczego opisany jest wzorem (Porstendorfer, 1994):

dCf‘(d)
dt
gdzie:

=b (d)>xZ(d)>C{ +(1- Ry, (d))d |, >CL (d)- 1 ,>Cf(d) (3.14)

b(d) - wspbtczynnik okreslajacy prawdopodobienstwo adsorpcji czastek frakcji wolngj na
powierzchni aerozoli o srednicy d [m*/s]

Z(d) - rozktad liczby aerozoli atmosferycznych na jednostke objetosci, o srednicach
z przedziatu (d, d+dd) [m™]

C J.f - stezenie j-tego izotopu promieniotworczego tworzacego frakcje wolna [Bq/m3]

R;.1(d) - wspotczynnik odrzutu okreslajacy, jaka czes¢ jader izotopu macierzystego
(dla izotopu j) zostanie uwolniona z powierzchni aerozoli o srednicy d, w wyniku
odrzutu zwiagzanego z rozpadem promieniotworczym [-]

| .., - staterozpaddw promieniotworczych [s™]

C;,(d) - rozktad aktywnosci izotopu macierzystego (dla izotopu j) na jednostke objetosci,
tworzacego aerozole promieniotwarcze o érednicach z przedziatu (d, d+dd) [Bg/m”]

Ci(d) - rozktad aktywnosci j-tego izotopu promieniotwérczego na jednostke objetosci,

tworzacego aerozole promieniotwdrcze o srednicach z przedziatu (d, d+dd) [Bo/m’]

W stanie ustalonym, przy zatozeniach, ze nie wystepuja procesy usuwania aerozoli
oraz ich koagulacji (zlepiania), a takze ze wspotczynnik odrzutu R nie zalezy od rozmiarow
aerozoli, rozktad aktywnosci j-tego izotopu promieniotworczego na jednostke objetosci,
tworzacego aerozole promieniotwaorcze o srednicach z przedziatu (d, d+dd) opisuje réwnanie
(Porstendorfer, 1969):
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Ci(d) _ Z(d)
o T b(d) =~ (3.15)

gdzie:

X - szybkosé adsorpeji przez aerozole czasteczek frakcji wolnej [s™]
¥
X = ¢ (d)=Z(d)>dd [s] (3.16)
0

Wartosci  stezenia j-tego izotopu promieniotworczego, tworzacego frakcje zwiazana

C} oraz rozktadu liczby aerozoli Z(d) opisuja catki:

Cr= i‘j:ja(d) xdd  [Bg/m’] (3.17)
Z= i‘)Z(d) >dd [m™] (3.18)

gdzie:
Z - stezenie aerozoli w powietrzu [m™]

Szybkos¢ adsorpcji przez aerozole czasteczek frakcji wolngg X w powietrzu
zewnetrznym przyjmuje wartosci od 8:10° s* do 28:10° s* (30 h™* do 100 h) i zalezy od
stezenia aerozoli w powietrzu — Z (Rys. 3.5.). W pomieszczeniach ze staba wentylacja i bez
dodatkowych zrédet aerozoli, X zawiera sie w przedziale od 6-10° s* do 14-10° s*
(20 h* do 50 h™) (Porstendorfer, 1978). Pojawienie si¢ dodatkowych zrédet aerozoli, takich
jak: palenie tytoniu, czy ogrzewanie i gotowanie, moze spowodowaé wzrost szybkosci
adsorpcji X do wartosci 280-10° s* (1000 h™) (Porstendérfer, 1987).

] 1 T L] T ] L]
A pomieszczenia

1s0rF e powietrze zewnetrzne -

szybko$¢ adsorpcii, X [h1]

i 2 3 4 s s 100
stezenie aerozoli, Z [cm™]

Rys. 3.5. Wplyw stezenia aerozoli na szybkos¢ adsorpcji pochodnych radonu (Porstendorfer, 1978).
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Rozktad aktywnosci izotopow tworzacych promieniotworcze aerozole CP(d) jest

zalezny od rozktadu liczby aerozoli atmosferycznych Z(d) (réwnanie 3.15). Wielkoscia
charakteryzujaca t¢ =zaleznos¢ jest parametr b(d) - wspotczynnik okreslajacy
prawdopodobienstwo adsorpcji czastek frakcji wolng na powierzchni aerozoli. Proces
adsorpcji jest gtownie sterowany sitami dyfuzji. Sity elektrostatyczne maja w tym przypadku
mnigjsze znaczenie (Porstenddrfer, 1979b). Przy zaniedbaniu udziatu sit elektrostatycznych
w tworzeniu promieniotworczych aerozoli oraz zatozeniu, ze adsorpcja zachodzi ze 100%

skutecznoscia, wspotczynnik b (d) przestawiasie wzorem (Porstendorfer, 1994):

b(d) = Sxé:p: D ’dd [m¥s] (3.19)
dx, d+2¥%,
gdzie:
D, - wspbtczynnik dyfuzji czastek frakcji wolngj [m?/s], D, =6,8-10° m?/s
d - Srednica aerozoli [m]
Vv, - Srednia szybkos¢ termiczna czastek frakcji wolnej [m/s], v, =1,72-10° m/s

I - Srednia droga swobodna czastek frakcji wolneg [m], | f:4,9-10'8 m

Dla aerozoli o srednicy d > 1 um proces adsorpcji opiera Si¢ wytacznie na zjawisku dyfuzji,
awspotczynnik b (d) jest opisany wzorem (Porstendorfer, 1994):

b(d)=2:p>D, >d [m*/s] (3.20)
W przypadku mnigjszych czastek aerozoli o srednicy d < 0,1 um procesem adsorpcji kieruja
prava kinetyczne teorii gazéw i jest on proporcjonalny do powierzchni aerozoli.

Wspdtczynnik b (d) przybierawowczas postac (Porstendorfer, 1994):
_1 2 3
b(d)= 2 P xv, xd [m?/g] (3.21)

Wartosci  wspétczynnika b(d), podawane przez réznych autoréw, zawiergja Sie
w przedziatach od 5:10% m®s do 206-10™ m%s dla otwartego terenu i od 7-10%° m¥/s
do 2110 m¥/sdla pomieszczen zamknigtych (Porstenddrfer, 1994).

Wspbtczynnik odrzutu R okresla prawdopodobienstwo desorpcji z powierzchni

aerozoli izotopow promieniotworczych na skutek ich rozpadu alfa. Dla rozpadéw beta

promieniotwoérczych wartos¢ R jest zaniedbywalna. W przypadku rozpadu alfaizotopu polonu
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?8pg, powstajacy izotop otowiu #“Pb posiada energie odrzutu 217 keV. Jest to wartosé
wielokrotnie przekraczajaca energie potencjalna zaadsorbowaneg] na powierzchni aerozoli
czastki, wynoszaca 1keV. Prawdopodobienstwo ucieczki izotopu na skutek odrzutu zalezy od
jadrowe] sity hamowania oraz rozmiaréw aerozoli (Porstendorfer, 1994). Zmierzony
W pomieszczeniach wspétczynnik odrzutu R przyjmowat wartosci rzedu od 0,50
(Porstendorfer, 1987) do 0,83 (Mercer, 1971).

3.5. Depozycja powierzchniowa pochodnych radonu

Oprocz procesow tworzenia i rozpadu promieniotwoérczego, wpltyw na stezenie
krétkozyciowych produktow rozpadu radonu wywiera takze zjawisko depozycji tych czastek
na powierzchniach. W pomieszczeniach zamknigtych do depozycji pochodnych radonu
dochodzi na powierzchniach scian oraz mebli. Na przebieg depozycji sktadagja si¢ procesy
sedymentacji grawitacyjnej, wychwytywaniainercyjnego i bezposredniego oraz dyfuzji.
Depozycje mozna scharakteryzowa¢ za pomoca szybkosci depozycji - Vg, parametru
opisujacego gestos¢ strumienia czastek o srednicy d — &(d), w przeliczeniu na ich
niezaburzone stezenie Zy(r,d) w odlegtosci r od powierzchni (Chamberlain, 1955):

G
" Z,(d)

[/ (3.22)

Jezeli w procesie usuwania czastek zawieszonych w powietrzu uwzglednimy zjawiska dyfuz;i
oraz sedymentacji grawitacyjneg, wowczas gestos¢ strumienia deponowanych czastek
w warunkach ustalonych bedzie wynosita (Friedlander, 1957; Fuchs, 1964):

o) =10, () + Da( @)D v (@) 2(r,0) (9] (323)

gdzie:

D+(r) - dyfuzja spowodowana turbulentnym przeplywem powietrza [m?/s]
Dp(r) - dyfuzja spowodowana ruchami cieplnymi Browna[m?/s]

Z(r,d) - stezenie czastek o srednicy d w odlegtosci r od powierzchni [m™]
vg(d) - szybkos¢ sedymentacji grawitacyjnej [m/s]

Srednia szybkosé depozycji na otwartym terenie jest zwykle okoto 100 razy wicksza dla
frakcji wolnej niz dla promieniotworczych aerozoli (Tabela 3.2.).
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Tabela 3.2. Srednia szybkos¢ depozycji pochodnych radonu w frakcji wolngj i zwiazane)
(Porstendorfer, 1994).

Frakcja zwiazana Frakcjawolna f

Powierzchnia V2 [V VJ (/s Vg / Vs
foliaaluminiowa 0,1-10° 12:10° 120
papier filtracyjny 0,16:10° 20-10° 125

trawa 0,31-10° 32.10° 103
pszenica 2,910° 157.10° 54

Depozycja powierzchniowa jest najwazniejszym parametrem wpltywajacym na
redukcje stezenia krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu w pomieszczeniach
wewnetrznych. Szybkos¢ usuwania tych czastek z powietrza wewnetrznego mozna opisac za
pomoca iloczynu: Cj-vy-S, gdzie S odpowiada za wielkos¢ powierzchni, na ktérej nastepuje
depozycja. Catkowita aktywnos¢ czastek w objgtosci pomieszczenia V wyraza wartosé: Ci-V.
Na powierzchniach zostaje zatem zdeponowana w jednostce czasu cze$é catkowite
aktywnosci, opisana za pomoca wspétczynnika depozycji g i zdefiniowana wzorem:

:Cj>vg>S: S

q cw 7 x\7 [s] (3.24)

W przypadku rozktadow aktywnosci typowych dla krétkozyciowych produktow rozpadu
radonu znajdujacych sSi¢ wewnatrz pomieszczen, srednie wartosci szybkosci depozyci
wynosza: v, =0,55-10° m/s (2 m/h) dla czastek frakcji wolngj oraz v2=0,0055-10° m/s

(0,02 m/h) dlafrakcji zwiazangj. Dla pomieszczen, w ktorym stosunek powierzchni depozycji
do objetosci wynosi V= 3-6 m™*, takie wartosci szybkosci depozycji pozwalaja na okreslenie
wspolczynnikéw depozycji na poziomie: g'=2,8-10° s* (10 h'Y) dla czastek frakcji wolnej oraz
0°=0,028-10° s* (0,1 h™*) dla promieniotwérczych aerozoli (Porstenddrfer, 1984). Inne
pomiary w umeblowanych pomieszczeniach o stabej wentylacji wykazaty, ze wspotczynnik
depozycji q jest okoto 200 razy wickszy dla czastek frakcji wolngj, w poréwnaniu do czastek
aerozoli promieniotwdrczych. Zmierzone wartosci wynosity: g=11-10° s* (40 h™) oraz
0°=0,055-10° s (0,2 h'™) (Porstendorfer, 1987).

Szybkos¢ sedymentacji grawitacyjng vs(d) dla czastek o érednicy d i ich wzgledng
w stosunku do osrodka predkosci v zalezy od liczby Reynoldsa Re:
p,oved
Mo

Re= [-] (325)
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gdzie:
p, - Qestosé powietrza[kg/m’]

M, - lepkos¢ dynamiczna powietrza [kg/(m-s)]

Czastki frakcji wolngl i zwiazang) poczatkowo poruszaja Si¢ ruchem przyspieszonym.
Jednakze kiedy sity oporu powietrza zrownowaza Sie z Sitami grawitacyjnymi, szybkosé
sedymentacji przyjmuje stata wartos¢. Dla ruchu laminarnego czastek (gdy Re < 1), szybkos¢

sedymentacji grawitacyjnej przedstawiawzor:

v(@)= 9% 1’:;’::‘:(0') [ (326)
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie [m/<]
p - gestosé czastek [kg/m’]

Cc(d) - poprawka Cunninghamadla czastek o srednicy d [-]

-055:d

C,=1+2514X2 +0800%2 x [-] (3.27)
gdzie:
Ao - $rednia droga swobodna czastek powietrza [m]

Poprawke Cunninghama stosuje si¢ dla niewielkich czastek o srednicy d < 1 pm. Usuwa ona
nieprawidtowosci wynikajace z zatozenia w prawie Stokesa, ze predkos¢ czastek na
powierzchni molekut zawieszonych w powietrzu wynosi zero. Dla matych czastek jest to
zatozenie btedne.
Dodatkowo, dla czastek o érednicy d < 1,75 nm stosuje sie modyfikacje poprawki
Cunninghama zastepujac wielkosé¢ d przez d” (Ramamurthi, 1989):

d =@1+3x2?MMyd  [m] (3.28)
W przypadku gdy powietrze jest spokojne i nie ma dodatkowych sit wptywajacych na ruch
czastek, wartos¢ liczby Reynoldsa jest wicksza od 1 tylko dla duzych czastek o srednicach
rzedu 100 pm.

Sita oporu powietrza dziatgjaca na kulista czastke o srednicy d, poruszajaca Sie z

predkoscia v, jest opisana prawem Stokesa:
Fy =3, ov>d  [kgms?] (3.29)
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Ksztalty czastek aerozoli sa jednakze zwykle nieregularne i odbiegaja od formy kulistej. Aby
rozszerzy¢ prawo Stokesa dla takich obiektow wprowadza si¢ tzw. dynamiczny wspotczynnik
ksztattu y:

Fo

grellt (330)

X

Wielkos¢ F, jest rzeczywista sita oporu dziatajaca na nieregularng czastke, a de to $rednica
ekwiwalentna kuli o takiej samej objetosci, gestosci i szybkosci sedymentacji grawitacyjnej
jak ww. czastka. Po wprowadzeniu wspéiczynnika ksztattu sita oporu i szybkosé
sedymentacji grawitacyjnej przyjmuja postacie:

Fy =3smo x5, oved [kg:m-s?] (3.31)
2
v, = 93 >d">C (d) [m/s] (3.32)
18xy %7,

Dlaroznych obiektow dynamiczny wspotczynnik ksztattu y przyjmuje poszczegolne wartosci
(Hinds, 1982): kula: y = 1,00; szescian: y = 1,08; wegiel kamienny: y = 1,05-1,11;
kwarc: y = 1,36; piasek: y = 1,57; talk: y = 2,04

Aby rzeczywista czastka o nieregularnych ksztaltach zachowywata sie¢ w zakresie
stosowalnosci prawa Stokesa, tak samo jak jej wygenerowany kulisty odpowiednik, stosuje
sie pewne specyficzne srednice tychze czastek kulistych. Mowa tu gtéwnie o srednicy Stokesa
| Srednicy aerodynamiczne.

Srednica Stokesa ds to srednica czastki kulistg o takigl same gestosci i szybkosci
sedymentacji grawitacyjnej Vs jak czastka o gestosci p i srednicy ekwiwalentngj de.

Natomiast srednica aerodynamiczna d, to srednica czastki kulistej o jednostkowej gestosci po
(po =1 glem®) i takiej samej szybkosci sedymentacji grawitacyjnej vs jak czastka o gestosci p
I srednicy ekwiwalentnej de

Porownujac ze soba jednakowe wartosci szybkosci sedymentacji grawitacyjng Vs

otrzymujemy zaleznosci:

V. = g Xp >dez >Cc(de) — g Xp >dsz >(:c(ds) — g Xpo >da2 >Cc(da)
® 18xy %1, 18, 18,

33



stad:

[ Cd)
d, =d, ) [m] (3.33)
da = de X ,M [m] (334)
X>Cc(da )Xpo

Jak juz wspomniano wielkosé srednicy aerodynamicznej d, jest naczescig stosowana do

opisu rozktadow promieniotworczych aerozoli.



4. Wptyw radonu na zdrowie — dawka inhalacyjna

Badania epidemiologiczne przeprowadzane na swiecie potwierdzity wptyw obecnosci
radonu w domach nawzrost ryzyka zachorowalnosci na nowotwory ptuc. Przyjmuje sig, ze od
3% do 14% nowotwordéw ptuc jest wywotanych radonem (WHO, 2009). Radon zostat uznany
drugim, po paleniu tytoniu, czynnikiem kancerogennym dla nowotworéw ptuc. Wptyw
radonu na powstawanie nowotworéw piluc jest wigkszy dla osdb palacych (obecnie
I w przesztosci), niz dla osdb niepalacych nigdy. Przyjmuje si¢, ze dla 0sdb niepalacych,
radon jest pierwszym czynnikiem kancerogennym (WHO, 2009; ICRP, 2014).

Nie okreslono zadnego progowego stezenia radonu, ponize Kktorego nie
wystepowatoby ryzyko zachorowania na nowotwor ptuc. Nawet bardzo mate stezenia tego
gazu przyczynigja si¢ do wzrostu ryzyka zachorowanosci. Uwaza si¢, ze poczatkowa
indukcja nowotworu moze zagj$¢ nawet w wyniku uszkodzenia pojedynczel komorki. Stad
nawet pojedyncza czastka afa pochodzaca z jednego atomu radonu moze wywotat
niepozadana mutacj¢ (WHO, 2009).

4.1. Badania epidemiologiczne

4.1.1. Kopalnie

Badania zachorowalnosci gornikéw na nowotwory ptuc wskutek ekspozycji na radon
Sa prowadzone poprzez zastosowanie modeli kohortowych. Mianem kohorty w przypadku
gornikdw okresla si¢ wszystkich pracownikéw kopalni, ktorzy w konkretnym, ustalonym
okresie byli poddawani dziataniu takich samych czynnikow. Po zakonczeniu okresu,
w ktérym prowadzone byty badania, ustala sie stan zdrowia kazdego gérnika. W przypadku
pracownikow kopalni, ktorzy zmarli w tym okresie, wyznacza sie date i przyczyne Smierci.
Jezeli ta nastapita w przypadku nowotworu ptuc, sprawdza sie szereg czynnikéw, ktére mogty
mie¢ nato wptyw: np. wiek lub sumaryczna ekspozycja naradon.

W przypadku tego typu badan, stezenie radonu dla lat ubiegtych jest okreslane na
podstawie wspétczesnych pomiaréw. Moze to by¢ przyczyna niedoszacowan ze wzgledu na
duzo wyzsze wartosci stezenia radonu, ktore byty obecne w kopalniach kilkadziesiat lat temu.
W tamtych czasach swiadomosé zagrozenia pochodzacego od radonu byta znikoma i zadne

pomiary tego gazu nie byty przeprowadzane.
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Od poczatku lat 80-tych XX wieku powstata duza liczba badan okreslgacych
zalezno$¢ pomiedzy stezeniem radonu, a nowotworem ptuc u ogétu ludnosci. Jednostkowo te
badania byty jednak zbyt mate, aby umozliwi¢ wyciaganie wnioskdéw dotyczacych catg
populacji. Konieczne wydawato si¢ zgrupowanie i potaczenie wynikéw z kilku réznych
ekspertyz. Dla pomiarow w kopalniach taki przeglad zostat zaprezentowany w 1999 roku
w raporcie Komitetu Efektow Biologicznych Promieniowania Jonizujacego (Committee on
the Biological Effects of lonizing Radiation) pt. ,,Health Effects of Exposure to Radon: BEIR
V1" (BEIR, 1999). W oszacowaniach wzi¢to pod uwage dane pochodzace z badania 11 kohort
gornikéw, o taczng liczbie 60 606 pracownikow, pochodzacych z kopaln w Europie, Azji,
Ameryce Péinocng i Australii. W sumie zdiagnozowano 2 674 przypadkow smierci, ktore)
przyczyna byt nowotwor ptuc.

Praktycznie we wszystkich 11 kopaniach, opisanych w raporcie BEIR VI,
zaobserwowano wzrost wskaznika zachorowalnosci na nowotwory ptuc, w zwiazku ze
zZwickszajaca Sie sumaryczna ekspozycja radonowa. Jedynym wyjatkiem od tej reguty okazata
si¢ kopania w Kolorado (USA), gdzie dla ekspozycji radonowych powyzej 3200 WLM
(Working Level Month) zaobserwowano spadek ilosci pojawiajacych sie przypadkéw
nowotworow ptuc.

Na podstawie analizy, uwzgledniajacej rozny udzial wagowy poszczegélnych kohort
oszacowano sredni wzrost przypadkow smierci na skutek nowotworu ptuc na jednostke
ekspozycji radonowel WLM na poziomie 0,44% (z 95% przedziatem ufnosci 0,20% —
1,00%). Wartos¢ ta jest zalezna od ilosci czasu, jaki uptynal od poczatku ekspozycji, i osiaga
maksimum dla okresu 5-14 lat od poczatku narazenia radonowego. Ponadto indeks
smiertelnosci w wyniku nowotworow ptuc jest zalezny od wieku osoby narazong i przyjmuje
wyzsze wartosci dla osdéb mtodszych. Ciekawym wnioskiem z raportu BEIR VI jest wyzszy
wzrost smiertelnosci z powodu nowotworow ptuc u gornikéw eksponowanych na nizsze
stezenia radonu, w stosunku do tych, ktérzy mieli do czynienia ze stezeniami wyzszymi.

Od czasu publikacji raportu BEIR VI w wielu krajach zaczeto przeprowadza¢ podobne
badania w kopalniach. Nagjistotniegjsza pod wzgledem wielkosci zdiagnozowane] populacji
byta kohorta niemieckich gornikéw firmy Wismut (Grosche, 2006). Zawierata ona studium
59 001 pracownikéw, wsrdd ktorych pojawito si¢ 2 388 przypadkow smierci, spowodowane)
nowotworem ptuc. Podobnie jak w przypadku raportu BEIR VI, odnotowano sredni wzrost
przypadkéw smiertelnych w wyniku nowotworu ptuc na jednostke ekspozycji radonowe
WLM. Wynosit on 0,21% (z 95% przedziatem ufnosci 0,18% — 0,24%) i osiagnal najwigksza
wartos¢ dla okresu od 15 do 24 lat od poczatku ekspozycji radonowsej. Kolejne wnioski byty
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podobne do tych przedstawionych w raporcie BEIR VI. Wskaznik smiertelnosci malat wraz
ze zwickszajacym si¢ wiekiem gornikdw oraz zwickszajacym sie¢ stezeniem radonu. Dla
stezen krotkozyciowych pochodnych radonu powyzej 15 WL, wskaznik byt okoto 10 razy
mnigjszy niz dla st¢zenia ponizej 0,5 WL.

4.1.2.Domy mieszkalne

Badania epidemiologiczne przeprowadzane wsrod ogbtu ludnosci roznia sie od
modelu kohortowego, wiasciwego dla ekspertyz wsrod gornikow. W przypadku okreslania
zagrozenia od radonu obecnego w mieszkaniach, stosuje si¢ badania kliniczno-kontrolne
(case-control). W tym celu wybiera si¢ liczbe 0sob, u ktorych stwierdzono nowotwor ptuc
oraz liczbe osdb zdrowych, bedacych zbiorem kontrolnym. Populacja kontrolna musi by¢
dopasowana do populacji chorujacej. Warunkami dopasowania sa ngjczescie) wiek oraz ptec.
Dla tego typu badan niezbedna jest zngjomos¢ warunkow miegjsca zamieszkania kazdej
badangj jednostki, a takze historia palenia tytoniu oraz mozliwe inne czynniki kancerogenne,
z ktorymi osobnik miat do czynienia. W celu oszacowania sredniego stezenia radonu, na ktore
byta eksponowana dana osoba na przestrzeni kilkudziesieciu lat, nalezy wykonat pomiary
stezenia radonu w obecnym oraz przesztych miejscach zamieszkania. Na podstawie tych
wynikow mozna porownaé stezenia radonu, na ktore byty narazone osoby chore oraz grupa
kontrolna. Dodatkowe podzielenie obu badanych grup na podgrupy zawiergjace przypadki
z taka sama historia palenia tytoniu oraz innymi czynnikami mogacymi wywolywaé
nowotwory ptuc, pozwala wyznaczy¢ ryzyko zachorowania na nowotwor ptuc zalezne tylko
| wytacznie od stezenia radonu.

Podobnie jak w przypadku pomiarow w kopalniach, w badaniach Kkliniczno-
kontrolnych, aby uzyskaé rzetelne wyniki, poparte dobra statystyka, nalezy zastosowaé
ekspertyzy taczace kilka pojedynczych studiéw. Takie obszerne anaizy zostaty
zaprezentowane w trzech pracach, przedstawigacych wyniki badan mieszkancow Europy,
Ameryki Pétnocng i Chin (Tabela4.1.).
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Tabela4.1. Analizy taczone badan kliniczno-kontrolnych wptywu radonu
obecnego w mieszkaniach na indukowanie nowotworéw piuc.

llos¢ Liczba Liczebnos¢
Analizy taczone pojedynczych  nowotworow grupy
studiow ptuc kontrolngj
Europa (Darby, 2005) 13 7148 14208
Ameryka Potnocna (Krewski, 2005) 7 3662 4966
Chiny (Lubin, 2004) 2 1050 1995

Ekspertyza Europejska

Ekspertyza dotyczaca krajow europejskich wydagje si¢ by¢ najciekawsza ze wzgledu na
ilos¢ przeanalizowanych przypadkéw i bliskos¢ geograficzna. f.aczy ona 13 pojedynczych
badan kliniczno-kontrolnych. W kazdym z nich zargjestrowano minimum 150 przypadkow
zachorowania na nowotwor ptuc oraz minimum 150 przypadkéw kontrolnych. Dla kazdej
osoby uwzglednianegj w badaniach znana byta wiedza dotyczaca stylu zyciai historii palenia
tytoniu oraz, co oczywiste, wielkosci stezenia radonu, na ktére dana jednostka byta
eksponowana. Okres ekspozycji radonowej brany pod uwage przy szacowaniu ryzyka wynosit
od 5 do 34 lat wstecz, od momentu zdiagnozowania nowotworu ptuc (lub smierci z tego
powodu). Zatozono, ze 5-letni okres karencji jest typowym czasem indukowania nowotworu.

Po zr6znicowaniu wynikow na pojedyncze badania, wiek, pte¢, miejsce zamieszkania
i palenie tytoniu, wyznaczono wzrost ryzyka zachorowalnosci na nowotwér ptuc na poziomie
8,4% (z 95% przedziatem ufnosci 3% — 16%) na kazde 100 Bg/m® stezenia radonu. Majac na
wzgledzie ngwickszy wptyw palenia tytoniu na indukowanie nowotworu, podzielono
wszystkie badane przypadki na 7 kategorii: osoby nie palace nigdy, palacy <15 papierosow
dziennie, od 15 do 24 papierosow, >25 papierosow, byli palacze <10 lat, byli palacze >10 lat
oraz pozostali. Kolgino grupe obecnych palaczy podzielono ze wzgledu na wiek, kiedy
zaczeli pali¢: < 15 lat, 15-17, 18-20, >21 lat i nieznane. Grupg bytych palaczy podzielono na
podstawie ilosci papierosdbw wypaanych dziennie: <15, 15-24, >25 i nieznane. Tak
szczegbtowy podziat badane] grupy ze wzgledu na historie palenia tytoniu byt kluczowy dla
szacowania ryzyka nowotworu pituc indukowanego radonem. W przypadku, gdy nie
zastosowano zadnego podzialu uwzglednigiacego palenie tytoniu, wzrost ryzyka
zachorowalnosci na nowotwdr pluc wynosit jedynie 2,3% na kazde 100 Bg/m® stezenia
radonu. Natomiast przy zastosowaniu jedynie pierwszego podziatu palaczy na 7 kategorii,
wynosit 5,2%.
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Jak powszechnie wiadomo, stezenie radonu w domach ulega zmianom zarOGwno
dobowym, jak i sezonowym. Z tego powodu analiza dla panstw europgskich zostata
wykonana takze w oparciu o dtugoterminowe pomiary stezenia radonu, uwzgledniagjace jego
fluktuacje. Okreslone w ten sposdb stezenia radonu, na jakie byli eksponowani ludzie,
okazaly si¢ nizsze niz w przypadku jednorazowych pomiarow. Szczegdlnie duze roznice
w stezeniach radonu pojawily sie w przypadku jego duzych wartosci > 800 Bg/m®. Nowe
wartosci  stezen radonu spowodowaty dwukrotne zwigkszenie wskaznika ryzyka
zachorowalnosci na nowotwory ptuc do poziomu 16% (z 95% przedziatem ufnosci 5% —
31%) na kazde 100 Bg/m?® stezenia radonu.

Podziat wszystkich rozpatrywanych w analizie przypadkéw na 7 przedziatow stezenia
radonu (Tabela 4.2.) pozwolit wyznaczy¢ zaleznos¢ pomigdzy zakresami stgzen radonu,
a wartoscia ryzyka wzglednego* dla jednorazowych i diugoterminowych pomiaréw radonu
(Rys. 4.1.). Jak wida¢, dla obu typdéw pomiaréw radonu jest to zaleznos¢ liniowa dla catego
zakresu mierzonych stezen radonu. Nie zauwazono wystgpowania zadnego progowego
stezenia radonu, dla ktérego ryzyko wzgledne wystapienia nowotworu ptuc gwattownie by
wzrosto, badz zmaato. Dla wartosci stezen radonu wyznaczonych z  pomiaréw
diugoterminowych, krzywa regregji liniowej ma przebieg ok. dwukrotnie bardzigj stromy niz

dla pomiaréw jednorazowych.

Tabela 4.2. Wzgledne ryzyko wystapienia nowotworu ptuc
na skutek wielkosci stezenia radonu w domu (Darby, 2005).

Wartos¢ srednia Wartos¢ srednia Liczba

Zakres_, wartosci Z pomiarow Z pomiarow nowotworow/ Ryzyko wzglq_dne
stezenia radonu ed ho ot . h o liczb a0k (95% przedziat
[Bym?] jednorazowyc ugotermi nowyc iczba przypadkéw ufnosci)
[Bg/m’] [Bg/m”] kontrolnych

<25 17 21 566/1474 1,00 (0,87-1,15)
25-49 39 42 1999/3905 1,06 (0,98-1,15)
50-99 71 69 2618/5033 1,03 (0,96-1,10)
100-199 136 119 1296/2247 1,20 (1,08-1,32)
200-399 273 236 434/936 1,18 (0,99-1,42)
400-799 542 433 169/498 1,43 (1,06-1,92)
>800 1204 678 66/115 2,02 (1,24-3,31)

*Ryzyko wzgledne to stosunek liczby spodziewanych przypadkéw (np. nowotworéw ptuc) w grupie
eksponowane] na dziatanie szkodliwego czynnika ( np. radonu), do liczby przypadkow, ktore nastapity
w grupie nie eksponowane (kontrolnej).
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Rys. 4.1. Zaleznos¢ ryzyka wzglednego wystapienia nowotworu ptuc od rosnacego stgzenia radonu,
wraz z dopasowaniem liniowym (Darby, 2005).

Zngjomos¢ historii palenia tytoniu pozwolita oszacowaé jego wptyw na absolutne
(bezwzgledne) ryzyko wystapienia nowotworu ptuc. Ryzyko absolutne oznacza w tym
przypadku szanse na wystapienie nowotworu ptuc w dang populacji, bez uwzglednienia
zadnych innych czynnikow kancerogennych. Dla aktywnych palaczy od 15 do 24 papierosow
dziennie, bezwzgledne ryzyko wystapienia nowotworu ptuc okazato si¢ by¢ 25,8 razy wigksze
niz dla osob nie palacych nigdy. Dla stezen radonu, otrzymanych w pomiarach
diugoterminowych, absolutne ryzyko wystapienia nowotworu ptuc dla osoby w wieku do 75
lat dla poszczegdlnych pozioméw stezenia radonu 0, 100, 400 i 800 Bg/m® wynosito: 0,41%;
0,47%; 0,67% i 0,93% dla 0sdb nie palacych nigdy oraz 10,1%; 11,6%; 16,0% i 21,6% dla
aktywnych palaczy.
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Ekspertyza P6/nocnoamerykariska i Chizniska

Laczone ekspertyzy oparte o wyniki pojedynczych studiéw z obszarow Ameryki
Pétnocnej i Chin byty prowadzone przy zastosowaniu podobnej metodologii, jak badania
europejskie. Wartosci wzrostu ryzyka zachorowania na nowotwory piuc spowodowanego
wazrostem stezenia radonu w domu o 100 Bg/m®, wynosity 11% (z 95% przedziatem ufnosci
0% — 28%) dla ekspertyzy potnocnoamerykanskigj i 13% (z 95% przedziatem ufnosci 1% —
36%) dla danych z obszaru Chin. W obu badaniach zaleznos¢ ryzyka wzglednego od st¢zenia
radonu takze okazata si¢ liniowa, bez zadnej charakterystycznej wartosci progowej stezenia
radonu.

Trzy przedstawione analizy prezentuja podobny poziom ryzyka wystapienia
nowotworu ptuc w wyniku ekspozycji na stezenia radonu obecne w domach mieszkalnych.
Liniowa zalezno$¢ ryzyka, bez wartosci progowe stezenia radonu, stwarza zagrozenie
indukowania nowotworu ptuc juz dia wartoici stezen radonu <200 Bg/m®, tj. nizszych niz
poziom referencyjny - 300 Bg/m®, sugerowany przez Dyrektywe Rady Unii Europejskie)
2013/59/EURATOM z dnia 5 grudnia 2013 roku.

4.2. Modele dozymetryczne

Modelowanie dozymetryczne jest komplementarnym dla badan epidemiologicznych
sposobem okreslania zagrozenia, ptynacego z ekspozycji na radon i jego produkty rozpadu.
Biokinetyczne modele uktadu oddechowego oraz symulacja transportu promieniowania
pozwalgja okresli¢ wielkosci dawki pochtonictej, a w efekcie rownowaznegj i skutecznegj po

whiknieciu do organizmu ludzkiego promieniotworczych izotopdw (Rys. 4.2.).
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Whnikniecie izotopow
poprzez inhalacje

Modele biokinetyczne
‘ i dozymetryczne

Usredniona dawka
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w tkance ptuc

‘ Wspotczynnik wagowy
promieniowania a, w,=20

Dawka réwnowazna,
H; ¢ dla ptuc

Wspoétczynnik wagowy
‘ tkanki ptuc, w=0,12

Dawka skuteczna, E

Rys. 4.2. Okreslanie dawki skutecznegj E w efekcie wniknigciaradonu i jego produktow rozpadu.

Wspoétczesny model ludzkiego ukiadu oddechowego zostat wprowadzony przez
Migdzynarodowa Komisie Ochrony Radiologiczng (ICRP — International Commission on
Radiological Protection) w raporcie nr 66 (ICRP, 1994). Sktada sie on z czesci nosowej przednieg
(ET,), tylng (ET,), oskrzeli (BB), oskrzelikbw (bb) oraz tkanki srodmiazszowej ptucng (Al)

(Rys. 4.3).

m_

Czesé nosowa: Jt;’ =g

Przednia ET.
Tylna
BB
Oskrzela
- . \ -\ /"- /
Oskrzeliki bb
Al

Tkanka sr6dmigzszowa

Rys. 4.3. Model uktadu oddechowego cztowieka (ICRP, 1994).
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Na bazie zaprezentowanego wyzej modelu uktadu oddechowego, powstato wiele
modeli dozymetrycznych, okreslajacych wielkos¢ dawki od radonu i jego pochodnych
(m.in. Birchall, 1994; Zock, 1996). Do modelowania dawki pochtonigte) w narazonych
komérkach tkanki ptucnej na skutek ekspozycji radonowej niezbedna jest znajomosé rozktadu
aktywnosci krétkozyciowych produktow rozpadu radonu, szybkosci oddychania, depozycji
frakcyjng produktow rozpadu radonu w drogach oddechowych, absorpcji pochodnych radonu
Z ptuc do krwi, szybkosci oczyszczania btony sluzowe oraz lokalizacji narazonych komaorek
w drogach oddechowych i ich czutosci na promieniowanie (Chen, 2005).

Ze wszystkich wymienionych parametrow, znajomos$¢ rozkladu aktywnosci
krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu (“®Po, ?“Pb, #“Bi/***Po) w powietrzu jest
najistotniejsza, gdyz ilos¢ oraz migjsce depozycji promieniotworczych izotopéw w uktadzie
oddechowym zaezy gtownie od wielkosci tych czastek (Porstenddrfer, 2001). Rozktad
aktywnosci  pochodnych radonu jest najczescigl okreslany poprzez pomiar rozktadow
rozmiaréw frakcji wolnej i zwiazaneg (Rys. 3.4.) oraz udziatu frakcji wolngj - f,.

Wpltyw rozmiaréw krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu na wielkos¢ dawki
skuteczng (na jednostke ekspozycji), deponowang w poszczegdlnych czesciach uktadu
oddechowego, przedstawia Rys. 4.4. Dawke obliczono dla zatozong predkosci oddychania
v = 0,75 m*h (oddychanie nosem) oraz wspdlczynnikéw wagowych: promieniowania o,

Wr=20 oraz tkanki ptuc, wy=0,12.
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Rys. 4.4 Dawka skuteczna na jednostke ekspozycji dla poszczegdlnych czesci uktadu

oddechowego w funkgji $rednicy wehtonigtych izotopow: (—) *°Po, (--) #*Pb, () ““Bi/**Po
(Porstendorfer, 2001).
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Rozktad dawki w kazdg czeséci ptuc zalezy od rozmiarOw czastki wchtonigtego
izotopu, a roznice pomiedzy dawkami od poszczegdlnych krotkozyciowych pochodnych
radonu sa niewielkie. W obszarze oskrzeli ngwickszy udziat w sumarycznel dawce dla ptuc
wnosza klastry o srednicach <5 nm. Dla obszaru oskrzelikdw, dominujacy jest udziat aerozoli
tworzacych frakcje zwiazana o0 $rednicach >10 nm. Rejon tkanki $rédmiazszowe jest
najbardzig narazony dla pochodnych radonu o srednicach z zakresu 10-100 nm. Jednakze,
wktad do dawki dla ptuc od tego obszaru jest okoto pie¢ razy mnigjszy niz dla oskrzeli
i oskrzelikéw.

Na Rys. 4.5. przedstawiono sumaryczna dawke dla catego obszaru ptuc, rozbita na
frakcje zalezne od sposobu oddychania (usta czy nos) oraz od czutosci poszczegdlnych czesci
uktadu oddechowego na powstawanie nowotworéw. Dawke obliczono dla zatozong
predkosci oddychaniav = 0,75 m*/h oraz wspétczynnikow wagowych wg=20 i w=0,12.
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Rys. 4.5. Dawka skuteczna na jednostke ekspozycji w funkgji srednicy wchtonietych izotopéw,
dlar6znych czutosci partii uktadu oddechowego na powstawanie nowotworéw (Porstenddrfer, 2001).

Wedtug danych dotyczacych powstawania nowotworow uktadu oddechowego, czutosé
poszczegdlnych jego partii: oskrzeli (wgg), oskrzelikow (Wyp) oraz tkanki srédmiazszowe
(war) na indukowanie nowotworu wynosi: Weg:Wpn:Wa; = 0,80:0,15:0,05. Taki podziat jest
rézny od rownomiernego podziatu czutosci, zaprezentowanego przez |ICRP w raporcie nr 66
(ICRP, 1994) i wynoszacego: Wgg:Wpp:Wa = 0,33:0,33:0,33. Zalozenie pierwszego
przedstawionego podzialu daje wyzsze wartosci dawki skutecznej dla czastek tworzacych

klastry o s$rednicy <5 nm. Natomiast rGwnomierne roztozenie zagrozenia powstawania
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nowotworu na wszystkie trzy partie uktadu oddechowego (podziat drugi), wprowadza
wigksze wartosci dawki skutecznej dla czastek frakcji zwiazanegj, tworzacej promieniotworcze
aerozole. Dodatkowo, z Rys. 4.5. mozna zaobserwowa¢, jakie roznice w wielkosci dawki
skutecznej wprowadza sposob oddychania, zwtaszcza dla matych czastek, o srednicy <5 nm.

Wedtug raportu Komitetu Narodow Zjednoczonych ds. Efektow Promieniowania
Atomowego (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation)
z 2000 roku (UNSCEAR, 2000), wartosci literaturowe dawki pochtonigtey w ptucach od
radonu i jego pochodnych, wyznaczone na podstawie r6znych modeli dozymetrycznych na
przestrzeni kilkudziesieciu lat, wynosza od 5,7 do 71 nGy najednostke ekspozycji radonowej
Bg-h-m*, z wartoscia $rednia 17,5 nGy/Bg-h-m™ oraz mediana 11 nGy/Bg-h-m™.

4.3. Wspbiczynnik konwer §ji dawki

W celu oszacowania wielkosci dawki inhalacyjngj od radonu i jego krétkozyciowych
pochodnych konieczna jest zngjomos¢ relacji pomiedzy poziomem ekspozycji P na
krétkozyciowe produkty rozpadu radonu, a sama dawka. W tym celu wprowadza si¢
parametr, tzw. wspotczynnik konwersgji dawki — DCF (Dose Conversion Factor) zdefiniowany
jako:

Dawka _ Dawka
P C, %

DCF = (4.2)

Jednostka DCF jest najczescigl [mSv/WLM].

Wartos¢ wspotczynnika konwergii dawki mozna okreslac zarbwno bazujac na
wynikach badan epidemiologicznych, jak i przy pomocy modeli dozymetrycznych. Po raz
pierwszy wartos¢ DCF zostata wyliczona i przedstawionaw raporcie nr 65 Migdzynarodowej
Komigi Ochrony Radiologiczng ICRP - International Commission on Radiological
Protection (ICRP, 1993). Do okreslenia wspotczynnika DCF postuzono si¢ bezposrednim
poréwnaniem wielkosci szkody radiacyjne (detriment) powiazangl z dawka skuteczna oraz
ekspozycja radonowa. Wartos¢ szkody radiacyjng (uszczerbku) na jednostke dawki
skutecznej wyznaczono na podstawie badan epidemiologicznych ludnosci, ktéra przezyta
ataki bombowe na Hiroszime i Nagasaki. Liczby te wynosity 7,3-10° mSv* dla ogétu
ludnosci i 5,6:10° mSv™* dla pracownikéw (ICRP, 1991). Wartosci uszczerbku na jednostke

ekspozycji na radon i jego pochodne, wyznaczono na podstawie badan epidemiologicznych,
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przeprowadzonych wsrod kohort gornikow. Wyznaczona wartos¢ byta identyczna dla
pracownikéw oraz dla ogétu ludnosci, a takze dla kobiet i mezczyzn. Wynosita 2,8-10™
WLM™? - 810° (mJ}h-m3)’. Na podstawie bezposredniego poréwnania obu typow
uszczerbkéw, ekspozycja na pochodne radonu, wynoszaca 1 mJ-h-m jest réwnowazna dawce
1,10 mSv w przypadku domow i 1,43 mSv w miegjscach pracy (1IWLM=3,88 mSv dla ogétu
ludnosci i 5,06 mSv dla pracownikow). Po zaokragleniu wartos¢ wspotczynnika konwersji
dawki skuteczng DCF, przedstawiona w raporcie ICRP 65, wynosita 4 mSv/WLM
w przypadku domow i 5 mSv/WLM w miejscach pracy. Ponadto w ww. raporcie ustalono
srednia wartos¢ wspoétczynnika réwnowagi F dla pomieszczen wynoszaca 0,4.

Dla tak okreslonych wartosci wspotczynnika konwersji dawki skutecznej oraz
wspoétczynnika rownowagi zaproponowano poziomy dziafania (,Poziom mocy dawki lub
stezenia promieniotworczego, powyze ktérego w sytuacjach narazenia chronicznego lub
wyjatkowego, nalezy podja¢ dziatanie zapobiegawcze lub ochronne.” (Musiatowicz, 2005))
dla stezen radonu dla zakresbw 200-600 Bg/m® w domach oraz 500-1500 Bg/m® w miejscach
pracy. Przy zatozeniu rocznego czasu przebywania w domu na poziomie 7000 godzin oraz w
migjscu pracy 2000 godzin, takie wartosci poziomow dziatania sa rownowazne rocznej dawce
skutecznej od radonu i jego pochodnych, zawiergjacej si¢ w przedziale 3-10 mSv.

W ciagu ostatnich 10 lat prowadzonych byto wiele badan dotyczacych powstawania
nowotworow ptuc u gornikow, narazonych na stosunkowo niewielkie stezenia radonu i jego
pochodnych (Tomasek, 2008, UNSCEAR, 2006). Zaprezentowane wyniki pokazaty znaczace
zwiazki pomigdzy zachorowalnoscia na nowotwory ptuc, a taczna ekspozycja na produkty
rozpadu radonu juz na poziomie 50 WLM. Takie wyniki wprowadzity koniecznos¢ zmiany
wartosci wspotczynnika konwersji dawki skutecznej. W raporcie 115 ICRP (ICRP, 2010)
Komisia zaproponowata prawie dwukrotne podwyzszenie wspétczynnika uszczerbku na
jednostke ekspozycji do wartosci 5:10% WLM™ (14-10° (mJh-m3)?). Jednoczesnie we
wczesnigiszym raporcie nr 103 (ICRP, 2007), zmianie ulegly wartosci wspétczynnikow
szkody radiacyjneg na jednostke dawki skutecznej: 5,7-10° mSv*' dla ogétu ludnosci
i 4,2:10° mSv™* dla pracownikéw. W oparciu o takie wartosci, nowo wyznaczona wartosé
wspodtczynnika konwergji dawki skuteczngg DCF wynosita: 12 mSv/WLM dla migjsc pracy
I 9 mSw/WLM dla doméw. Ponadto Komiga wprowadzita nowe wartosci poziomow
referencyjnych (,Pozioméw mocy dawki lub stezenia promieniotworczego, ktérych
przekroczenie uwaza si¢ za niewltasciwe i nie powinno si¢ do tego dopuszcza¢” (ICRP, 2010))
dla stezen radonu: 300 Bg/m® dia doméw i 1000 Bg/m® dla migjsc pracy. Roczna dawka

skuteczna od radonu i jego produktow rozpadu, wyliczona na podstawie nowych wartosci
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DCF i przy zatozeniu stezeniaradonu na poziomie referencyjnym wynosi 12 mSv dla domow
i 15 mSv dlamigjsc pracy.

Waznym wnioskiem, ktéry opublikowano w raporcie 115 ICRP, byto zréwnanie
zagrozenia ptynacego od radonu i jego pochodnych z zagrozeniem od innych radionuklidéw,
dotychczas uwzglednianych w systemie ochrony radiologicznegl. Tym samym, zaistniata
koniecznos$¢ okreslenia nowych wspotczynnikow konwersji dawki skutecznej, wyznaczonych
w oparciu 0 modele biokinetyczne i dozymetryczne.

Pomyst wyznaczania wspotczynnika konwersji dawki skutecznel w oparciu 0 modele
dozymetrycznie nie byt oczywiscie nowy. Na bazie opisanego wyze] modelu uktadu
oddechowego opublikowano wiele prac, przedstawigjacych modele dozymetryczne (rozdziat
4.2), w oparciu o ktére wyliczane sa wartosci parametru DCF. W zaleznosci od uzytego
modelu oraz warunkéw ekspozycji naradon i jego pochodne otrzymano r6zne wartosci DCF,
zawiergjace si¢ w przedziale m.w. 10-20 mSv/WLM (Tabela 4.3.). Co istotne, modelowane
wartosci DCF sa okoto dwa lub wigcg razy wicksze, niz te przedstawione w raporcie 65

|CRP, wyliczone w oparciu o badania epidemiologiczne.

Tabela4.3. Wartosci wspétczynnika konwersji dawki skutecznej DCF,
otrzymangj w wyniku inhalacji radonu i jego produktéw rozpadu,
wyznaczone przy uzyciu modeli dozymetrycznych (ICRP, 2010).

o . Warunki DCF
Publikacja Uzyty model ekspozy G [MSV/WLM]
Dom 8
(Porstendorfer, 2001) (Zock, 1996) Migjsce pracy 11,5
Na zewnatrz 10,6
(Winkler-Heil, 2002) Model generacji deterministyczng Dom 7,6
Model generacji deterministyczng Kopahnia 8,3
(Winkler-Heil, 2007) Mode generacji stochastycznej Kopalnia 8,9
Model ukt. oddech. (ICRP, 1994) Kopaia 11,8
(Marsh, 2000) Model ukt. oddech. (ICRP, 1994) Dom 15
Kopalnia 20,9
(James, 2004) Model ukt. oddech. (ICRP, 1994) Dom 211
Kopaia 12,5
(Marsh, 2005) Model ukt. oddech. (ICRP, 1994) Dom 129

Modelowanie dozymetryczne pozwolito takze na wyznaczenie empirycznych
zaleznosci pomiedzy wspétczynnikiem konwersji dawki skuteczngj DCF, a udziatem frakgji

wolngj f, (Rys. 4.6.).
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Porstendorfer (1996) zaproponowat formuty obliczeniowe wspotczynnika konwergji
dawki skuteczngl DCF dla sposobu oddychania przez usta (DCFy,) oraz nos (DCF):
DCF,=101>f +6,7>(1- f)) (4.2

DCF, =23>f +6,2>(1- f)) (4.3
Dla osoby o wspétczynniku oddychania ustami x oraz nosem (1-X) tacza wartos¢
wspdbtczynnika konwersji dawki skutecznegj DCF wynosi:

DCF = x>DCF,, +(1- X)>DCF, (4.4)
Powyzsze wzory zostaty wyprowadzone przy zatozeniu typowego rozktadu rozmiaréw frakcji

wolngj i zwiazang produktow rozpadu radonu (Rys. 3.4.) oraz typowe predkosci oddychania

v=0,75 m*/h.
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Rys. 4.6. Wptyw udziatu frakcji wolngj produktow rozpadu radonu f,
nawspotczynnik konwersji dawki skutecznej DCF (Porstendorfer, 1996)

Podobny wzor do obliczania wartosci DCF w oparciu o pomiar udziatu frakcji wolnej
fp zaproponowat Marsh (Marsh, 2000):

DCF =1135+0,43f, (4.5)

Wartos¢ f, w tym przypadku wyrazona jest w [%] | zawiera si¢ w przedziale od 0% do 50%,
ze $rednia wartoscia oszacowana ha poziomie 8%.
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Obliczanie wspoétczynnika konwergi dawki skuteczneg DCF w oparciu 0 pomiar
udziatu frakcji wolnej produktow rozpadu radonu f, byto przedstawiane w licznych
publikacjach (m.in. Vaupoti¢ 2006, 2008; Kévas 2011), dotyczacych okreslania dawki
skuteczngl w wyniku inhalacji radonu i jego pochodnych w szkotach, kopalniach i innych
miejscach pracy. Wyliczone w ten sposob wartosci DCF byty dwa do pigciu razy wigksze niz
wartos¢ 5 mSv/WLM, zaproponowana pierwotnie przez ICRP (ICRP, 1993).

W ostatnim raporcie ICRP dotyczacym ekspozycji na radon i jego produkty rozpadu
(ICRP, 2014), komisja zal eca wprowadzenie jednego ujednoliconego poziomu referencyjnego
stezenia radonu. Wartos¢ $redniorocznego stezenia radonu - 300 Bg/m® powinna by¢ gérnym
limitem poziomu referencyjnego, jednakowym dla wszystkich budynkéw, bedacych zaréwno
mieszkaniami jak i miejscami pracy. W raporcie nie zaprezentowano jeszcze nowych wartosci
wspotczynnikow konwersji dawki skuteczngl DCF, a jedynie ich wstgpne zatozenia. Tak jak
zapowiedziano w raporcie 115 ICRP, nowe wartosci DCF powinny by¢ okreslane za pomoca
modeli dozymetrycznych, przy zatozeniu konkretnych warunkéw, w ktérych zachodzita
ekspozycja na radon i jego produkty rozpadu (okreslone wartosci wspotczynnika rownowagi
F i udziatu frakcji wolnej fp).

Wstepne wartosci DCF zostaly zaprezentowane w Wiedniu na migdzynarodowe
konferencji dotyczacel ochrony radiologicznej (International Conference on Occupational
Radiation Protection) w grudniu 2014 roku przez cztonka | CRP Johna Hunta - Tabela 4.4.

Tabela4.4. Wstepne wartosci wspoétczynnikdéw konwersji dawki skutecznej DCF,
wyznaczone dla okreslonych warunkéw ekspozycji radonowe (Hunt, 2014).

Wspbtczynnik Udziat frakgji DCF
réwnowagi F wolngj f, [%] [MSV/WLM]
domy 0,4 8 13
miegjsca pracy 04 8 20
kopalnie 0,2 1 11
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Wartosci roczngl dawki skutecznej wyliczone w oparciu 0 zaprezentowane wartosci DCF
oraz przy zatozeniu $redniorocznego stezenia radonu na poziomie 300 Bg/m® (jednakowego
dla doméw i migsc pracy) oraz czasdw przebywania w domu 7000 godzin
i w pracy 2000 godzin wynosza 17 mSv dla domow i 8 mSv w migjscach pracy.

Jednakze juz kilka miesiecy poznigj, w kwietniu 2015, na spotkaniu komigi ICRP
w Sydney zaproponowano jedna wspolna (dla doméw i migjsc pracy) wartos¢ wspotczynnika
konwergi dawki skuteczngg DCF wynoszaca 12 mSv/IWLM. Przy uwzglednieniu
sredniorocznego stezenia radonu oraz czasOw przebywania jak w powyzszym akapicie,
roczna dawka skuteczna wyliczona w oparciu o wartos¢ DCF réwna 12 mSw/WLM i F =0,4

wynos 16 mSv dladoméw i 5 mSv w migjscach pracy.
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5. Jakos¢é powi etr za wewnetr znego

5.1. Informacje wstepne

Obecnie ludzie spgdzaja w pomieszczeniach zamknigtych (mieszkania, migjsca pracy,
nauki, uzytecznosci publiczne) ok. 80-90 procent czasu. W przypadku dzieci, czy osob
starszych ten czas moze by¢ nawet dtuzszy. Tym samym jakos¢ powietrza wewnetrznego ma
wigkszy wptyw na ich zdrowie i samopoczucie niz powietrza atmosferycznego. Majac to na
uwadze, problematyka jakosci powietrza wewngtrznego, do te pory raczej bagatelizowana,
w ostatnich latach nabrata duzego znaczenia.

Oprocz szkdd zdrowotnych, nieodpowiednia jakos¢ powietrza, ktorym si¢ oddycha,
moze powodowa¢ zmniegjszenie wydajnosci oraz efektywnosci pracy lub nauki, poprzez
dziatanie rozpraszajace uwagg, a nawet demotywuijace.

Na obnizenie jakosci powietrza wewnetrznego wptywaja réznorodne zanieczyszczenia
obecne w jego sktadzie. Mozna je podzieli¢ na zanieczyszczenia chemiczne, biologiczne
i fizyczne. Zanieczyszczenia chemiczne to gtéwnie lotne i pdtlotne zwiazki organiczne.
Zanieczyszczenia biologiczne to obecne w powietrzu grzyby, bakterie i wirusy. Do grupy
zanieczyszczen fizycznych wlicza si¢ hatas, wibracje, aerozole oraz promieniowanie: elektro-
magnetyczne i jonizujace. Tym samym jest to grupa zanieczyszczen, do ktorej przypisuje sie
radon oraz jego produkty rozpadu tworzace promieniotworcze aerozole.

Zanieczyszczenia moga przedostawac si¢ do pomieszczen z zewnatrz, badz miec
swoje zrodta w srodowisku wewnetrznym (Spengler, 1992). Tymi zrédtami najczesciel sa
materiaty konstrukcyjne i wykonczeniowe pomieszczen, przedmioty codziennego uzytku,
srodki czystosci oraz zwierzeta domowe. Dodatkowy wktad do zrédet zanieczyszczen wnosza
stosowane systemy grzewcze oraz klimatyzacyjne (Lazaridis, 2011). Wptyw wewngtrznych
zrédet zanieczyszczen na pogorszenie jakosci powietrza w pomieszczeniach jest obecnie
szczegllnie istotny, gdyz nowo powstate budynki sa coraz szczelnigjsze i coraz bardzig
odizolowane od srodowiska zewngtrznego.

Pogarszajaca si¢ jakos¢ powietrza wewngtrznego jest m.in. przyczyna coraz wicksze)
liczby pojawigjacych si¢ choréb, gtéwnie uktadu oddechowego (Maio, 2009). Do
najgroznigjszych naleza wszelkie schorzenia alergiczne, w tym astma. Narazone na nia Sa
szczegblnie dzieci i miodziez, przebywajacy znaczna czes¢ czasu w salach lekcyjnych.

Rownie grozne sa wszelkie choroby wywotywane przez obecnos¢ w powietrzu bakterii
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I grzybdw plesniowych. Bardzo uciazliwe sa takze objawy chorobowe okreslane mianem
syndromu chorego budynku (Sck Building Syndrome — SBS). Objawy SBS nie maa
jednolitego charakteru i u roznych ludzi przybiergja inng posta¢. Najczescigl jednakze osoby
cierpiace na SBS uskarzaja si¢ na 3 dolegliwosci: pieczenie oczu, suchos¢ w gardle i bl
glowy. Cecha wspOlng wszystkich przejawow choroby SBS jest wystepowanie objawow
jedynie w momencie przebywania w pomieszczeniu. Ustepuja one natychmiast po
opuszczeniu budynku.

Majac na uwadze wszystkie opisane powyzej dolegliwosci, zwiazane z pogarszajaca
Si¢ jakoscia powietrza wewngetrznego, naturalna wydaje Sie¢ koniecznos¢ poprawy te jakosci,
poprzez eliminacje zrodel zanieczyszczen.

Jak wyzej wspomniano, radon i jego produkty rozpadu naleza do grupy fizycznych
zanieczyszczen powietrza wewngetrznego. Ze wzgledu na ngjwigkszy, prawie 40%, udziat
radonu w srednigj roczngj dawce skutecznegj, gaz ten stae Sie gtownym zrodiem
zanieczyszczen od promieniowania jonizujacego, na ktore narazeni sa ludzie przebywajacy
wewnatrz pomieszczen. Podobnie wyglada sytuacja z produktami rozpadu radonu, ktére
w frakcji zwiazang tacza Sie¢ z aerozolami obecnymi w powietrzu wewnetrznym, tworzac
promieniotwércze aerozole. Zanieczyszczenia aerozolowe s3 zawsze  obecne
W pomieszczeniach i znacznie wplywaja na pogorszenie jakosci powietrza wewnetrznego.
Tym samym poznanie ich wiasciwosci fizycznych i chemicznych oraz zrodet pochodzenia

wydaje si¢ by¢ niezbedne do podjecia préb poprawy jakosci tego powietrza.

5.2. Aerozole jako fizyczne Zr 6dfa zanieczyszczer powietrza wewnetrznego

Koncentracja czastek aerozoli w powietrzu wewnetrznym oraz ich wptyw na stan
zdrowia ludzkiego sa w duzel mierze zalezne od ich podstawowych wiasciwosci fizycznych.
Ngjistotniggsze z nich to: ich wielkosé¢, ksztalt, powierzchnia i tadunek elektryczny
(Dudzinska, 2013).

Rozmiary czastek aerozoli moga Sie rozni¢ az o 6 rzedow wielkosci i przybierat
wartosci od nano- do milimetrow (Tabela 5.1.). Podobnie duze rdéznice wystepuja
w koncentracji czastek w powietrzu wewnetrznym. Najwieksza réznorodnos¢ dotyczy

jednakze masy czastek aerozoli, ktére moga rozni¢ si¢ az 0 18 rzedow wielkosci.
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Tabela 5.1. Klasy granulometryczne czastek aerozolowych (Potednik, 2013).

Czastki Wielkos¢ czastek [um]
Submikrometrowe

subkoloidalne <0,01
bardzo drobne 0,001+ 0,01

drobne 0,01+0,1

grube 01+1

Mikrometrowe

drobne 1+10

srednie 10+ 100

grube 100 + 1000
bardzo grube >1000

Wszystkie aerozole o srednicy aerodynamicznej ponizej 100 um tworza tzw. frakcje
catkowitego pytu zawieszonego TSP (Total Suspended Particulates). Dodatkowo wyrdznia
Si¢ takze frakcje PM 1o, PM2si PM1, grupujace czastki aerozolowe o $rednicach odpowiednio
ponizg 10 um, 2,5 umi 1 um.

Zawzgledu na sposob powstawania, a co zatym idzie takze wielkos¢, aerozole mozna
dodatkowo podzidli¢ na:

§ klasa nukleacyjna: czastki o rozmiarach nanometrowych (o srednicy aerodynamicznej
ponizg 0,1 um), powstajace podczas nukleacji (zarodkowania) przesyconych gazow

§ klasa akumulacyjna: aerozole o posrednich rozmiarach (0,1 — 2 um), tworzace Si¢
w trakcie procesow konwersyjnych i agregacyjnych pomiedzy réznorakimi czastkami
powietrza

§ klasa gruba: duze czastki o rozmiarach mikrometrowych (> 2 um), powstajace

w trakcie procesow mechanicznych

Niezwykle istotny jest podzial czastek aerozoli ze wzgledu na ich zdolnos¢ do
whnikaniai przemieszczaniasi¢ w ptucach. Wyroznia si¢ tutg) nastepujace frakcje:
§ frakcja inhalacyjna: czastki o $rednicach aerodynamicznych < 100 um, ktére nie sa
w stanie przedosta¢ sie do pecherzykéw ptucnych. Moga jednakze by¢ przyczyna réznych
dolegliwosci i chordb ptuc.
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§ frakcja tchawiczna: charakteryzuje mnigjsze czastki o srednicach < 30 um, ktore sa
w stanie przejs¢ przez tchawice podczas oddychania. Moga negatywnie wpltywaé na zdrowie,
nawet prowadzac do nowotwordw ptuc.

§ frakcja respirabilna: najmniejsze czastki o srednicach < 10 um. Ze wzgledu na
niewielkie rozmiary sa w stanie wnika¢ do pecherzykdéw ptucnych oraz moga by¢
rozpuszczane w ptynach fizjologicznych. Sa w stanie wywotaé szereg chordb: astma,

zapalenie oskrzeli, nowotwory ptuc.

Ksztalt czastek aerozolowych moze by¢ zardwno regularny jak i nieregularny. Jest on
Zwiazany z rodzajem generujacego je zrédta. Aerozole obecne w spalinach samochodowych
oraz dymie papierosowym maja ksztalt nieregularny o wiasciwosciach struktur fraktalnych
(Baron, 2001), podobnie jak aerozole powstate w procesach mechaniczng obrébki
materiatdw. Ciekte czastki aerozolowe posiadaja z reguty dos¢ regularne kuliste ksztalty.
Natomiast duza zmiennoscia i nigednorodnoscia charakteryzuja sie ksztalty czastek
biologicznych.

W powietrzu wewnetrznym najczesciej wystepuje mieszanina aerozoli z réznych
zrédet. Podlega ona ciaglym zmianom i interakcjom pomiedzy poszczegdlnymi czastkami
aerozoli oraz pomigdzy aerozolami, a innymi sktadnikami powietrza. Tym samym
identyfikacja Zzrodel aerozoli jest zadaniem trudnym i wymaga dokladnego poznania
wiasciwosci emitowanych czastek.

Stezenia czastek aerozolowych w pomieszczeniach w duzym stopniu zaleza od ich
stezen w powietrzu zewnetrznym. W mieszkaniach obszaru zurbanizowanego, w ktorych nie
pali sie tytoniu, srednie stezenia czastek TSP moga przekraczaé 100 pg/m®. Czastki PM1o
stanowia ok. 70% wszystkich aerozoli zawartych w powietrzu wewnetrznym. Srednie
stezenia frakcji respirabilngj przekraczaja poziom 70 pg/m®, a koncentracje czastek PM s sa
wyzsze niz 60 pg/m*® (Potednik, 2013). Znacznie wicksze stezenia czastek aerozolowych
zaobserwowano w pomieszczeniach, w ktérych palone sa papierosy (Pastuszka, 2001).

Stezenia czastek aerozolowych w powietrzu wewngtrznym moga by¢ zalezne od
obecnosci i aktywnosci uczestnikOw, zmian por roku (Potednik, 2012) oraz dziatania
systemow wentylacyjnych i klimatyzacyjnych (Potednik, 2009).

Na szkodliwos¢ obecnosci czastek aerozolowych w pomieszczeniach wptywa nie
tylko ich ilos¢, ale rowniez rodzal. Duza toksycznos¢ wykazuja tzw. aerozole swieze,

powstate np. podczas spalaniaweglai drewnaw domowych kominkach lub piecach.



Zanieczyszczenia aerozolowe powietrza wewnetrznego sa uznawane za jedna
z gtéwnych przyczyn objawdéw syndromu SBS. Ponadto badania epidemiologiczne
przeprowadzone naterenie Europy i USA wykazaty zaleznos¢ zwigkszajacej Si¢ smiertelnosci
I zachorowan na choroby uktadu oddechowego od wzrostu stezenia aerozoli w powietrzu
(ECA, 2000; EPA, 2004). Dla czastek aerozolowych frakcji TSP wzrost stezenia od liczby
36 pg/m® do 209 pg/m® powoduje zwickszenie $miertelnosci wsréd ludzi o 6%. Wzrost
stezenia frakcji PM1o 0 50 pg/m® powoduje zwickszenie liczby zgonéw o wartosé od 1,4% do
3,6%. Czastki 0 mnigszych rozmiarach niosa ze soba wigksze zagrozenie.
Wedtug danych Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, 2000) wzrost stezenia frakcji PMas
o wartosé 25 pg/m® powoduje wzrost smiertelnosci az o 15%.

Przyjmuje si¢, ze zanieczyszczenia aerozolowe w skali swiata sa corocznie przyczyna
zgonow ok. 2 milionéw ludzi. Ponad potowa tych przypadkéw dotyczy dzieci do 5-tego roku
zycia. Badania przeprowadzone wsréd 3,8 miliona amerykanskich dzieci do 1 roku zycia
pokazaly, ze w grupie narazonej na podwyzszone stezenie aerozoli frakcji PMy > 45 ug/m®
(w porownaniu do grupy mnigj narazong, eksponowane ha stezenie aerozoli
PMyo < 31 pug/md), zmarto 10% wiccej dzieci: 26% z nich z powodu $mierci 16zeczkows,
a40% z powoddw innych problemoéw oddechowych (Woodruff, 1997).

Rejony miast i obszarow zurbanizowanych charakteryzuja sie¢ zwickszonym stezeniem
zanieczyszczen aerozolowych w poréwnaniu do regiondw uznawanych za relatywnie czyste.
Tym samym poziom smiertelnosci powodowane] przez te zanieczyszczenia jest srednio
0 5-20% wyzszy w obszarach migskich. Wedtug zalecen WHO (WHO, 2011) st¢zenia
aerozoli we dwéch najgroznigiszych dla zdrowia ludzkiego frakcjach nie powinny
przekracza¢ wartosci:

§ PMys 10 ug/m® sredniorocznego stezenia
25 ug/m?® 24-godzinnego stezenia

§ PMy 20 pg/m’ éredniorocznego stezenia
50 pg/m?® 24-godzinnego stezenia

W wielu krajach na swiecie istnigja regulacje prawne dotyczace maksymalnych stezen
czastek aerozolowych w powietrzu wewnetrznym, np. w USA dopuszczalne koncentracje
czastek frakcji PMio nie moga przekraczaé Sredniorocznego stezenia - 50 pg/m® i 24-h
stezenia - 150 pug/m® oraz 15 pg/m® $redniorocznego stezenia i 35 pg/m® 24-h stezenia dla
frakcji PMs.
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W Polsce brak jest uregulowan prawnych, dotyczacych dopuszczalnych stezen
aerozoli w powietrzu wewnetrznym. Istnigjace rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki
Spoteczng z dnia 23 czerwca 2014 r. w sprawie ngjwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy uwzglednia jedynie
zawartos¢ wolng krystaliczngj krzemionki w czastkach aerozolowych i nie dotyczy

pomieszczen biurowych, ktére sa migjscami pracy dlawiekszosci spoteczenstwa.
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6. Metodyka pomiarowa

6.1. Mierzone parametry powietr za wewnetr znego

Analizowane w ninigjsze pracy parametry powietrza wewngtrznego to grupa
obejmujaca: parametry zwiazane z praca uktadu klimatyzacji (tryb pracy klimatyzacji, stopien
recyrkulacji powietrza, szybkos¢ przeptywu powietrza), stezenie czastek aerozoli obecnych
W powietrzu oraz parametry klimatu wewngtrznego.

Pomiary na potrzeby pracy przeprowadzono zarowno w sali z rozbudowanym
systemem klimatyzacyjnym (Aula WISPL), jak i w standardowym pomieszczeniu
laboratoryjnym w IFJ PAN. Mierzono wartosci stezenia radonu Cr, i jego produktéw rozpadu
w obu frakcjach: wolng C,, oraz zwiazang C,,. Uzyskane wyniki umozliwity obliczenie
rzeczywistych wartosci  wspotczynnika rownowagi F, pomiedzy radonem a jego
krotkozyciowymi pochodnymi, oraz wspétczynnika konwergji dawki DCF. Znajomosé tych
parametréw pozwolita obliczy¢ roczna dawke skuteczna E od wniknigcia izotopow radonu
i jego produktéw rozpadu do ptuc droga oddechowa (rozdziat 6.3.). Réwnolegle z pomiarami
izotopdw promieniotworczych mierzono stezenia aerozoli obecnych w  powietrzu
wewngtrznym. Pomiary obgmowaly stezenia ilosciowe czastek PN (czastek o srednicach
z zakresu od 0,02 um do okoto 1 um) oraz stezenia masowe czastek PM1 (czastek
o srednicach ponizeg 1 um). Ostatnia grupa mierzonych wartosci byty parametry klimatu
wewnetrznego: temperatura T, cisnienie P i wilgotnos¢ H, a takze stezenie w powietrzu
dwutlenku wegla Ceop.

6.2. Migjsca pomiarow

Aula WISPL

Aula Wydzialu Inzynierii  Srodowiska Politechniki  Lubelskigf (WISPL)
jest klimatyzowanym pomieszczeniem, w ktérym zainstalowano aparatur¢ do pomiarow
parametréw fizykochemicznych powietrza. Wybudowana w 2007 roku, posiada kubature ok.
1200 m*® i powierzchnic ok. 300 m® Jest wyposazona w 186 migjsc siedzacych,
rozmieszczonych w dwadch strefach. Trojwymiarowy model auli wraz z systemem
wentylacyjnym przedstawia Rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Modd auli wraz z systemem nawiewu powietrza (Polednik, 2013).

Powierzchnia auli jest podzielona natrzy czgsci (Rys. 6.2.):
- scena S, gdzie znajduje si¢ pulpit dlawyktadowcy, podtuzny stét z krzestami oraz szafka
- dolny poziom A1, ze 117 migjscami siedzacymi dla studentoéw. W tegj sekcji w punktach 1-9
umiejscowiona byta aparatura pomiarowa parametrow klimatu wewnetrznego
- gorny poziom A2 liczacy 70 migjsc siedzacych

Rys. 6.2. Schemat auli z zaznaczonymi sektorami pomiarowymi (Polednik, 2013).
Wzdtuz auli umigjscowione sa duze, podwdjne okna (po 4 na kazda stroneg). Wszystkie
powierzchnie auli pokryte sa materiatami niskoemisyjnymi. Podtoga wykonana jest z ptytek
ceramicznych oraz miejscami pokryta jest wyktadzina.
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System Kklimatyzacji auli oparty jest na nawiewno-wywiewngj centrali klimatycznej
o wydajnosci V=7200 m%h, wraz z nagrzewnica wodna 0 mocy grzewczej 55 kW i chtodnica
freonowa 0 mocy chtodniczej 50 kW. Powietrze jest dostarczane do auli przez nawiewniki
ulokowane na suficie, natomiast wywiewane jest otworami umiejscowionymi pod scena.
Za nawilzanie powietrza nawiewanego odpowiada nawilzacz parowy. Filtry, obecne

w systemie klimatyzacyjnym, sa wymieniane co trzy miesiace.

Laboratorium CR-39 w IFJ PAN

Laboratorium CR-39 znagjduje si¢ w przyziemiu budynku nr 3 Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie. Jest to pomieszczenie laboratoryjne o kubaturze ok. 55 m®
i powierzchni ok. 16 m? Wyposazone jest w 2 okna, znagjdujace sie naprzeciwko drzwi
wejsciowych. Sciany pomieszczenia pokryte sa tynkiem i farba, podioga wytozona
wyktadzing PCV. Wewnatrz laboratorium znajduja si¢ 2 biurkai 2 szafy umiejscowione pod
scianami. Srodek pozostaje wolny.

6.3. Aparatura pomiarowa

6.3.1. Aparatura do pomiardw stezenia radonu i jego pochodnych

EQF 3220 (SARAD, Niemcy)

Miernik EQF 3220 jest przenosnym detektorem do pomiaréw stezenia radonu i toronu
oraz ich produktow rozpadu, zaréwno we frakcji wolngj jak i zwiazang. Zasada dziatania
oparta jest na metodzie spektroskopii promieniowania alfa. Przyrzad sktada si¢ z komory
gtéwngj, stuzacel do pomiardw stezenia radonu i toronu oraz demontowanej gtowicy do
pobierania prébek aerozolowych, w ktorej zachodzi pomiar stezenia produktéw rozpadu
radonu i toronu (Rys. 6.3.).
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Rys. 6.3. EQF 3220 — widok ogolny (Sarad, 2012).

Miernik EQF 3220 wyposazony jest w wysokoczute detektory pétprzewodnikowe
(cztery w komorze gtownegj i dwa w demontowane] gtowicy). Podawany przez producenta
zakres pomiarowy obejmuje wartosci od 0 do 10 MBg/m?® dla stezen radonu i toronu oraz od O
do 1 MBg/m? dlaich produktéw rozpadu. Czutosé instrumentu wynosi:

dla komory gtowney:

o 3cpm/(kBg-m™) diastezen radonu i toronu oraz trybu pracy urzadzenia,, fast”

o 7 cpm/(kBg-m™) diastezen radonu i toronu oraz trybu pracy urzadzenia,,slow”

dla demontowane] gtowicy:

0 600 cpm/(kBg-m™) dla pochodnych radonu i toronu we frakcji zwiazanej

o 150 cpm/(kBg-m™) dla pochodnych radonu i toronu we frakcji wolnej
Stezenie radonu byto mierzone w trybie pracy ,dow”. Niepewnosci pomiarowe zostaty
okreslone dla zaprezentowanych wyzegj wartosci czutosci miernika EQF 3220, czasu
probkowania, ktéry wynosit 60 minut oraz dla typowych pozioméw stezenia radonu i obu
frakcji jego pochodnych wystepujacych w trakcie pomiaréw na auli WISPL. Dla przedziatu
ufnosci 68% (1o) niepewnosci pomiarowe sa na poziomie 40% dla wartosci stezenia radonu
i frakcji wolngj jego produktow rozpadu oraz 15% dla frakcji zwiazanej pochodnych radonu.
Dolne limity detekcji miernika EQF 3220 policzone w oparciu 0 wyzej opisane warunki
WYynosza:

2 Bg/m® dlawartosci stezen radonu Cry

0,03 Bg/m® dla stezenia jego pochodnych we frakcji zwiazanej Cay

0,1 Bgym® dla stezenia frakcji wolnej C.,
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Stezenie radonu jest mierzone posrednio poprzez spektrometryczny pomiar czastek
alfa, emitowanych przez krétkozyciowe produkty jego rozpadu, ktére tworza si¢ wewnatrz
komory gtéwnej. Bezposrednio po rozpadzie atomu radonu “?Rn, powstajaca dodatnio
naladowana czastka “®Po zostsje zdeponowana na powierzchni  detektora
potprzewodnikowego w wyniku dziatania sit pola elektrycznego. Liczba zgromadzonych
jonéw #®Po jest proporcjonalna do stezenia radonu wewnatrz komory gtéwnej. Kolgjnym alfa
emiterem w tancuchu rozpadu radonu “?Rn jest %“Po. Emitowane energie alfa obu izotopéw
polonu sa rézne, tym samym mozliwa jest separacja tych nuklidéw poprzez pomiar
spektrometryczny. Miernik EQF 3220 umozliwia prace w dwaoch trybach: ,fast” oraz ,,slow”.
W trybie ,slow” stezenie radonu “Rn jest obliczane przy uwzglednieniu zliczen
pochodzacych od obu izotopéw polonu: #®Po i *Po. Tryb ,fast” uwzglednia jedynie
Zliczenia od pierwszej pochodng radonu - ?®Po. Zaleta stosowania trybu ,fast” jest
mozliwos¢ szybkiego reagowania miernika na gwattowne zmiany stezenia radonu.
Stosowanie trybu ,,.slow” charakteryzuje si¢ natomiast ponad dwukrotnie wyzsza czutoscia,
obnizajaca limit detekcji oraz btad pojedynczego pomiaru.

Pomiar stezenia produktow rozpadu radonu we frakcji wolnegj i zwiagzang) odbywa Sie
w demontowanej gtowicy pomiarowe] (Rys. 6.4.). Zassana probka powietrza przechodzi
przez siatkowy ekran i wzdtuz tubusa, na koncu ktorego zlokalizowany jest pierwszy detektor
potprzewodnikowy. Stuzy on do pomiarow frakcji wolngj (czastek o srednicy < 5nm), ktora
praktycznie w catosci osadza si¢ ha powierzchni ekranu. Czastki frakcji zwiazang (o srednicy
> 100 nm) przechodza przez ekran i tubus i wedruja wraz ze struga powietrza, az do migjsca
ulokowania filtra, na ktérym sa deponowane. Drugi detektor pétprzewodnikowy stuzy do
pomiarow aktywnosci czastek osadzonych na filtrze. Oba detektory sa podtaczone do dwoéch
niezaleznych modutéw spektrometrycznych i zapewnigja jedno sumaryczne widmo
promieniowania afa na kazdy pojedynczy interwal pomiarowy. Parametry obliczeniowe
I kalibracyjne miernika EQF 3220 zostaty dobrane dla nominalnego przeptywu powietrza na
poziomie 1,5 L/min (Sarad, 2012).

Miernik EQF 3220 posiada certyfikat kalibracyjny potwierdzajacy jego udziat
w pomiarach poréwnawczych z referencyjnym miernikiem kalibrowanym w niemieckim
urzedzie federalnym ds. ochrony radiologicznej (urzedzie objetym niemieckim systemem
akredytacyjnym — DKD, pod patronatem PTB).
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Przeptyw powietrza
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Tubus

> Detektory

Rys. 6.4. EQF 3220 — schemat dziatania gtowicy pomiarowe (Sarad, 2012).

6.3.2. Aparatura do pomiarow stezenia aerozoli

Pomiary aerozoli w auli WISPL obgmowaty zar6wno stezenia ilosciowe,
jak i masowe czastek. Do pomiarow koncentracji ilosciowych PN wykorzystano licznik
kondensacyjny P-Trak model 8525 (TSI, USA), mierzacy czastki o srednicach z zakresu od
0,02 um do okoto 1 um (Rys. 6.5.). Badane powietrze jest zasysane do wngtrza miernika przy
pomocy wbudowanegl pompki. Obecne w powietrzu czastki aerozoli przechodza przez
saturator, gdzie sa mieszane z parami alkoholu. Mieszanina ta przechodzi przez kondenser,
powodujacy kondensacj¢ alkoholu na powierzchni czastek i nastgpnie ich rozrost do
rozmiarow kropel, ktére tatwigj zanalizowac. W ostatnim etapie krople przechodza przez
zogniskowana wiazke laserowa i powoduja rozbtyski swiatta zliczane w detektorze. Na te
podstawie jest okreslane stezenie czastek aerozoli. Zakres mierzonych stezen wynosi od 0 do
5.10° czastek/cm? (TSI, 2013).
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Rys. 6.5. Licznik kondensacyjny P-Trak model 8525 (TSI, 2013).

Stezenie masowe czastek aerozoli wraz z rozdziatem na frakcje PM;, PM2s, PMyy,
TSP oraz frakcje respirabilng mierzono miernikiem DustTrak DRX model 8533 (TSI, USA)
(Rys. 6.6.). Jest to przenosny fotometr laserowy, mierzacy poziom ttumienia swiatta
laserowego, ktore jest rozpraszane na badanej probce powietrza pod katem 90°. Powietrze do
wnetrza urzadzenia jest zasysane przy pomocy wbudowanej pompki. Komora pomiarowa
licznika jest odseparowana od scianek urzadzenia za pomoca kurtyny powietrzng,
zabezpieczajace caly uktad pomiarowy przed niepozadanymi zanieczyszczeniami. Zakres
pomiaru rozmiaréw czasteczek obstugiwany przez miernik wynosi od 0,1 do 15 um. Zakres
mierzonych stezen od 0,001 do 150 mg/m® (TSI, 2017).

Rys. 6.6. Fotometr laserowy DustTrak DRX model 8533 (TSI, 2017).
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6.3.3. Aparatura do pomiarow parametrow klimatu wewnetr znego

Parametry klimatu wewnetrznego auli byly mierzone rownoczesnie w 9 punktach
zlokalizowanych w sekcji Al auli (Rys. 6.2.). Pomiary odbywaly si¢ za pomoca zestawu
czujnikéw, podtaczonych do rejestratora Almemo 5690-2M (Almemo—Ahlborn, Niemcy) —
Rys. 6.7. Do pomiarow temperatury i wilgotnosci wzgledne powietrza uzyto zestawu
czujnikéw Hobo U12 (Onset, USA). Umozliwiaja one pomiar temperatury w zakresie od -20°
do +70°C, z doktadnoscia £ 0,35 °C oraz pomiar wilgotnosci wzglednej w zakresie od 5% do
85% RH, przy typowe doktadnosci pomiaru + 2,5%. Predkos¢ powietrza mierzono
czujnikami HD103T.0 (Delta Ohm, Wtochy). Czujniki dziataja w zakresie od 0,1 do 5 m/s.
Doktadnos¢ pomiaru predkosci powietrza wynosi 0,1 m/s (dla predkosci do 1 m/s) oraz 0,4
m/s (dla predkosci powyzegj 1 m/s). Natomiast do pomiaréw stezenia CO2 wykorzystano
czujniki GMD/W20 (Vaisala, Finlandia). Zakres pomiarowy czujnikdéw wynosi od 0 do 2000
ppm, z mozliwoscia rekalibracji nawet do 20000 ppm. Doktadnos¢ czujnikow wynosi + 2%.

Rys. 6.7. Aparatura pomiarowa parametrow klimatu wewngtrznego
(zdj. Almemo-Ahlborn, Niemcy).



6.4. Okreslenie dawki inhalacyjngg od radonu i jego krotkozyciowych
pochodnych

Jak juz wspomniano dawka inhalacyjna od radonu i jego krotkozyciowych
pochodnych jest rozumiana jako roczna dawka skuteczna E od wnikniecia izotopow radonu
I jego produktéw rozpadu do ptuc droga oddechowa. Zostata ona policzona za pomoca

réwnania (Nero, 1988):

DCF

&= 00070 Tt moy &)

gdzie:

DCF —wspotczynnik konwersji dawki [mSv/WLM]

Crn — Stezenie radonu [Bg/m”]

F —wspdtczynnik rownowagi [-]

t — czas ekspozycji w ciagu roku* [hly]

* - dla pomiaréw na auli WISPL czas ekspozycji w ciagu roku oszacowano na 200 godzin.
Wg informacji od pracownikow wydzialu jest to $redni czas przebywania zaréwno
wyktadowcow jak i studentow w pomieszczeniu auli w trakcie roku. Dla pomiaréw
w Laboratorium CR-39 w IFJ PAN przyj¢to czas ekspozycji 7000 godzin. Jest to wartosé¢
standardowo przyjmowana w obliczeniach dawki jako $redni czas przebywania w domu

w trakcie roku.

Jak juz wspomniano wyzej miernik EQF 3220 pozwala na pomiar stezenia produktow
rozpadu radonu zarowno we frakcji wolnegj, jak i zwiazangj. Réwnoczesny pomiar stezenia
radonu umozliwia wyliczanie na biezaco wspotczynnika rownowagi F, wykorzystywanego do
liczenia dawki skutecznej, oraz udziatu frakcji wolng f, - parametru, ktory stosuje sig przy

obliczaniu wspdtczynnika konwergji dawki DCF.

- _Cu*C,,
"¢, O (62

f= Cw
"~ +c 1 (6.3
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gdzie:

Cw— Stezenie pochodnych radonu we frakcji wolnej [Bg/m?]
C.v — Stezenie pochodnych radonu we frakcji zwiazanej [Bg/m’]
Crn — Stezenie radonu [Bg/m”]

Wartosci  wspbiczynnika konwersji dawki DCF s3 wyliczane w oparciu
0 dozymetryczny model zaproponowany przez Marsh’a (Marsh, 2000) i przedstawiony
w rozdziale 4.3. ninigjszegl pracy:

DCF =1135+0,43>f, [mSv/wWLM] (4.5)

66



7. Analiza wynikow

Dziatajacy w auli Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskigj (WISPL)
system klimatyzacji umozliwit zbadanie wptywu je dziatania na dynamike zmian stezen
radonu, jego produktéw rozpadu, stezen aerozoli, a takze na mierzone parametry powietrza
wewnetrznego. Pomiary stezen radonu i obu frakcji jego krétkozyciowych pochodnych
pozwolity obliczy¢ wartosci dawki inhalacyjnel — dawki skuteczngj E od wniknigcia tych
izotopdw do ptuc droga oddechowa. Badania prowadzono w okresach, gdy system
klimatyzacji byt wytaczony oraz analizowano efekt jego uruchomienia w réznych trybach
pracy. Analizowano takze efekty zmiany podstawowych parametrow pracy klimatyzacii,
tj. stopnia recyrkulacji powietrza (udziatu objgtosci zewngtrznego powietrza w strumieniu
powietrza nawiewanego do auli) oraz szybkosci przeptywu powietrza, ktora wptywa na ilosé
wymian powietrzaw auli w jednostce czasu.

Dodatkowo zbadano zaleznosci wystepujace pomicdzy stezeniami czastek aerozoli,
a stezeniami pochodnych radonu i wartosciami dawki inhalacyjnej oraz zaleznosci pomigdzy
stezeniami radonu i jego produktéw rozpadu, a wielkosciami mierzonych parametrow klimatu
wewnetrznego.

W ostatnigj czesci pracy zbadano wptyw dodatkowych zrédet aerozoli w powietrzu
wewnetrznym na wartosci stezen pochodnych radonu, a tym samym na wartos¢ dawki
skuteczngl E od wnikniecia izotopdw radonu i jego produktéw rozpadu do ptuc droga

oddechowsa.

7.1. Wplyw pracy klimatyzacji na dynamike zmian stezenia radonu, jego

pochodnych, dawki inhalacyjngj i stezenia aerozoli

7.1.1. Praca klimatyzacji w trybie AC OFF i AC ON/OFF

Pierwszy okres pomiarowy (wiosna 2012) w auli WISPL obejmowat czas, w ktorym
klimatyzacja byta wytaczona, tj. nie pracowata w ogole - AC OFF. Nastgpnie byta ona
uruchamiana w trybie AC ON/OFF, tzn. pracowata od godziny 7:00 do 20:00, czyli w czasie
kiedy aula byta wykorzystywana do prowadzenia zaje¢ ze studentami. W godzinach nocnych
(od 20:00 do 7:00) system klimatyzacji byt ustawiany w trybie gotowosci ,,standby”, podczas
ktorego powietrze nie byto dostarczane do auli. W trakcie dnia klimatyzacja dziatata
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z recyrkulacja na poziomie 0% (tj. cate dostarczane powietrze pochodzito z zewnatrz).
Szybkos¢ przeptywu powietrza wynosita 5800 m*/h, co oznacza ok. 5 catkowitych wymian
powietrzaw objetosci auli na godzing.

Tabela 7.1. przedstawia statystyki opisowe mierzonych stezen radonu, jego
pochodnych, wspétczynnika réwnowagi, dawki skutecznej oraz stezen aerozoli przy
klimatyzacji pracujaceg w trybach AC OFF i AC ON/OFF. Poranne uruchamianie
klimatyzacji spowodowalo zmnigjszenie wartosci srednich stezen radonu Cgrn | jego
pochodnych we frakcji zwiazane] Cny z 20 Bg/m® do 14 Bg/m® diaradonu i z 10,1 Bg/m® do
3,5 Bg/m® dla pochodnych zwiazanych. Tym samym obnizeniu ulegta $rednia wartosé
wspotczynnika réwnowagi F z 0,61 do 0,48. W efekcie spowodowato to obnizenie srednie)
wartosci roczng dawki skuteczng E z 0,052 mSv/y do 0,027 mSv/y. Podobnie zmnigjszeniu
ulegta wartosé¢ $rednia stezenia masowego czastek aerozoli PM1 z wartosci 45,7 pg/cm® do
26,6 ug/cm®.

Tabela7.1. Statystyki opisowe mierzonych parametrow — tryb klimatyzacji AC OFF i AC ON/OFF.

Crn Cw Cw F E PN PM1
Bym* Bg/m® Bgm® - mSvly 10%cm® pg/cm’
Sr. 20 10,1 47 061 0,052 4.2 45,7
Min. 3 5,0 0,6 022 0,021 1,2 14,0
AC OFF
Maks. 48 185 126 097 0104 110 1310
Odch.St. 10 31 2,2 020 0014 24 208
Sr. 14 35 8,5 048 0,027 4,4 26,6
Min. 3 0,1 0,1 0,03 0,001 1,3 1,0
AC ON/OFF
Maks. 58 130 419 097 0183 139 1790
Odch.St. 11 34 9,0 026 0032 26 31,9
Sr. 8 1,2 25 042 0013 37 15,9
AC ON/OFF Min. 3 0,1 0,1 003 0001 13 1,0
dane z okresu dnia
Odch. St. 6 1,6 32 026 0,017 1,6 16,2
Sr. 22 6,8 160 066 0067 54 41,3
AC ON/OFF Min. 3 0,9 39 033 0027 14 3,0
dane z okresu nocy
(20:00 — 7:00) Maks. 58 130 419 09 0183 139 1790

Odch. St. 11 2,6 8,3 0,19 0,031 3,3 41,4

Zaobserwowano wzrost srednigj wartosci stezenia frakcji wolngj produktow rozpadu
radonu C,, z wartosci 4,7 Bg/m® do 8,5 Bg/m®. Jednakze, jak pokazuja zaprezentowane
ponizgj wykresy przebiegu i rozktadu radonu i jego pochodnych (Rys. 7.1. — 7.2.), czastki
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frakcji wolngj produktow rozpadu radonu zachowuja si¢ bardzo podobnie zaréwno
w poréwnaniu do atoméw radonu, jak i frakcji zwiazang jego pochodnych. Pozwala to
whnioskowat, ze mechanizmem powodujacym zwigkszenie stezenia pochodnych radonu we

frakcji wolnej nie byto samo uruchomienie klimatyzacji.

60
—AC OFF — AC ON/OFF

R

04-04-2012 09-04-2012 14-04-2012 19-04-2012
Data

45
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8

[EEY
o1

Rys. 7.1. Wptyw uruchomienia systemu klimatyzacji na przebieg stezeniaradonu Cr,.

Mieszany tryb pracy klimatyzacji AC ON/OFF spowodowat cykliczne zmiany
w przebiegach stezen radonu (Rys. 7.1.) oraz jego produktow rozpadu w obu frakcjach
(Rys. 7.2.). Wieczorem, kiedy klimatyzacja byta wytaczana, stezenia ww. izotopdw zaczynaty
rosna¢. Natomiast rano, podczas ponownego uruchamiania systemu klimatyzacji i naptywie

Swiezego zewngtrznego powietrza, ulegaty zmniegjszeniu.
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Rys. 7.2. Wptyw uruchomienia systemu klimatyzacji
na przebieg stezen pochodnych radonu we frakcji zwiazang C,, i wolngj C,.

Tak charakterystycznego przebiegu nie obserwujemy na wykresach zmian stezen
ilosciowych PN oraz masowych PM1 czastek aerozoli (Rys. 7.3.). Na uwage jednakze

zastuguje specyficzne maksimum dla obu rodzajéw stezenia aerozoli przypadajace na noc
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pomiedzy 13, a 14 kwietnia 2012. W tym czasie klimatyzacja byta wytaczona, wicc nie
mozna tego ewenementu wytlumaczy¢ g praca. Nabardzig prawdopodobnym
wyttumaczeniem gwattownego wzrostu stezenia aerozoli wewnatrz auli wydaje si¢ by¢ ich
naglty wzrost na zewnatrz budynku, spowodowany pojawieniem sie¢ dodatkowych zrédet
aerozoli w postaci aerozoli pochodzacych z procesow spalania, wydostajacych si¢ z kominow

doméw jednorodzinnych otaczajacych budynek WISPL.
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Rys. 7.3. Wptyw uruchomienia systemu klimatyzacji
na przebieg stezen ilosciowych PN i masowych PM1 czastek aerozoli.

Praca klimatyzacji i ciagte dostarczanie do auli $wiezego zewngtrznego powietrza
maja decydujacy wpltyw na obnizanie stezeniaradonu i jego produktow rozpadu. Dla izotopu
radonu Cr, (Rys. 7.4.) érednia wartos¢ stezen rejestrowanych w trakcie dnia jest prawie

3-krotnie nizsza, niz tych wystepujacych w nocy (odpowiednio 8 Bgym®i 22 Bg/m®).
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Rys. 7.4. Rozktad stezenia radonu Cr, przy wiaczone (dzien) i wytaczong (noc) klimatyzacji -
tryb klimatyzacji AC ON/OFF.
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Okoto 80% wynikéw pomiardw stezen radonu wystepujacych w trakcie dnia (miecdzy godz.
7:00 a 20:00) przyjmuje wartosci ponizej 10 Bg/m®, czyli poziomy stezen radonu
wystepujace na zewnatrz budynkéw. Rozkiad stezenia radonu w nocy, kiedy nie dziataja
zadne czynniki zaburzajace ruch powietrza, jest juz zblizony do rozktadu normalnego, z
najlicznigj wystepujacymi stezeniami w zakresie od 10 Bg/m*do 30 Bg/m®.

Podobne rozktady wystepuja dla produktéw rozpadu radonu w obu frakcjach
(Rys. 7.5.). Wartosci srednie stezen frakcji wolnegl C,, i zwiazang C,, pochodnych radonu
w ciagu dnia sa kilkakrotnie nizsze od tych rejestrowanych w nocy. Praktycznie wszystkie
wartosci  stezen pochodnych obu frakcji zmierzonych w trakcie dnia mieszcza si¢
w pierwszym zakresie stezen, tj. od 0 Bg/m® do 2 Bg/m® dla pochodnych frakcji zwiazanej
i od 0 Bg/m® do 10 Bg/m® dla frakcji wolnej. Wartosci stezen produktow rozpadu radonu
rejestrowane w nocy przyjmuja juz bardzigj rownomierny rozktad. Najczesciej mierzone
wartosci miesza sie w zakresie 8 — 10 Bg/m? dla frakcji zwiazanej i 10 - 20 Bg/m® dia frakgji

wolngj pochodnych radonu.
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Rys. 7.5. Rozktady stezen pochodnych radonu przy wiaczonej (dzien)
i wytaczong (noc) klimatyzacji - tryb klimatyzacji AC ON/OFF.

Powyzsze zaleznosci wptywaja bezposrednio na analogiczne zmiany w rozktadach
wspotczynnika rownowagi F i rocznel dawki skuteczngy E (Rys. 7.6.). Wartos¢ srednia
wspotczynnika réwnowagi dla danych zargestrowanych w trakcie dnia wynos 0,4
z najczescig wystepujacymi liczbami z przedziatu 0,2 — 0,4. Dla danych rejestrowanych
W nocy wspotczynnik rownowagi przyjmuje wyzsza wartos¢ — 0,7 z nglicznigjszym
przedziatem wartosci od 0,6 do 0,8. Wartos¢ srednia roczngj dawki skutecznej E obliczona
na podstawie wynikow z okresow dziennych i nocnych pozwala na doktadniejsze okreslenie

narazenia uzytkownikow auli na obecnos¢ radonu i jego produktéw rozpadu. Wartosci dawki

71




obliczone dla czasu dziennego, kiedy w auli

przebywaja ludzie, wydaja si¢ by¢

najrozsadniejszym wyborem przy prébach szacowania ryzyka radonowego. Korzystnie dla

uzytkownikéw auli w trakcie zajec, przy pracujacej klimatyzacji, wartosci dawki skuteczne

Sa ngnizsze. Sa one az 5-cio krotnie nizsze niz w przypadku, gdy klimatyzacja jest

wyltaczona (odpowiednio 0,013 mSv/y i 0,067 mSvly).
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Rys. 7.6. Rozktady wartosci dawki skutecznej E i wspétczynnikarownowagi F
przy wiaczone (dzien) i wytaczong (noc) klimatyzacji — tryb klimatyzacji AC ON/OFF.

W oparciu o analize wykresow rozktadow stezen ilosciowych PN i masowych PM1

czastek aerozoli obecnych w powietrzu auli w trakcie dniai w nocy (Rys. 7.7.) mozemy

wnioskowa¢ 0 modyfikacjach w skladzie tego powietrza. Niewielkie zmiany stezenia

ilosciowego i duze roznice w stezeniu masowym czastek pozwalaja domniemywac, ze przy

podobnej ilosci czastek aerozoli w auli, w trakcie dnia przy dziatajaceg klimatyzagji,

dominowaty czastki 0 mnigjszych masach, natomiast w nocy, kiedy nie byto ruchu

powietrza, znaczacy byt udziat czastek o masach wigkszych.
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Rys. 7.7. Rozktady stezen ilosciowych PN i masowych PM1 czastek aerozoli
przy wiaczone (dzien) i wytaczong (noc) klimatyzacji — tryb klimatyzacji AC ON/OFF.
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7.1.2. Praca klimatyzacji w trybie AC ON/OFF i AC ON

Oprécz uruchomienia systemu klimatyzacji takze zmiana jego trybu pracy wptywa na
wartosci  stezen czastek obecnych w powietrzu wewnetrznym. W drugim okresie
pomiarowym w auli WISPL (wiosna 2013) zbadano wptyw zmiany nastawien klimatyzagji
z trybu mieszanego AC ON/OFF do trybu ciagtego AC ON, podczas ktérego system
klimatyzacji pracowat cata dobge. W obu trybach klimatyzacja dziatata z szybkoscia
przeptywu 5800 m*h oraz bez recyrkulacji powietrza. Tabela 7.2. prezentuje statystyki
opisowe stezen radonu, jego pochodnych, wspétczynnika rownowagi oraz dawki skutecznej

w obu przedstawionych przebiegach systemu klimatyzacji.

Tabela 7.2. Statystyki opisowe mierzonych parametréw —
tryb klimatyzacji AC ON/OFF i AC/ON.

CRn Czw C:w F E

Bgm®* Bag/m* Bg/m® - mSvly
Sr. 32 51 0,3 0,19 0,019

Min. 0,01
AC ON/OFF 7 0,1 0,1 0,001
Maks. 98 11,8 1,0 095 0,045
Odch. st. 18 2,8 0,2 0,15 0,011
Sr. 12 0,8 0,1 0,15 0,003
Min. 0,02 0,001

AC ON 7 0,1 0,1
Maks. 39 36 0,4 0,48 0,014
Odch. st. 7 0,7 0,1 0,10 0,002
Sr. 32 4,8 0,3 0,17 0,018
AC ON/OFF Min. 7 0,1 0,1 0,01 0,000
dane z okresu dnia
(7:00 — 20:00) Meks. 85 101 10 092 0038
Odch. st. 17 29 0,2 0,13 0,011
Sr. 35 6,2 0,3 024 0,023
AC ON/OFF Min. 7 06 01 003 0,002
dane z okresu nocy

Odch. st. 20 2,6 0,2 0,18 0,010

Jak wynika z powyzszej tabeli oraz z histogramOw stezen mierzonych izotopow
I wartosci dawki skuteczngj (Rys. 7.8.), zmiana systemu klimatyzacji z trybu mieszanego
(AC ON/OFF) do trybu ciagtego (AC ON) skutkuje dalsza redukcja stezenia radonu i jego
produktow rozpadu w powietrzu, a tym samym wptywa na zmniejszenie rocznej dawki
skuteczngj E od tych izotopow. Staty naptyw powietrza zewnetrznego powoduje znaczne

obnizenie stezenia radonu Cr, z wartosci 32 Bg/m® do 12 Bg/m®, czyli do poziomu
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panujacego na zewnatrz budynkéw. Podobnie duzy spadek zanotowano dla stezenia frakcji
zwiazane produktéw rozpadu radonu C,, od wartosci 5,1 Bg/m® do 0,8 Bg/m®. Stezenia
pochodnych we frakcji wolng C, w tym okresie pomiarowym osiagaty bardzo niskie
wartosci, alei w tym przypadku mozna zaobserwowaé ich redukcje z wartosci 0,3 Bg/m® do
0,1 Bg/m®. Tak niskie wartosci stezenia radonu i jego produktéw rozpadu wplynely na
znaczna redukcje wartosci dawki inhalacyjnej od tych izotopow (rocznej dawki skuteczne E),
ktora ulegta az 6-cio krotnemu obnizeniu z wartosci 0,019 mSv/y do 0,003 mSv/y przy ciagle
dziatgjacej klimatyzacji (tryb AC ON).
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Rys. 7.8. Rozktady stezen mierzonych izotopow promieniotworczych oraz wartosci rocznej dawki
skutecznej E —tryb klimatyzacji AC ON/OFF i AC ON.

Co ciekawe, w tym okresie pomiarowym, w trakcie mieszanego trybu pracy
klimatyzacji, nie obserwujemy duzych roznic pomigdzy wartosciami mierzonymi w trakcie
dnia i w nocy. Dane zarejestrowane w nocy, podczas wytaczonej klimatyzacji sa jedynie

minimalnie wyzsze niz te rejestrowane w trakcie dnia, podczas jg normalnej pracy.
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7.1.3. Zmiana stopnia recyrkulacji powietrza

Mianem stopnia recyrkulacji powietrza w systemie klimatyzacji auli WISPL okresla
Sig, W strumieniu powietrza dostarczanym do auli, stosunek powietrza zawracanego do
pomieszczenia do powietrza swiezego, nawiewanego z zewnatrz budynku. Recyrkulacja na
poziomie 80% oznacza, ze w calgy masie powietrza nawiewanego do auli, az 80% to
powietrze zawracane, stale obecne w systemie i tylko 20% stanowi swieze zewngtrzne
powietrze. Natomiast 0% recyrkulacji oznacza, ze cale dostarczane do auli powietrze
pochodzi z zewnatrz budynku. W tym okresie pomiarowym klimatyzacja dziata w trybie

ciaglym AC ON, a przeptyw byt ustawiony na poziomie 5400 m/h.

Tabela 7.3. Statystyki opisowe mierzonych parametréw — recyrkulacja 80% i 0%.

Crn Coan Cuw F E PN CO,
Ba/m* Bag/m®* Bg/m® - mSvly 10%cm®  ppm

Sr. 30 1,3 0,2 006 0005 1,7 838

Recyrkulacia 80% Min. 7 0,3 01 001 0001 03 551
Maks. 85 4.8 0,5 028 0018 81 3147

Odch. st. 16 0,9 0,1 005 0003 1,32 439

Sr. 12 0,8 01 009 0003 66 639

Recyrkulacja 0% Min. 7 01 01 001 0001 1,8 520
Maks. 39 36 0,4 050 0014 291 1019

Odch. st. 7 0,7 0,1 007 0002 36 93

Jak wynika z Tabeli 7.3. zmiana stopnia recyrkulacji powietrza z wartosci 80%

do 0% powoduje obnizenie $rednich wartosci stezen radonu i jego pochodnych w obu
frakcjach. W poréwnaniu do produktow rozpadu, srednie stezenie radonu Cr, ulegto znacznej
redukcji z wartosci 30 Bg/m® do 12 Bg/m®. Spadek ten jest szczegdlnie widoczny nawykresie
przebiegu stezeniaradonu — Rys. 7.9.
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Rys. 7.9. Wplyw stopniarecyrkulacji na przebieg stezenia radonu Cg,.

W okresie, kiedy do auli nawiewane byto tylko powietrze zewnetrzne, stezenia radonu
podzidlity sie prawie réwnomiernie pomiedzy dwa nanizsze przedzialy:
od 0 Bg/m® do 10 Bg/m® i pomiedzy 10 Bg/m®, a 20 Bg/m® (Rys. 7.10.). Zmiana skladu
powietrza i znaczne ograniczenie naptywu powietrza zewnetrznego (recyrkulacja 80%)
doprowadzity do pojawienia sie na wykresie rozktadu stezenia radonu dodatkowego
maksimum liczby przypadkéw stezen dla zakresu od 30 Boym® do 40 Bg/m?®.
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Rys. 7.10. Rozktad stezeniaradonu Cg, W zaleznosci od stopnia recyrkulacji powietrza

W opisywanym okresie pomiarowym rejestrowane stezenia produktéw rozpadu
radonu w obu frakcjach byty stosunkowo niskie. Wptyngto to bezposrednio na niewielkie
wartosci wspotczynnika rownowagi F. Zmnigjszenie recyrkulacji powietrza spowodowato
niewielka redukcje srednich stezen frakcji zwiazanej pochodnych radonu C,, z wartosci
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1,3 Bg/m® do 0,8 Bg/m® oraz frakcji wolng C, z 0,2 Bg/m® do 0,1 Bg/m®. Przy
réwnoczesnym znacznym obnizeniu stezenia radonu doprowadzito to do zwickszenia srednigj
wartosci wspoétczynnika rownowagi F z 0,06 do 0,09. Pomimo tego, srednie wartosci rocznej
dawki skutecznegl E ulegty obnizeniu z 0,005 mSv/y przy recyrkulacji 80% do 0,003 mSv/y
przy recyrkulacji 0%. Taki malgjacy trend w zmianach dawki mozemy takze zaobserwowaé

nawykresie jg przebiegu —Rys. 7.11.
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Rys. 7.11. Wpltyw stopniarecyrkulacji powietrza na przebieg wartosci rocznej dawki skutecznej E.

Jak pokazuje histogram zmian dawki skuteczng E (Rys. 7.12.) wytaczenie z obiegu
powietrza recyrkulowanego spowodowato przesuniecie przedziatbw o nalicznig
wystepujacych wartosciach dawki w strong je nizszych zakresow: od 0,002 do 0,006 mSv/y
w przypadku powietrza recyrkulowanego i ponizej 0,004 mSv/y dla powietrza zewngtrznego.
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Rys. 7.12. Rozktad wartoéci rocznej dawki skuteczne) E
w zaleznosci od stopnia recyrkul acji powietrza.
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W przeciwienstwie do zmnigjszenia stezen izotopOw promieniotworczych, naptyw
powietrza zewnetrznego wprowadzit bardzo duzo nowych czastek aerozolowych do
strumienia powietrza nawiewanego do auli i tym samym zwigkszyt znacznie $rednie stezenie
ilosciowe aerozoli PN z wartosci 1,7-10%cm?® do 6,6-10%cm?®. Tendencje te dobrze ilustruje
wykres przebiegu stezen tych czastek (Rys. 7.13.a) oraz wykres ich rozktadu — Rys. 7.14.a.
Naptyw aerozoli zewnetrznych spowodowat pojawienie sie duzych wartosci ich stezen
ilosciowych powyzej wartosci 10-10%cm®. W czasie kiedy w skiadzie powietrza aulli

dominowata frakcja recyrkulowana tak duzych wartosci st¢zen aerozoli nie rejestrowano.
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Rys. 7.13. Wplyw stopnia recyrkulacji powietrza na przebieg stezen ilosciowych aerozoli PN
i dwutlenku wegla CO, w powietrzu.

Odwrotna sytuacje obserwujemy badajac stezenie dwutlenku wegla CO, w powietrzu
auli. W czasie kiedy recyrkulacja byta ustawiona na poziomie 80% srednia zawartos¢ CO»
w powietrzu wynosita 838 ppm i osiagata charakterystyczne maksima wartosci przypadajace
na czas zaje¢ w auli, kiedy przebywali w nig studenci (Rys. 7.13.b). Naplyw swiezego
powietrza zewngtrznego spowodowat znacza redukcje srednigf wartosci stezenia CO;
do wartosci 639 ppm, a takze brak charakterystycznych pikow na wykresie jego przebiegu.
Jak wida¢ na wykresie rozktadu st¢zenia CO, w powietrzu (Rys. 7.14.b), zwigkszenie jego
wartosci sredniej w okresie z recyrkulacja 80% byto spowodowane obecnymi w tym czasie
wartosciami stezenia CO, powyze liczby 1000 ppm, co praktycznie nie miato miejsca

w czasie, kiedy recyrkulacja powietrzaw auli byta wstrzymana.
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Rys. 7.14. Rozktady stezen ilosciowych aerozoli PN i dwutlenku wegla CO, w powietrzu
w zaleznosci od stopnia recyrkul acji powietrza.

7.1.4. Zmiana szybkosci przepfywu powietrza

Szybkos¢ przeptywu powietrza nawiewanego do auli decyduje o ilosci wymian
powietrza w catej objetosci auli w jednostce czasu. Wplyw tego parametru na przebieg stezen
radonu, jego produktow rozpadu, wartosci dawki inhalacyjnej i stezen aerozoli w powietrzu
auli, zostat zbadany w trzecim okresie pomiarowym (jesien 2013). Jak juz wczesnig
wspomniano aula Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskigj posiada objetosé
ok. 1200 m®. Tym samym ustawienie przeptywu powietrza na poziomie 5400 m*h powoduije,
ze W ciagu godziny powietrze w auli jest wymieniane 4,5 razy. Dla przeptywu 7200 m¥h
nastepuje 6 wymian catej objetosci powietrza w trakcie godziny, natomiast dla przeptywu
9000 m%h jest tych wymian 7,5. W trakcie opisywanego okresu pomiarowego klimatyzacja
dziatata non-stop (AC ON), a recyrkulacja byta ustawiona na 15%, czyli w calej masie
powietrza nawiewanego do auli, 85% stanowito powietrze zewngtrzne.

Mozna si¢ spodziewat, ze zwigkszanie szybkosci przeptywu powietrza nawiewanego
do auli spowoduje obnizenie stezenia zarébwno radonu, jego pochodnych, jak i czastek
aerozoli obecnych w powietrzu. Wigkszy ruch mas powietrza zmnigjszy zjawisko
kumulowania si¢ badanych czastek w objetosci auli. Dodatkowo za takim przebiegiem tego
procesu przekonuje fakt, ze w strumieniu powietrza nawiewanym do auli prawie catosé
stanowi powietrze zewngtrzne, charakteryzujace si¢ duzo mnigsza zawartoscia radonu niz
powietrze wewnatrz pomieszczenia. Otrzymane w trakcie pomiaréw wyniki (Tabela 7.4.)
pokrywaja si¢ z zatozeniami, niemniej mozna zaobserwowac od nich pewne odstgpstwa.
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Tabela 7.4. Statystyki opisowe mierzonych parametréw przy zmienngj szybkosci przeptywu powietrza.

Crn Can Cw F E PN PM1
Bgm®* Bg/m® Bg/m® . mSvly 10¥%cm® pg/em®
Sr. 17 1,9 0,6 019 0009 29 36,1
Przeplyw 5400 m¥%h Min. 3 0,6 0,1 004 0003 06 30
Maks. 39 45 1,4 083 0021 197 2948
Odch. st. 8 0,8 0,3 013 0004 26 41,1
Sr. 21 1,9 09 016 0010 24 240
Przeptyw 7200 m¥h Min. 3 0,2 0,1 002 0001 05 1,5
Maks. 62 4.4 2,0 094 0023 68 1110
Odch. st. 10 1,1 05 013 0005 15 23,5
Sr. 12 0,6 0,3 011 0003 18 16,6
Przeplyw 9000 m¥h Min. 3 0,1 0,1 001 0001 03 01
Maks. 33 1,9 1,5 082 0010 70 71,0
Odch. st. 6 0,4 0,2 0,09 0,002 1,1 14,5

Zwickszenie przeptywu powietrza z wartosci 5400 m*/h do 7200 m*h nie przyniosto
spodziewanego rezultatu. Zaobserwowany wzrost sredniego stezenia radonu Cr, od wartosci
17 Bg/m® do 21 Bg/m® przy réwnoczesnym nieznacznym wzroscie $redniego stezenia jego
pochodnych we frakcji wolnej C, (od 0,6 Bg/m® do 0,9 Bg/m®) oraz utrzymanym srednim
stezeniu frakcji zwiazang Ca, = 1,9 Bg/m®, doprowadzit do niewielkiego zwickszenia
wartosci srednigl rocznel dawki skuteczngl E z wartosci 0,009 mSv/y do 0,010 mSvly.
Kolejne podwyzszenie szybkosci przeptywu powietrza do wartosci 9000 m’/h spowodowato
znaczne obnizenie $redniego Stezenia zaréwno radonu Cg, (do 12 Bg/m®), jak i jego
produktéw rozpadu w obu frakcjach: 0,6 Bg/m® dla frakcji zwiazangj Cny i 0,3 Bg/m® dla
frakcji wolng C,. W rezultacie znaczng redukcji ulegta srednia wartos¢ rocznej dawki
skutecznej E do poziomu 0,003 mSvly.
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Rys. 7.15. Wplyw szybkosci przeptywu powietrza na przebieg stezenia radonu Chg,.

Jednakze, jak mozemy zaobserwowaé na wykresach przebiegu stezenia radonu
(Rys. 7.15.) oraz stezenia jego produktow rozpadu (Rys. 7.16.a,b), proces obnizania Sie
wspomnianych wartosci zaczat nastgpowaé zanim zwigkszono szybkos¢ przeptywu powietrza
do poziomu 9000 m¥h. Byé moze efekt obnizenia stezen czastek obecnych
w powietrzu wywotany zwigkszeniem jego szybkosci przeptywu zadziatat z pewnym
opOznieniem czasowym, a powietrze aby zmieni¢ swoj sktad musiato by¢ wielokrotnie
przefiltrowane w catym uktadzie klimatyzacji. Utrzymanie szybkosci przeptywu powietrza na
ustalonym poziomie 9000 m*h nie spowodowato juz zadnych istotnym zmian w przebiegach

stezen mierzonych parametréw, ktore utrzymywaty si¢ na niskim poziomie.
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Rys. 7.16. Wplyw szybkosci przeptywu powietrza na przebieg stezen produktow rozpadu radonu,
wspotczynnika rownowagi F i rocznej dawki skutecznej E.

Charakterystyka przebiegu stezen pochodnych radonu jest zblizona dla obu frakgji
oraz parametrow bezposrednio z nich wyliczanych, czyli wspoétczynnika rownowagi F
i rocznej dawki skuteczngj E (Rys. 7.16.c,d).
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Rys. 7.17. Rozktad stezeniaradonu Cg, przy zmiennej szybkosci przeptywu powietrza.

Jak wida¢ z wykresu rozktadu stezenia radonu Cg, (RyS. 7.17.) za ngjnizsze srednie
stezenie radonu - 12 Bg/m® (w okresie z przeplywem powietrza na poziomie 9000 m*/h)
odpowiada bardzo duza, w poréwnaniu do dwdch poprzednich okresbw pomiarowych, liczba
stezen z zakresu 5-15 Bg/m® oraz 0-5 Bg/m® oraz brak przypadkéw stezen powyzej wartosci
35 Bg/m®. Dla wszystkich trzech okresdw rozklad stezenia radonu jest zblizony do rozktadu
normal nego.
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Rys. 7.18. Rozktady stezen pochodnych radonu, wspétczynnika rownowagi F i rocznej dawki
skutecznej E przy zmienngj szybkosci przeptywu powietrza.

Rozktady stezen produktow rozpadu radonu w obu frakcjach (Rys. 7.18.ab)
wykazuja podobne zmiany, uwarunkowane modyfikacjami szybkosci przeptywu powietrza
nawiewanego do auli. Znaczny spadek wartosci rejestrowanych stezen, wystepujacy przy
szybkosci powietrza 9000 m*/h, jest odzwierciedlony w duzej liczbie przypadkéw stezen
nalezacych do trzech pierwszych zakresow: do 1,5 Bg/m® dla frakcji zwiazane] Cny i 0,6
Bog/m® dia frakgji wolngj C,,. Na histogramie stezenia pochodnych radonu we frakcji wolnej
mozemy dodatkowo zaobserwowaé charakterystyczne maksimum liczby stezen wystepujace
dla zakresu 0,8 — 1,2 Bg/m®, bezposrednio odpowiadajace za zwickszona wartosé¢ srednia
stezenia frakcji wolngj produktow rozpadu radonu w okresie pomiarowym z szybkoscia
przeptywu powietrza 7200 m°/h. Analogicznie przedstawiaja si¢ rozktady wspétczynnika
rownowagi F i roczng dawki skuteczng E (Rys. 7.18.c,d). Trzykrotna redukcja wartosci
srednigj roczngl dawki skutecznegj do wartosci 0,003 mSv/ly w okresie pomiarowym

z nawyzsza szybkoscia przeptywu powietrza przektada sie na wykresie rozktadu na
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sytuacje, gdzie prawie 90% przypadkdw wartosci dawki E jest ponize) wartosci 0,006 mSv/h,
anagjlicznigjszym jest przedziat wartosci od 0,002 mSv/y do 0,004 mSvly.
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Rys. 7.19. Wpltyw szybkosci przeptywu powietrza na przebieg stezen ilosciowych PN
i masowych PM1 czastek aerozoli.

Zmiana szybkosci przeptywu powietrza wywiera podobny wpltyw na zmiany stezenia
ilosciowego PN i masowego PM1 czastek aerozoli. Stopniowe zwigkszanie ilosci wymian
powietrza w auli w jednostce czasu, powoduje obnizanie si¢ $rednich wartosci mierzonych
stezen aerozoli. Zmianata jest bardziej zauwazalnaw przypadku stezenia masowego czastek,
ktdrego wartosé $rednia obnizyla sic ponad dwukrotnie z wartosci 36,1 pg/cm® do 16,6
nglem® przy zwickszeniu szybkosci przeptywu powietrza z 5400 m’h do 9000 mh.
W przypadku stezenia il osciowego nastapita redukcja jego sredniej wartosci z 2,9-10%cm® do
1,8-10%cm®. Za wyzsze wartosci $rednich stezen aerozoli w dwéch pierwszych okresach
pomiarowych odpowiadaja charakterystyczne maksima stezen obserwowalne na wykresach
ich przebiegow (Rys. 7.19.), ktére s3 juz ewidentnie mnigj rozpoznawalne w trzecim okresie,
kiedy szybkos¢ nawiewu powietrza jest ngwyzsza. Takie modyfikacje wartosci stgzen
czastek aerozolowych maja swoje potwierdzenie na wykresach ich rozktadéw - Rys. 7.20.
Znaczaca redukcjailosci czastek aerozoli w okresie z szybkoscia przeptywu powietrza 9000
m>h uwidacznia si¢ w fakcie, ze okoto 70% wszystkich przypadkéw rejestrowanych stezen
(zaréwno ilosciowych, jak i masowych) zawiera si¢ w pierwszym przedziale ich wartosci,
podczas gdy w dwdch ostatnich przedziatach, reprezentujacych najwyzsze wartosci, stezenia

te praktycznie nie wystepuja.
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Rys. 7.20. Rozktady stezen ilosciowych PN i masowych PM1 czastek aerozoli
przy zmiennej szybkosci przeptywu powietrza.

7.2. Zaleznos¢ pomiedzy stezeniami czgstek aerozoli, a stezeniami pochodnych
radonu i wartosciami dawki inhalacyjnej

Jak juz wspomniano w rozdziale 3.3. produkty rozpadu radonu tworza dynamiczny
uktad z czastkami powietrza, w ktorym si¢ znajduja. Wiemy, ze frakcja zwiazana pochodnych
radonu powstaje wskutek potaczenia czastek frakcji wolng z wickszymi czastkami aerozoli
obecnymi w powietrzu. Interesujace wydaje si¢ by¢ wobec tego poszukiwanie korelagji
pomigdzy stezeniami aerozoli, a stgzeniami pochodnych radonu.

W celu wyznaczenia wielkosci korelacji pomi¢dzy badanymi zmiennymi wybrano
wspotczynnik korelacji  liniowej Pearsona r. Site korelacji mozna okresli¢c stosujac
nastgpujaca skalg:

0,0<r] £0,2 - brak korelagji

0,2 <|r|<0,4 - korelacja staba

0,4 <|r| £ 0,7 - korelacja srednia

0,7<|r| <0,9 - korelacjasilna

0,9 <|r| < 1,0 - korelacja bardzo silna
Wszystkie wspdtczynniki - korelacji liniowej r wyznaczono na poziomie istotnosci
p < 0,05.

Namocnigjsze dodatnie korelacje pomicdzy badanymi wielkosciami zachodza przy
wylaczong klimatyzacji AC OFF (Rys. 7.21.).
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Rys. 7.21. Korelacje pomigdzy frakcjonowanymi stezeniami pochodnych radonu,
a stezeniami aerozoli — tryb klimatyzacji AC OFF.

Silnigjsze korelacje ze stezeniami aerozoli zachodza pomiedzy stezeniami pochodnych
radonu we frakcji zwiazang C,, niz ze stezeniami frakcji wolng C,. Wspbtczynniki
korelacji liniowe r dla zaleznosci pomigdzy stezeniami frakcji zwiazang pochodnych
radonu wynosza 0,61 w przypadku stezenia ilosciowego aerozoli PN oraz 0,71 dla stezenia
masowego PM1 tych czastek. Dla frakcji wolngj pochodnych radonu wspoétczynniki te
048. Sa
Kiedy podobnegl analizie poddamy stezenia sumarycznych (zwiazanych plus wolnych)

wynosza odpowiednio 0,54 | to wigc korelacie o srednig sle.
pochodnych radonu Cj.w Otrzymujemy jeszcze silnigsze zaleznosci (Rys. 7.22.ab).
Wspdtczynniki korelacji liniowe) r wynosza w tym przypadku 0,72 dla stezenia ilosciowego

PN i 0,77 dla stezenia masowego aerozoli PM1 (korelacje silne: 0,7 <|r] <0,9).
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Rys. 7.22. Korelacje pomiedzy sumarycznymi stezeniami pochodnych radonu i roczna dawka skuteczna E,

a stezeniami aerozoli —tryb klimatyzacji AC OFF.

Korelacje pomigdzy stezeniami sumarycznych pochodnych radonu, a stezeniami aerozoli

przektadaja si¢ na analogiczne zaleznosci pomigdzy wartosciami rocznej dawki skuteczne E,
a iloscia aerozoli. Wynika to z faktu wyliczania wielkosci dawki bezposrednio z wartosci
stezenia sumarycznych produktéw rozpadu radonu (wzoér 6.1). Wartosci wspotczynnikéw
korelacji r dla zaleznosci dawki od stezenia aerozoli wynosza 0,66 dla stezenia ilosciowego
PN i 0,73 dla stgzenia masowego tych czastek PM1 (Rys. 7.22.c,d).
Opisane wyzegj korelacje pomicdzy stezeniami pochodnych radonu, a stezeniami aerozoli,
wystepujace w czasie wytaczonegj klimatyzacji, sa podobne w wartosciach wspotczynnikow r
do korelacji wystgpujacych w okresie, kiedy klimatyzacja dziatata ciagle — tryb AC ON,
a recyrkulacja powietrza byta ustawiona na bardzo wysokim poziomie 80%. Wartosé
wspotczynnika r dla zaleznosci pomiedzy stezeniem pochodnych radonu we frakcji
zwiazang C,, a stezeniem ilosciowym aerozoli PN wynos w tym przypadku 0,60
(Rys.7.23.9).

87



Na podobnym poziomie jest wartos¢ r dla zaleznosci rocznej dawki skuteczng E i stezenia

ilosciowego aerozoli PN — 0,57 (Rys. 7.23.c).
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Rys. 7.23. Wptyw recyrkulacji powietrza na korelacje pomiedzy stezeniem frakcji zwiazanej pochodnych
radonu C,, i roczna dawka skuteczna E, a stezeniem ilosciowym aerozoli PN — tryb klimatyzacji AC ON.

Niestety w tym okresie pomiarowym wartosci pochodnych radonu we frakcji wolne

przyjmowaly bardzo niskie wartosci na granicy limitu detekcji i tym samym nie ma

mozliwosci wyznaczenia realngj korelacji pomiedzy nimi, a wartosciami stezenia aerozoli.

Z przyczyn niezaleznych od autora w czasie opisywane segi pomiarowe brakuje takze

odczytéw wartosci stezenia masowego czastek aerozoli. Powyzsze wyniki mozna porownaé

z wynikami otrzymanymi w okresie, kiedy klimatyzacja nadal jest ustawiona w ciagtym

trybie pomiarowym, ale wylaczona zostgje recyrkulacja powietrza, tj. do auli zaczyna by¢

dostarczane powietrze zewnetrzne. Jak wida¢ na wykresach (Rys. 7.23.b,d) ustawienie

recyrkulacji powietrza na poziomie 0% spowodowato pogorszenie opisywanych korelacji

i prawie dwukrotne obnizenie wartosci wspétczynnikéw r do wartosci 0,31, zaréwno dla

zaleznosci pochodnych zwiazanych radonu oraz dawki skuteczne.
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Jak wiadomo z

klimatyzacyjnym spowodowato znaczny, prawie 4-ro krotny, wzrost stezenia ilosciowego

rozdzialu 7.1.3. wylaczenie recyrkulacji powietrza w Systemie

aerozoli. By¢ moze wiasnie taki strumien nowych zewnegtrznych czastek aerozoli
doprowadzit do ostabienia opisywanych korelacji.

Podobny typ korelacji o stabe i srednig sile (wspotczynniki korelacji liniowey
mieszcza si¢ w zakresie: 0,3 < |r| < 0,6) wystepuje pomigdzy mierzonymi czastkami w czasie,
kiedy klimatyzacja dziataw trybie mieszanym AC ON/OFF. Jak przedstawiono w rozdziale
7.1.1. poranne uruchomienie systemu Kklimatyzacji powoduje znaczna redukcje¢ stezenia
radonu, a tym samym jego produktéw rozpadu. Na wykresach korelacji (Rys. 7.24.)
pojawiga Sie wobec tego zliczenia ulokowane w najnizszych zakresach st¢zen pochodnych
radonu i tym samym zaburzone i pomnigjszone zostaja mozliwe przypadki wystapienia

korelacji pomiedzy stezeniami produktéw rozpadu radonu, a stezeniami aerozoli.
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Rys. 7.24. Korelacje pomigdzy frakcjonowanymi stezeniami pochodnych radonu,
a stezeniami aerozoli — tryb klimatyzacji AC ON/OFF
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Wspotczynniki  korelacji liniowe) r dla pochodnych radonu we frakcji zwiazang C,,
wynosza w tym przypadku 0,36 dla stezenia ilosciowego aerozoli PN i 0,42 dla stezenia
masowego aerozoli PM1. Dla frakcji wolngl pochodnych radonu C,, wspotczynniki te
wynosza odpowiednio 0,48 i 0,60.

7.3. Zaleznos¢ pomiedzy stezeniami radonu, jego pochodnych, wartosciami
dawki inhalacyjng, a wielkosciami mierzonych parametréw klimatu
wewnetr znego.

Pomiary wartosci parametréw klimatu wewnetrznego auli WISPL prowadzone
rownoczesnie z pomiarami stezen czastek obecnych w tymze powietrzu pozwolity na analize
korelacji, jakie moga wystepowaé pomigedzy wspomnianymi wielkosciami. W trakcie trzech
serii pomiarowych na auli WISPL mierzono wartosci temperatury, cisnienia i wilgotnosci
powietrza oraz stezenie dwutlenku wegla CO,. Biorac pod uwage poszczegolne okresy
pomiarowe, rozdzielone ze wzgledu na rézne parametry pracy klimatyzacji, udato si¢ znalezé
istotne, powtarzajace sSi¢ korelacje, jedynie dla zaleznosci stezen izotopow
promieniotwérczych od temperatury i wilgotnosci powietrza. Wszystkie wspotczynniki
korelacji liniowej r wyznaczono na poziomie istotnosci p < 0,05.

W przypadku temperatury powietrza T zachodza silne ujemne korelacje (wspbtczynnik
korelacji linioweg przyjmuje wartosci: 0,6 < |r| < 0,9) pomiedzy wartosciami temperatury, a
stezeniami radonu, jego pochodnymi oraz wartosciami rocznej dawki skuteczneg E. Przyktad
takich korelacji dla jednego z okresow pomiarowych przedstawia
Rys. 7.25. Istotne jest, ze zaleznosci te pojawiga si¢ jedynie w mieszanych trybach pracy
klimatyzacji AC ON/OFF. Za taka charakterystyke opisywanych relacji odpowiada wiasnie
specyficzny tryb pracy uktadu klimatyzacji. Rano, kiedy klimatyzacja zostaje uruchomiona,
stezenia radonu i jego produktow rozpadu maleja. Rownoczesnie powietrze wprowadzane do
auli zostaje podgrzane w celu zapewnienia optymal nych termicznie warunkow pracy w czasie
Zaje¢ ze studentami i tym samym rosnie wartos¢ jego temperatury. Wytaczenia klimatyzacji
na noc powoduje wzrost stezenia radionuklidéw w powietrzu auli oraz obnizenie temperatury

—wylaczenie ogrzewania.
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Rys. 7.25. Korelacje pomiedzy stezeniami izotopdw promieniotwoérczych oraz roczna dawka skuteczna E,
awartosciami temperatury powietrza— tryb klimatyzacji AC ON/OFF, Rec. 80%, Przeptyw 9000 m*/h.

Te procesy odpowiadaja za wystgpowanie ujemnych korelacji pomiedzy wartosciami

temperatury powietrza, a stezeniami czastek promieniotworczych. Przyktady takich odwrotnie

proporcjonalnych zaleznosci przedstawiaja wykresy przebiegow stezen produktéw rozpadu
radonu w obu frakcjach, wystepujace w roznych okresach pomiarowych i przy réznych
ustawieniach klimatyzacji (wielkos¢ recyrkulacji i przeptywu powietrza), ale zawsze w |€j
mieszanym trybie pracy AC ON/OFF (Rys. 7.26.).
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Rys. 7.26. Przebiegi stgzen produktow rozpadu radonu oraz wartosci temperatury powietrza— AC ON/OFF.

Dla wilgotnosci powietrza H mozna zaobserwowaé z kolei korelacje dodatnie
o srednig sile (0,4 < |r] £ 0,7), wystepujace pomiedzy tym parametrem klimatycznym,
a mierzonymi stezeniami czastek promieniotworczych oraz wartosciami rocznej dawki
skuteczngl E. Co ciekawe, relacje te wystepuja jedynie, gdy przeptyw powietrza jest
ustawiony na poziomie 7200 m’h (6 wymian calej objetosci powietrza auli w trakcie
godziny). Inne ustawienia klimatyzacji oraz jg tryb pracy nie wplywaja na korelacje.
Rys. 7.27. prezentuje wykresy opisywanych zaleznosci dla przyktadowego okresu

pomiarowego.
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Rys. 7.27. Korelacje pomiedzy stezeniami izotopdw promieniotwoérczych oraz roczna dawka skuteczna E,
awartosciami wilgotnosci powietrza— tryb klimatyzacji AC ON, Rec. 15%, Przeptyw 7200 m/h.

Potwierdzenie tych dodatnich zaleznosci mozna réwniez (jak w przypadku korelagji

z temperatura) zaobserwowa¢ na wykresach prezentujacych przebiegi wartosci wilgotnosci

powietrza oraz stezen czastek promieniotworczych, zngjdujacych si¢ w tym powietrzu.

Rys. 7.28. przedstawia przyktadowe wykresy przebiegéw dla pochodnych radonu w réznych

okresach pomiarowych, ale dla stalej wartosci przeplywu powietrza — 7200 m¥/h. Jak widaé

na wykresach, stezenia pochodnych radonu we frakcji wolngj C,, i zwiazang C,, ulegaja

podobnym fluktuacjom w czasie jak wartosci wilgotnosci powietrza H.
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Rys. 7.28. Przebiegi stgzen produktow rozpadu radonu oraz wartosci wilgotnosci powietrza,

7.4. Wptyw dodatkowych Zrédef aerozoli na wartosci stezer pochodnych radonu
I dawki inhalacyjne.

Rozktad aktywnosci izotopoéw tworzacych promieniotworcze aerozole (frakcje
zZwigzana produktdw rozpadu radonu) jest zalezny od rozktadu liczby aerozoli
atmosferycznych (réwnanie 3.15). Roéwnoczesnie szybkos¢ adsorpcji przez aerozole
czasteczek frakcji wolngj zalezy od stezenia tych aerozoli w powietrzu (Rys. 3.5.). Z tego
powodu celowe wydaja sie by¢ pomiary wptywu dodatkowych zrodet aerozoli w powietrzu
wewnetrznym na zmiany wartosci stezen pochodnych radonu. Wartosci te bezposrednio
przektadaja si¢ na okreslanie wspétczynnika réwnowagi F i roczne dawki skuteczng E
od wniknigcia izotopoéw radonu i jego produktéw rozpadu do ptuc droga oddechows.
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Pomiary przeprowadzono w Laboratorium CR-39 zngdujacym si¢ w przyziemiu
budynku nr 3 Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie (rozdziat 6.2.). Pokdj laboratorium
jest zblizony w  swych  wiasciwosciach do  klasycznego  pomieszczenia
mieszkalnego/biurowego w zwiazku z czym pomiary w nim wykonywane moga by¢
odniesione do pomiaréw w domach. Zrodiami aerozoli atmosferycznych byly czastki
powstajace na skutek spalania, generujace aerozole o srednicach z zakresu: 1-50 nm
(Tomasi, 2016). Uzyto zrodel ogdlnie dostepnych, powszechnie wystepujacych w wiekszosci
domow tj. papierosdw, swieczek i kadzidetek zapachowych. Stanowisko generujace aerozole
zngjdowato si¢ w odlegtosci ok. 1 metra od gtowicy pomiarowe] miernika EQF 3320.

Papierosy

Pomiary w Laboratorium CR-39 byly prowadzone przy zamknigtych oknach
i drzwiach bez udziatu jakiegokolwiek systemu wentylacji. W momencie oznaczonym na

Rys. 7.29. czerwona pionowa kreska nr 1 zapal ono pierwszego papierosa.
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Rys. 7.29. Wptyw palenia papierosdw na przebiegi stezen radonu, jego pochodnych
oraz wartosci wspotczynnikaréwnowagi F i rocznej dawki skuteczngj E.
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Nastepnie co 30 minut zapalono kolgno 3 papierosy. Po czasie ok. 24 godzin w
pomieszczeniu otworzono okna i wiaczono wentylator — pionowa kreska nr 2. Jak wida¢ na
wykresach przebiegdbw mierzonych parametréw (Rys. 7.29.) wprowadzenie do pomieszczenia
dodatkowego zrodta aerozoli pochodzacych z dymu tytoniowego spowodowato znaczne
zwickszenie stezenia frakcji zwiazangj pochodnych radonu C,, az 0 48%, tj. z wartosci
Sredniej stezenia 136 Bg/m® przed zapaleniem papierosdw do wartosci 202 Bg/m® po
rozpoczeciu palenia (Tabela7.5.).

Tabela 7.5. Wartosci srednie mierzonych parametréw w zaleznosci od pojawieniasie
dodatkowych zrodet aerozoli w powietrzu.
* - do momentu otwarcia okien i wiaczenia wentylatora, ** - pomiedzy wartosciami po i przed zapaleniem

Zrédia Wartos¢é Crn Cav Cw Cavrw F E

aerozoli srednia Bgm* Bgm® Bgm® Bgm® - mSvly

caty okres* 281 156 17 173 0,62 21,8

_ przed zapaleniem 286 136 18 155 0,55 19,6

papierosy .

po zapaleniu 272 202 14 215 0,78 27,1

roznicaprocentowa**  -5% 48% -26% 39% 41% 38%

caty okres* 256 149 41 191 0,69 23,3

swieczki przed zapaleniem 254 120 39 159 0,63 20,2

zapachowe po zapaleniu 260 186 43 229 0,81 28,5

réznica procentowa** 2% 55% 10% 44% 29% 41%

caty okres* 244 133 27 160 0,65 20,1

kadzidetka przed zapaleniem 258 123 27 150 0,59 19,1

zapachowe po zapaeniu 218 153 26 179 0,79 22,6

roznica procentowa**  -16% 25% -4% 20% 34% 19%

Minimalnemu obnizeniu ulegto $rednie stezenie pochodnych radonu we frakcji wolng C,
(z wartosci 18 Bg/m® przed zapaleniem do 14 Bg/m® po zapaleniu). Tym samym
zaobserwowano znaczny wzrost sredniego sumarycznego stezenia pochodnych radonu Cuysw
z wartosci 155 Bg/m® do 215 Bg/m® (wzrost o 39%). Przy réwnoczesnym zachowanym
poziomie stezenia radonu Cgr, W tym okresie pomiarowym (zmiana sredniego stgzenia radonu
jedynie z wartoéci 286 Bg/m® do 272 Bg/m®) proces zapaenia papierosow spowodowat
znaczny wzrost wartosci wspoétczynnika réwnowagi F z wartosci 0,55 do 0,78. Tym samym
znaczaco zwickszyla si¢ srednia wartos¢ rocznej dawki skuteczng E (wyznaczong dla
standardowego rocznego czasu przebywania w domach - 7000 godzin) z wartosci 19,6 mSv/y
do 27,1 mSvly — wzrost o 38%. Otwarcie okien i wiaczenie wentylatora skuteczne usungto
Z pomieszczenia radon oraz jego produkty rozpadu, a tym samum spowodowato obnizenie
wartosci  dawki skuteczngj. Wylaczenie wentylatora i ponowne zamknigcie okien
doprowadzito do wzrostu stezenia radonu i jego produktéw rozpadu do poziomu

obserwowanego przed zapal eniem papierosow.
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Swieczki zapachowe

Podobne wyniki daly pomiary wplywu zapalenia popularnych $wieczek
zapachowych. Na wykresach przebiegéw stezen radonu, jego pochodnych oraz dawki E
(Rys. 7.30.) moment zapal enia jednoczesnie trzech swieczek zapachowych zostal oznaczony
czerwona pionowa kreska. Nastgpnie po uptywie pigciu godzin zapalono kolgne trzy
swieczki. Jak mozna zaobserwowaé na ww. wykresach wprowadzenie do pomieszczenia
dodatkowych aerozoli pochodzacych z procesu spalania $wieczek zapachowych
doprowadzito do znacznego zwickszenia stezenia frakcji zwiazanej pochodnych radonu C,y
z wartosci 120 Bg/m® do 186 Bg/m® - wzrost 0 55% (Tabela 7.5.). Wartosci stezenia radonu
Crn oOraz frakcji wolng jego produktéw rozpadu C, nie ulegly wickszym zmianom
(z poziomu 254 Bg/m® przed zapaleniem $wieczek do 260 Bg/m® po zapaleniu dlaCgr, i z 39
Bg/m® do 43 Bg/m® dla C,). Tym samym wzrosta wartos¢ wyznaczonego wspétczynnika
rownowagi F z 0,63 do 0,81 (29 % przyrost). Co ngistotnigisze, zmiany te wplynety na
pokazne zwiekszenie wartosci rocznegl dawki skutecznegj E az 0 41% (z wartosci 20,2 mSv/ly
do 28,5 mSvly).
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Rys. 7.30. Wpltyw palenia swieczek zapachowych na przebiegi stezen radonu, jego pochodnych
oraz wartosci wspotczynnika réwnowagi F i rocznej dawki skutecznej E.
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Kadzdefka zapachowe

Ostatnim z wykorzystanych zrédet aerozoli byto spalanie kadzidetek zapachowych.
Przebiegi stezen parametréw mierzonych podczas tej serii pomiarowej sa przedstawione na
Rys. 7.31. Podobnie jak w przypadku dwéch poprzednich zrédet aerozoli, zapaenie kolgjno
szesciu kadzidetek (na wykresach oznaczone pionowa kreska z numerem 1) takze
spowodowato zwiekszenie wartosci stezenia frakcji zwiazangl pochodnych radonu Cyy,
a co za tym idzie wartosci wspotczynnika rownowagi F i roczne dawki skutecznej E.
Otwarcie okien w pomieszczeniu pomiarowym i wiaczenie wentylatora (punkt na wykresach
oznaczony pionowa kreska nr 2) spowodowato gwattowna redukcje wszystkich mierzonych
wielkosci. W przeciwienstwie do poprzednich pomiaréw, wartos¢ sredniego stezenia radonu
Crn Ulegta dos¢ istotnemu obnizeniu w okresie po zapaleniu kadzidetek, notujac 16 % spadek
z wartosci 258 Bg/m® do 218 Bg/m® (Tabela 7.5.). Tego faktu nie mozna wytlumaczyé
zapaleniem kadzidetek zapachowych. Jest to raczej wynik charakterystycznych fluktuacji
dobowych stezenia radonu w pomieszczeniu, opisanych w rozdziale 2.3. Niemnigj obnizenie
stezenia radonu po zapaleniu kadzidetek wplynelo bezposrednio na mnigjszy, niz
w przypadku papierosow i swieczek, wzrost zaréwno sredniego stezenia frakcji zwiazane
pochodnych radonu Cay, jak i rocznej dawki skutecznej E. Srednie wartosci C,, zanotowaty
jedynie’ 25 % wzrost z liczby 123 Bg/m® do 153 Bg/m®. Roczna dawka skuteczna E
zwickszyta swa srednig wartos¢ po zapaleniu kadzidetek o 19 % (z 19,1 mSvly do 22,6
mSvly). O tym, ze zrédto aerozoli powstatych na skutek palenia kadzidetek zapachowych
daje wielkosciowo podobny skutek jak dwa przedstawione wczesnigf zrédta, moze
swiadczy¢ typowy dla tych trzech serii pomiarowych wzrost wartosci wspotczynnika
rownowagi F. Srednia wartos¢ F zwigkszyla sie po spaleniu  kadzidetek
az 0 34% (z 0,59 do 0,79), podobnie jak w przypadku palenia papierosow i $wieczek
zapachowych.
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Rys. 7.31. Wpltyw palenia kadzidetek zapachowych na przebiegi stezen radonu, jego pochodnych
oraz wartosci wspotczynnikaréwnowagi F i rocznej dawki skuteczngj E.

Zaprezentowane w
(Kozak, 2014; Grzadziel, 2016; Potednik, 2016; Potednik, 2017).
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8. Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem ninigjszef pracy bylo zbadanie wplywu parametrow powietrza
wewngetrznego na dynamike zmian wartosci dawki inhalacyjngg od radonu i jego
krétkozyciowych pochodnych. Parametry powietrza wewngtrznego, ktore poddano analizie,
to zarbwno parametry zwiazane z praca uktadu klimatyzacji, tj. stopien recyrkulacji powietrza
I szybkos¢ przeptywu powietrza, jak rowniez stezenie czastek aerozoli obecnych w powietrzu
(W ujeciu ilosciowym i masowym) oraz parametry klimatu wewnetrznego (temperatura,
cisnienie, wilgotnosc).

Dawka inhalacyjna od radonu i jego krotkozyciowych pochodnych (dawka skuteczna
E od wnikniecia tych izotopéw do ptuc droga oddechowa) byta obliczana (wzér 6.1)
w oparciu o stale mierzone wartosci stezenia radonu oraz o wyliczane na biezaco wartosci
wspodtczynnika rownowagi F, pomiedzy radonem a jego krétkozyciowymi pochodnymi, oraz
wartosci wspotczynnika konwersi dawki DCF. Standardowo, podczas szacowania wartosci
dawki skuteczng E, stosuje si¢ stale wartosci wspéiczynnika rownowagi F oraz
wspotczynnika konwergii dawki DCF. Stata wartos¢ wspotczynnika rownowagi F
przyjmowana do obliczen (w pomieszczeniach zamknigtych) wynos 0,4. W przypadku
wspodtczynnika konwersgji dawki DCF wielu badaczy nadal uzywa wartosci 4 mSv/WLM dla
doméw i 5 mSv/WLM dla migjsc pracy — wartosci zaproponowanych w raporcie ICRP 65
w 1993 roku. Ostatnie raporty | CRP dotyczace zagrozen wynikaacych z ekspozycji na radon:
ICRP 115 (2010r.) oraz ICRP 126 (2014 r.) sugeruja zmiang przedstawionych wyze wartosci
wspdtczynnikow DCF i odejscie od metody epidemiologiczngl podczas ich wyznaczania, na
rzecz modeli dozymetrycznych, uwzgledniajacych udziat frakcji wolnej produktéw rozpadu
radonu f, podczas okreslania wartosci wspotczynnika konwersji dawki DCF. Mozliwosci
pomiarowe uzywanego do celow ninigjszel pracy miernika EQF 3220 pozwolity na
rozdzielenie frakcji wolngj i zwiazangl pochodnych radonu, a tym samym obliczenie udziatu
frakcji wolngj f, (wzor 6.3), a nastgpnie na tej podstawie wyliczenie wartosci wspotczynnika
DCF (wzér 4.5).

Pomiary wykonane w auli WISPL oraz w laboratorium w IFJ PAN wykazaty,
ze zmierzone wartosci wspéiczynnika réwnowagi F moga znacznie odbiega¢ od
przyjmowang statg wartosci 0,4. Srednie wartosci wspotczynnika F okreslane w trakcie
badan wynosity od 0,1 (pomiary w auli WISPL w trybie klimatyzacji AC ON, przy
recyrkulacji powietrza 80% i szybkosci przeptywu powietrza 5400 m*h) do 0,8 (pomiary
w laboratorium IFJ PAN po wprowadzeniu do powietrza wewnetrznego dodatkowych zrodet
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zwickszajacych stezenie aerozoli). Takie rozbieznosci w wartosciach wspétczynnika
rownowagi F sugeruja koniecznos¢ wykonywania pomiaréw stezenia pochodnych radonu
w obu frakcjach obok typowych pomiaréw stezenia radonu w celu doktadnego wyznaczenia
wartosci wspotczynnika F. Przyjmowanie do obliczen dawki inhalacyjnej od radonu i jego
krotkozyciowych pochodnych statgy wartosci F = 0,4 moze tym samym prowadzi¢ do
zanizenia badz zawyzenia wartosci dawki.

Wyliczane w pracy wartosci wspotczynnika konwersji dawki DCF sa na poziomie ok.
12 mSv/WLM. Tym samym sa zblizone do wartosci 12 mSv/WLM zaproponowane na
spotkaniu komigii ICRP w Sydney w 2015 roku jako nowa ujednolicona wartos¢
wspotczynnika DCF. Warto zauwazy¢, ze Sa to wartosci ponad dwukrotnie wyzsze niz
wartosci DCF przedstawione w raporcie ICRP 65, ktére sa najczescigl uzywane do obliczen
dawek.

Pomiary w auli WISPL wyposazonej w zaawansowany system klimatyzacyjny
pozwolity zbada¢ dynamike zmian stezenia radonu i jego produktow rozpadu, a tym samym
dynamike zmian wartosci dawki inhalacyjnej od tych izotopdw, wynikajaca z roznych trybow
pracy i parametréw uktadu klimatyzacji. Pomiary wykonywane w trybie ciagtym przez 24h na
dobe umozliwiaty obliczenie wartosci dawki inhalacyjnel od radonu i jego krétkozyciowych
pochodnych, zarowno w czasie kiedy na auli WISPL byly prowadzone zajecia ze studentami,
jak i w czasie gdy pomieszczenie auli byto puste. Pozwolito to doktadnig oszacowaé ryzyko
radonowe, na ktére moga by narazeni uzytkownicy auli.

Analizujac wyniki z rozdziatu 7.1.1. wida¢, ze uruchomienie klimatyzacji w trybie
mieszanym AC ON/OFF powoduje zmnigjszenie wartosci sredniego stezenia radonu i jego
pochodnych we frakcji zwiazang, a tym samym przyczynia si¢ do prawie dwukrotne
redukcji wartosci srednigl rocznegl dawki skuteczng E z 0,052 mSv/y do 0,027 mSvly.
W mieszanym trybie pracy klimatyzacji AC ON/OFF wartosci dawki E obliczone dla stezen
radonu i jego pochodnych rejestrowanych w trakcie dnia, gdy system klimatyzacji pracowat,
byty ponad 5-cio krotnie nizsze niz te obliczone dla danych rejestrowanych w trakcie nocy:
odpowiednio 0,013 mSv/y i 0,067 mSv/y. Poranne uruchomienie klimatyzacji powoduje
naptyw do pomieszczenia auli powietrza zewnetrznego, ktére charakteryzuje si¢ nizszym
stezeniem radonu, a tym samym nizsza zawartoscia pochodnych radonu. Wyltaczenie
klimatyzacji w nocy powoduje wzrost wartosci stezenia radonu i jego pochodnych.
Ten cykliczny trend mozna zaobserwowa¢ na wykresach przebiegu stezenia radonu

(Rys. 7.1.) oraz przebiegu jego produktéw rozpadu w obu frakcjach (Rys. 7.2.).
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Zmiana systemu pracy klimatyzacji z trybu mieszanego AC ON/OFF do trybu
ciagtego AC ON takze powoduje redukcje stezenia radonu i jego krétkozyciowych
pochodnych, a co za tym idzie redukcje wartosci dawki inhalacyjnej od tych izotopow.
Uruchomienie klimatyzacji w trybie ciagtym AC ON spowodowato 6-cio krotne obnizenie
wartosci srednigj rocznegl dawki skuteczneg E z wartosci 0,019 mSv/y do 0,003 mSvly.

Parametrem odpowiadajacym za sktad powietrza, jakie jest nawiewane do auli przez
uktad klimatyzacji jest stopien recyrkulacji tego powietrza. W momencie, gdy recyrkulacja
powietrza wynos 0% do auli dostarczane jest stale powietrze zewngtrzne,
0 nizszej zawartosci radonu i jego pochodnych. Gdy czes¢ powietrza w systemie klimatyzacji
zostanie zawrécona (recyrkulacja > 0%) stezenie radonu i jego produktéw rozpadu mierzone
w pomieszczeniu auli powinno wzrosna¢. Jak potwierdzaja wyniki z rozdziatu 7.1.3. zmiana
recyrkulacji powietrza z 80% do 0% powoduje zmnigjszenie wartosci stezenia radonu i jego
krotkozyciowych pochodnych, a tym samym wplywa na redukcje wartosci srednigj rocznej
dawki skuteczng E z 0,005 mSv/y do 0,003 mSvl/y.

Ostatnim parametrem zwiazanym z praca klimatyzacji, majacym wplyw na zmiang
wartosci dawki inhalacyjng od radonu i jego krétkozyciowych pochodnych jest szybkosé
przeptywu powietrza nawiewanego do auli. Szybkos¢ przeptywu powietrza decyduje o ilosci
wymian powietrza w catgl objetosci auli w jednostce czasu. W okresie pomiarowym
opisywanym w rozdziale 7.1.4. stopien recyrkulacji powietrza byt ustawiony na poziomie
15%. Tym samym 85% objgtosci powietrza, jaka byla nawiewana do auli, pochodzita
z zewnatrz budynku. W zwiazku z tym mozna domniemywac, ze zwigkszanie szybkosci
przeptywu powietrza, czyli zwiekszanie ilosci wymian mas powietrza w objetosci auli, bedzie
powodowato zmniegjszanie wartosci stezenia radonu i jego produktéw rozpadu w powietrzu
wewngetrznym auli. Potwierdzaja to wyniki zaprezentowane w rozdziale 7.1.4. Jednakze sam
proces redukcji stezenia radonu i jego pochodnych na skutek zwigkszania wartosci szybkosci
przeptywu powietrza zadziatat z opdznieniem czasowym. Zwiekszenie przeptywu z wartosci
5400 m*h do 7200 m*h nie przyniosto oczekiwanych zmian od razu. Dopiero po pewnym
czasie stezenie radonu i obu frakcji jego produktow rozpadu zaczeto sie obniza¢. By¢ moze
powietrze, aby zmieni¢ swdj, sktad musiato by¢ wielokrotnie przefiltrowane w catym
uktadzie klimatyzacji. Kolgne zwigkszenie szybkosci przeptywu powietrza do wartosci 9000
m*h utrzymato stezenia radonu i jego pochodnych na okreslonym niskim poziomie i nie
spowodowato juz zadnych istotnym zmian w przebiegach tych stezen. Zmiana szybkosci
przeplywu powietrza z wartosci 5400 m*h do 9000 m%h i spowodowana nia redukcja

wartosci stezenia radonu i jego pochodnych doprowadzita do zmniejszenia wartosci srednie)
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rocznej dawki skuteczng E z poziomu 0,009 mSv/y do 0,003 mSv/y dla tych okresow

pomiarowych.

Jak wspomniano w pracy (rozdziat 3) pochodne radonu tworza dynamiczny uktad
z czastkami powietrza, w ktorym si¢ znajduja. Frakcja zwiazana pochodnych radonu powstaje
wskutek potaczenia czastek frakcji wolng z wickszymi czastkami aerozoli obecnymi
w powietrzu. Analiza wynikéw z rozdziatu 7.2. potwierdza korelacje pomigdzy stezeniami
aerozoli, a stezeniami pochodnych radonu. Silnigjsze korelacje zachodza pomigdzy frakcja
Zwiazana i stezeniami aerozoli, niz to zachodzi dla frakcji wolnej. Wyniki badan wykazaty
takze fakt zachodzenia ngjsilnigiszych korelacji pomiedzy badanymi stezeniami aerozoli
I pochodnymi radonu w okresie wytaczong klimatyzacji AC OFF. Wiaczenie uktadu
klimatyzacji, i co za tym idzie wymuszony ruch powietrza nawiewanego do auli, powoduje
zmiany w stezeniach czastek aerozoli obecnych w powietrzu wewngtrznym oraz zmiany
w stezeniach pochodnych radonu, ktore ostabigja korelacje pomiedzy tymi wartosciami.
Istotnym czynnikiem wplywajacym na sSite korelacji pomigdzy stezeniami aerozoli,
a stezeniami  produktéw rozpadu radonu jest takze ilos¢ powietrza zewnegtrznego
w strumieniu powietrza nawiewanym do pomieszczenia auli. Jak pokazano w rozdziale 7.1.3.
naptyw zewnetrznego powietrza (ustawienie recyrkulacji powietrza na 0%) wplywa na istotne
obnizenie stezenia radonu, a co zatym idzie jego pochodnych w obu frakcjach oraz odwrotnie
— gwaltownie zwigksza ilos¢ czastek aerozoli dostarczanych do auli z zewnatrz. Tym samym
zmnigjszenie stopnia recyrkulacji powietrza nawiewanego do auli wptywa na ostabienie
korelacji pomic¢dzy stezeniami aerozoli, a stezeniami produktow rozpadu radonu.

Korelacje pomiedzy stezeniami produktow rozpadu radonu, a stezeniami aerozoli
przektadaja si¢ na analogiczne zaleznosci pomiedzy wartosciami dawki inhalacyjng od
radonu i jego krétkozyciowych pochodnych (rocznej dawki skutecznej E), ailoscia aerozoli.
Wynika to z faktu, iz warto§¢ dawki wylicza si¢ bezposrednio z wartosci stezenia
sumarycznych produktow rozpadu radonu. W okresie wytaczongj klimatyzacji (AC OFF),
gdy korelacje pomiedzy pochodnymi radonu, a aerozolami sa ngjsilnigisze, wspbtczynnik
korelacji linowe r pomigdzy wartosciami dawki E, a stezeniem ilosciowym aerozoli PN
wynosit 0,66. Dla stezenia masowego aerozoli PM1 przyjmowat on wartos¢ 0,73. Biorac pod
uwage opisana wyzej zaleznos¢ korelacji od recyrkulacji powietrza, drugim okresem
pomiarowym, w ktorym korelacje pomiedzy stezeniami pochodnych radonu, a stezeniami
aerozoli byty ngjsilnigjsze byt okres, gdy klimatyzacja pracowata w trybie ciagtym AC ON,

a recyrkulacja powietrza ustawiona byta na poziomie 80%. Wartos¢ wspotczynnika korelacji
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linowe r pomiedzy wartosciami dawki E, a stezeniem ilosciowym aerozoli PN wynosita

w tym okresie 0,57.

Pomiary wartosci parametréw klimatu wewnetrznego auli WISPL  prowadzone
rownoczesnie z pomiarami stezen czastek obecnych w tymze powietrzu pozwolity na analize
korelacji, jakie moga wystepowa¢ pomiedzy wspomnianymi wielkosciami. Biorac pod uwage
poszczegdlne okresy pomiarowe, rozdzielone ze wzgledu na rozne parametry pracy
Klimatyzacji, udato si¢ znalez¢ istotne, powtarzajace si¢ korelacje, jedynie dla zaleznosci
stezen izotopOw promieniotworczych od temperatury | wilgotnosci powietrza (rozdziat 7.3.).

Jest powszechnie znanym faktem, o ktorym wspomniano tez w rozdziale 2.3. pracy,
ze zmiana temperatury powietrza wptywa na proces transportu radonu do budynku w wyniku
dziatania procesu konwekcji, wywotanego réznica cisnien, bedaca nastepstwem réznicy
temperatur pomiedzy wnetrzem a zewnetrzem budynku. Analiza wynikow (rozdziat 7.3.)
wykazata istnienie silng ujemnegj korelacji pomiedzy wartosciami temperatury powietrza
mierzongg w auli, a wartosciami stezenia radonu, obu frakcji jego pochodnych oraz
analogicznie wartosciami dawki skuteczng E, wystepujacej w specyficznych sytuacjach.
Zaleznosci te sa scisle zwigzane z praca uktadu klimatyzacji, gdyz wystepuja jedynie
w mieszanych trybach jg pracy AC ON/OFF. Rano, kiedy klimatyzacja byta uruchamiana,
stezenia radonu i jego produktow rozpadu malaty. Rownoczesnie powietrze wprowadzane do
auli byto podgrzane w celu zapewnienia optymalnych termicznie warunkdéw pracy w czasie
zaje¢ ze studentami i tym samym rosta jego temperatura. Wytaczenie klimatyzacji na noc
powodowato wzrost stezenia radionuklidow w powietrzu auli oraz obnizenie temperatury —
wylaczenie ogrzewania. Przyktady takich odwrotnie proporcjonalnych zaleznosci
przedstawiaja wykresy przebiegow stezen produktow rozpadu radonu w obu frakcjach,
wystepujace w roznych okresach pomiarowych i przy réznych ustawieniach klimatyzacji
(wielkos¢ recyrkulacji i przeptywu powietrza), ale zawsze w jgj mieszanym trybie pracy AC
ON/OFF (Rys. 7.26.).

Dodatnie korelacje o umiarkowang sile zaobserwowano dla wilgotnosci powietrza.
Wystepowaty one jedynie w okresach, gdy klimatyzacja pracowata z szybkoscia przeptywu
7200 m¥h (6 wymian calej objetosci powietrza auli w trakcie godziny). Inne parametry pracy
uktadu klimatyzacji nie wptywaty w tym przypadku na site omawiangj korelacji. Wykresy
przedstawiagjace przebieg stezenia obu frakcji pochodnych radonu oraz przebieg wartosci
wilgotnosci powietrza (Rys. 7.28.) potwierdzaja dodatnie korelacje pomigdzy tymi
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wartosciami. Stezenia pochodnych radonu we frakcji wolne i zwiazangj ulegaty podobnym

fluktuacjom w czasie jak wartosci wilgotnosci powietrza.

Radon jest drugim, po paleniu tytoniu, czynnikiem powodujacym nowotwory ptuc.
Innym udowodnionym faktem jest efekt synergizmu wystepujacy pomiedzy narazeniem na
radon, a narazeniem wynikajacym z palenia tytoniu. Wplyw radonu na powstawanie
nowotworow piuc jest tym samym wiekszy dla osdb palacych, niz dla osob niepalacych
nigdy. Istotne wobec tego wydaga si¢ pomiary wptywu dodatkowych czastek aerozoli
W powietrzu wewnetrznym, powstajacych z procesu palenia tytoniu, na wartosci stezenia
pochodnych radonu, a co za tym idzie na wartosci dawki inhalacyjnel od radonu i jego
krétkozyciowych pochodnych. Problem ten oméwiono w rozdzide 7.4. Oprécz dymu
tytoniowego zastosowano tez inne zrédta aerozoli powstgjacych z procesdow spalania,
wystepujacych  powszechnie w domach (Swieczki i kadzidetka zapachowe)
i charakteryzujacych si¢ podobnym rozktadem srednicy czastek od 1 do 50 nm. Udziat
dodatkowych zrodet aerozoli atmosferycznych w powietrzu wewnetrznym wptynat na
znaczne zwigkszenie wartosci stezen frakcji zwiazangl pochodnych radonu. Stezenie frakgji
wolng produktow rozpadu radonu nie ulegto wigkszym zmianom. Przy rOwnoczesnym
zachowanym tym samym poziomie stezenia radonu, wprowadzenie dodatkowych 3 Zrodet
aerozoli przyczynito si¢ bezposrednio do znacznego zwigkszenia wartosci wspotczynnika
rownowagi F oraz znacznego wzrostu wartosci dawki skutecznegj E od inhalacji radonu i jego
krétkozyciowych pochodnych. Przedstawione 3 procesy spalania spowodowaty zwiekszenie
wartosci stezen pochodnych radonu we frakcji zwiazanej o srednia wartos¢ 43%. Przetozyto
Si¢ to na wzrost wartosci wspétczynnika réwnowagi F o srednia wartos¢ 35%, co dato
33-procentowy sredni wzrost wartosci dawki inhalacyjnej od radonu i jego krétkozyciowych
pochodnych.

Na podstawie analizy danych zebranych i przedstawionych w pracy mozna wysnué
whnioski 0 koniecznosci prowadzenia pomiaréw nie tylko stezenia radonu, ale rowniez obu
frakcji jego produktow rozpadu, w celu doktadnego wyznaczenia wartosci dawki inhalacyjnej
od tych izotopow. Tylko takie kompleksowe pomiary dadza informacje o rzeczywistych
wartosciach zarowno wspotczynnika rownowagi F, jak i wspbiczynnika konwersji dawki
DCF. Przyjmowanie statych wartosci wspétczynnikbw F i DCF moze prowadzi¢ do

niedoszacowan lub przeszacowan wartosci dawki z dwéch powoddw:
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- przyjete stale wartosci moga by¢ sporo nizsze badz wyzsze niz wartosci rzeczywiste
- zatozenie statych wartosci dla diugotrwatych pomiaréw jest niepoprawne, gdyz nie
uwzglednia fluktuacji, jakich moga dotyczy¢ stezenia radonu i jego pochodnych.
Zarowno pomiary w auli WISPL, jak i w laboratorium IFJ PAN pokazaly, ze rézne tryby
pracy uktadu klimatyzacji oraz obecnos¢ dodatkowych zrodet aerozoli atmosferycznych moga
znaczaco wplywa¢ na dynamike zmian wartosci stezen radonu, a przede wszystkim obu
frakcji jego produktow rozpadu. W przypadku niemoznosci prowadzenia pomiarow stezenia
pochodnych radonu do wyznaczenia dawki inhalacyjnej od radonu i jego produktéw rozpadu,
powinno si¢ stosowa¢ aktualnie przyjete wartosci wspoétczynnika konwergii dawki DCF,
wyznaczone w oparciu o stosowane modele dozymetryczne.

Bazujac na wynikach pomiarow przeprowadzonych w  klimatyzowanym
pomieszczeniu auli WISPL, mozna zaproponowaé taki tryb pracy klimatyzagji, ktéry bedzie
gwarantowat uzytkownikom pomieszczen biurowych i mieszkalnych, wyposazonych
w system klimatyzacji, jak najmnigjsze narazenie na radon i jego produkty rozpadu. Takim
trybem pracy klimatyzacji bedzie tryb ciagty AC ON z wytaczonym systemem recyrkul agji
powietrzai mozliwie jak nawyzszym stopniem szybkosci przeptywu powietrza nawiewanego
do auli. Staty doptyw powietrza zewngtrznego o niskigl zawartosci stezenia radonu i jego
pochodnych bedzie gwarantowat, ze dawka inhalacyjna od tych izotopéw bedzie na mozliwie
najnizszym poziomie, nawet w przypadku, gdy do pomieszczenia z zewnatrz dostana si¢
stosunkowo duze ilosci aerozoli atmosferycznych. W przypadku, gdy ciagta praca uktadu
klimatyzacji jest niekorzystna, np. z powoddéw ekonomicznych, nalezy zastosowat je€
mieszany tryb pracy AC ON/OFF (parametry recyrkulacji i szybkosci przeptywu powinny
by¢ ustawione jak w trybie ciagtym AC ON opisanym wyze). Jak pokazaly pomiary,
wartosci dawki inhalacyjngl od radonu i jego krétkozyciowych pochodnych sa kilkukrotnie
nizsze w czasie dnia, gdy klimatyzacja pracuje, niz w czasie nocy, gdy jest wytaczona.

Przedstawione wyniki pomiarow wptywu dodatkowych Zrodetl aerozoli na stezenia
pochodnych radonu i wartosci dawki inhalacyjnej pokazuja jak istotne, z punktu widzenia
narazenia na radon i jego produkty rozpadu, jest unikanie palenia papieroséw
w pomieszczeniach, gdzie si¢ mieszka lub pracuje. Jednoczesnie nie zdajemy sobie sprawy,
ze palenie swieczek czy kadzidetek zapachowych (co jest dos¢ czestym zwyczajem) takze
zwicksza dawke inhalacyjna od radonu i jego krotkozyciowych pochodnych.
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