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Badania nad przechodzeniem radonu z gruntu do budynkéw i sposobami jego transportu

w glebie 1 warstwach skalnych znajduja si¢ na pograniczu kilku dzialéw nauki: fizyki radiacyjne;,
agrotechniki i geologii. Nie nalezy zapominac tez o gtownym beneficjencie — budownictwie.

Poczatkowo Nazaroff [1] uwazal, ze gtownym procesem powodujacym przechodzenie radonu do
budynkéw jest dyfuzja. Jednakze wkrotce stwierdzono istnienie podcisnienia wewnatrz budynku,
zZwiazanego z wyzsza temperatura wewnatrz budynku (i mniejsza ggstoscia cieplejszego powietrza) niz
na zewnatrz. To podcisnienie wewnatrz budynku wynosi ok. 1.5 do 5 Pa.

Jezeli utworzymy model matematyczny oparty na lokalnej produkcji radonu z radu w gruncie
otaczajacym budynek, to transport radonu bedzie si¢ opierat na trzech réwnaniach:

1. Rownaniu dyfuzji.

Strumien radonu jp bedzie
j,=—D grad C
gdzie: D — wspolczynnik dyfuzji radonu, C — stezenie radonu w powietrzu glebowym.
2. Rownaniu Darcy opisujacym przeplyw gazu przez osrodek porowaty:
Szybkos¢ wyptywu q
q=V P(klu)
tutaj k jest przepuszczalnoscia gleby, za$ u jest lepkoscia gazu, a P jest ciSnieniem gazu.

3. Roéwnaniu ciaglosci.

Gaz plynacy z gleby wchodzi do budynku przez peknigcia, taczenia elementow czy
nieszczelnosci w doprowadzeniach rur. Ten przeplyw gazu opisujemy uzywajac rOwnania zachowania
masy (réwnanie ciaglosci):

V:(pq)
gdzie: p - gestos¢ gazu glebowego.

Rad zawarty w gruncie uwalnia radon dzigki procesom rozpadu promieniotworczego. Emanacja
radonu z ziaren gruntu zalezy od wilgotnos$ci i1 przebiega réznie w osrodkach o rdznej porowatosci.
Rysunki (Rys.1 i 2) pokazuja zalezno$¢ wspdiczynnika emanacji od wilgotnosci wzglednej m
(% wilgotnosci maksymalnej) dla piasku, betonu i gleby gliniastej. Emanacja ro$nie z wilgotnoscia,
przy czym dla piasku i1 gliny do$¢ szybko osiaga nasycenie, za$ dla betonu ro$nie az do pelnego

nasycenia woda.
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Rys. 1: Wspolczynnik emanacji radonu jako funkcja nasycenia wodq
dla gleby gliniastej

Natomiast wspotczynnik uwalniania si¢ radonu (ekshalacja) osiaga dla betonu maksimum dla
okoto 80 % nasycenia porow woda jak to wida¢. Pokazuje to Rys.3. Potem wilgo¢ zatrzymuje radon w

wodzie.
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Rys. 2: Szybkos¢ uwalniania sie radonu w funkcji sredniego nasycenia
wodq dla betonu

Drugim waznym parametrem wplywajacym na transport radonu w gruncie jest przepuszczalnos¢
gruntu wokot budynku. W pracy doktorskiej M. Janika [2] przeprowadzono analiz¢ czutosci stgzenia
radonu w budynku na rézne parametry modelu takiego jak opisany powyzej. Analiza ta pokazata, ze

najsilniej dziatajacym parametrem modelu jest przepuszczalnos¢. Pokazane jest to na Rys.4.
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Rys. 3: Czulos¢ modelu na zmiane parametrow wejsciowych

Taki model pozwala wytlumaczy¢ wysokie st¢zenia radonu w niektorych domach. Jednakze
pojawia si¢ tu watpliwos$¢: w lecie czesto temperatura wewnatrz domu jest nizsza niz na zewnatrz i
mamy wobec tego nadci$nienie w budynku. Zatem stezenie radonu w domu powinno wyraznie spadac.
Dane do$§wiadczalne sa rdzne 1 istnieje wyrazna grupa przypadkow, kiedy nie nastgpuje spadek stezenia
radonu w lecie. Holub et al [3] pokazali, Ze czgsto stosowanie sztucznego podcis$nienia o wartosci
1,6 Pa a potem takiegoz nadci$nienia nie zmieniatlo stgzenia radonu wewnatrz domu, z czego
wyciagneli wniosek o waznej roli dyfuzji w procesie wchodzenia radonu do budynku.

Jezeli transport radonu odbywatby si¢ wg tych wyzej wymienionych mechanizméw, to zasieg
przemieszczania radonu siggatby najwyzej kilkunastu metrow.

Takie twierdzenie zostalo zakwestionowane dzigki pracom Fleischera et al [4]. Zajmowali sig oni
innym zagadnieniem, a mianowicie sposobem poszukiwania zt6z uranu uzywajac st¢zen radonu dla
umiejscowienia zloza. Stosowali do tego celu pojemniki z plastikowym detektorem $ladow. W stanie
New Mexico dla ciata rudnego polozonego na glgbokosci okoto 100 m zarejestrowali oni pozytywna
anomali¢ na powierzchni. Przedstawia to Rys.5. Jest to jeden z przyktadow, ktorych bylo wiele a ten
jest dostatecznie wyrazisty. Zatem radon moze by¢ transportowany na znaczne odlegtosci — 100 m a

moze 1 wigcej. Zaczeto wigc poszukiwac innych mechanizméw transportu radonu.
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Rys. 4: Pole radonu nad ciatem rudnym w stanie New Mexico

Kristiansson 1 Malmquist [5] a potem Ball, Cameron et al [6] wysungli hipotezg, ze taki
transport na odleglosci kilkuset metréw moze by¢ wywotany unoszeniem radonu przez strumien innego
gazu np. CO; lub pary wodnej czy tez SO,. Z pracy Ball’a i Camerona pochodzi Rys. 6 uzyskany na
zlozu rud miedzi w Pn. Walii gdzie przedstawiona jest zalezno$¢ st¢zenia radonu w gazie od stgzenia
CO, w tym samym gazie. Autorzy uwazaja, ze dwutlenek wegla produkowany tu jest biologicznie na

ztozach sulfidow.
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Rys. 5: Zaleznos¢ Rn od CO; ze ztoza rud miedzi w Gwynedd (Pn
Walia)

Warto podkresli¢, ze jednym ze zrédet CO, moga by¢ procesy zwiazane z ruchem plyt
tektonicznych 1 wypigtrzaniem fancuchow gorskich.

Rys.7 pokazuje rozktad ptyt tektonicznych litosfery ziemskiej i predkosci ruchu tych ptyt
w cm/rok [7]. Tam gdzie strzalki sa skierowane ku sobie wystgpuje zderzenie ptyt i w konsekwencji
tworzenie si¢ tancuchow gorskich. Jezeli mamy zderzenie ptyty oceanicznej z ptyta ladowa, to cigzsza
plyta oceaniczna zapada si¢ pod lZzejsza ptyte ladowa. Pokazane jest to na Rys. 8. Oceaniczna ptyta
schodzi gigbiej — do astenosfery — jest ogrzewana, a nawet ulega stopieniu. Poniewaz sktada si¢ w swej
gbrnej czgsci z wapienia, to przy wzroscie temperatury CaCOs ulega rozktadowi wydzielajac najpierw
pare wodna a potem CO,. Jest to jedno z waznych naturalnych zrodet dwutlenku wegla w atmosferze.

W ostatnich za$§ latach zwrdocono uwage na skutki istnienia gradientu temperatury pomigdzy
budynkiem i gleba. Zrodlem tego gradientu jest ogrzewanie domu a takze dziatanie promieni
stonecznych (wlasciwy efekt cieplarniany w miniskali) oraz dobowe fluktuacje temperatury.

Oprécz powstawania roznicy gestosci gazu wewnatrz i na zewnatrz budynku, mozemy mie¢ tu do
czynienia z tzw. efektem Knudsena. Efekt ten odkryty w latach 20-tych XX wieku daje w okreslonych

warunkach, do$¢ szokujace, na pierwszy rzut oka, rezultaty.
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Rys. 6. Phyty tektoniczne litosfery
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Rys. 7: Zderzenie plyt litosfery



Wyidealizowane do$wiadczenie pokazane jest na Rys. 9. Z lewej strony znajduje si¢ zbiornik
z gazem, w ktorym jest on utrzymywany w stalej temperaturze Ty 1 ma stale ci$nienie po. Zbiornik ten
oddzielony jest od zbiornika po prawej stronie rysunku porowatym korkiem. W zbiorniku po prawe;j
stronie mamy wyzsza temperaturg T, = To+ AT. Jezeli pory w korku sa dostatecznie mate to po prawe;j
stronie ustali si¢ ci$nienie p; wigksze niz po. To wiasnie jest efuzja termiczna czyli efekt Knudsena

(Zemansky [8])

Rys. 8: Schemat doswiadczenia pokazujqcego efekt Knudsena

Zjawiska takie mozna opisa¢ uzywajac mechaniki statystycznej, ktora pozwala znalez¢ zwiazki
pomigdzy parametrami mikroskopowymi a makroskopowymi.

Statystyczny opis gazu jest dany przez jego funkcj¢ rozktadu f(t,q,p) molekut gazu w ich
przestrzeni fazowej. Jest ona funkcja uogdlnionych wspotrzednych q 1 odpowiadajacych im
uogolnionych pedéw p, a w przypadku stanu nie ustalonego réwniez czasu t. Molekuty gazu poruszaja
si¢ 1 zderzaja migdzy soba. Powoduje to zmiang, wskutek zderzen, funkcji rozktadu:

df/dt = C(f)

Réwnania tego typu nosza nazwe roéwnan transportu. Najwazniejszym jest rodwnanie
Boltzmanna. Funkcja rozktadu dla stanu ustalonego oczywiscie spetnia takie rGwnanie i jest zerowym
przyblizeniem dla stanéw nieustalonych. Rownanie Boltzmanna daje nam mikroskopowy opis sposobu,
w jaki stan gazu zmienia si¢ w czasie. Mozemy przej$¢ od tego roOwnania transportu do typowych
rownan mechaniki ptynéw jak réwnanie Stokes’a 1 inne. Daja one makroskopowy opis zmiennosci
parametréw gazu w czasie. Aby taki makroskopowy opis byl wazny $rednia droga swobodna A molekut
musi by¢ duzo mniejsza od typowego rozmiaru problemu L ( np. $rednicy rury). Ten stosunek K = A/L
nosi nazwg liczby Knudsena. W tych warunkach, wyrazenia na przewodnictwo cieplne i tarcie
wewngtrzne (lepkos¢) sa liniowymi funkcjami gradientow temperatury 1 predkosci gazu. Sa one jednak

tylko pierwszymi cztonami rozwinigcia funkcji rozktadu f(t,q,p) dla stanu réwnowagi w szereg



potegowy zlozony z wyrazow K,™ [9]. Gdy K, >1, to nalezy wzia¢ pod uwage dalsze czlony
rozwinigcia a wigc bedzie f = f, + of.

Teraz gaz przechodzac przez materiat porowaty napotyka — z gruba rzecz biorac — dwa rodzaje
porow. W mikroporach §rednia droga swobodna molekut gazu jest wigksza niz poprzeczny przekroj
kanalika porowego. Tutaj wigc liczba Knudsena K, bgdaca stosunkiem drogi swobodnej do $rednicy
kanalika porowego jest >1. Dla makrokanatéw K, < 1 i wskutek gradientu ci$nienia nast¢puje
przeptyw, ktory jest zalezny od lepkos$ci gazu.

Zajmijmy si¢ teraz efektem Knudsena czyli tzw. efuzja termalng lub termodyfuzja. Efekt ten
zachodzi dla mikroporéw. Tutaj molekuly zaniedbywalnie stabo oddziatywuja jedna z druga; zderzaja
si¢ one wylacznie ze $ciankami kanalika. Wobec tego zmienia si¢ C(f), a wigc takze i funkcja rozktadu.
Powstaje wowczas efuzyjny (termodyfuzyjny) strumien gazu dajacy efekt Knudsena. Wyglada to tak:
przekaz masy gazu zachodzi wowczas przez mikropory laczace znaczna objetos¢ gazu (gdzie mamy
ci$nienie P; i temperaturg T,) z naczyniem, gdzie temperatura jest Ty (To < T,) a ci$nienie Po. W takim
przypadku stan rOwnowagi osiagniemy, gdy

P,NT, =P, INT,

Jest to oczywiscie wynik catkowicie r6zny od sytuacji, gdy K, < 1 czyli dla duzych porow. Wéowczas

P, =P,

Natomiast efekt Knudsena powoduje, ze ciSnienie rosnie w objgtosci cieplejsze;j:

P,=P,\T,INT,

Mikropory w $cianach betonowych budynku spetniaja warunki efektu Knudsena. Zatem radon
(dzigki efuzji termicznej lub termodyfuzji) przenika do budynkdéw, poniewaz panuje tam wyzsza
temperatura.

Jezeli idzie o praktyczna strong zagadnienia, to istotny tu jest obszar przejsciowy o wartosciach
liczby Knudsena od 1 do ~8. Badali ten obszar Mason i Malinauskas [10]. Ich wynik przedstawiony
jest na Rys. 10. Pokazana jest tu obnizka ci$nienia spowodowana r6znica temperatur (200° K) w funkcji

ci$nienia P, — od ci$nienia zalezy liczba molekut gazu w jednostce objetosci a wigc i A.



Zaktadajac $redni promien kanalika porowego <r> =2.5 x 10 m, porowato$¢ betonu &, = 0.12
i roznice temperatur 8° K to dla typowego strumienia gazu glebowego wartosc ji= 1.05 x 107 kg/m’s,
co pokazane jest w pracy Goldmana i1 Minkina [11]. Wynik w sytuacji rzeczywistej zalezy od wielu

parametréw gleby 1 betonu a takze od wilgotnosci.
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Rys. 9: Efekt Knudsena w obszarze przejsciowym

Zatem obserwacja Holuba dotyczy wystgpowania zaréwno dyfuzji jak i efuzji termalnej. Ta

ostatnia specjalnie istotna bgdzie na glebach gliniastych, posiadajacych liczne mikrokanaliki porowe.
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