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WYNIKI ROCZNEGO MONITORINGU STEZENIA RADONU
W POWIETRZU BUDYNKU MIESZKALNEGO
W LODZI NA TLE WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH

Results of 1-year monitoring of air radon concentration in a detached house
in L.6dz with reference to meteorological conditions

AGNIESZK A PODSTAWCZYNSKA*

Zarys tresci. W pracy dokonano analizy zmienno$ci st¢zenia aktywno$ci radonu (Rn-222) w powietrzu, rejestrowanego
w trybie ciaglym, w domu jednorodzinnym w Lodzi, w okresie 356 dni, w latach 2014-2015. Tto meteorologiczne pomiar6w
Rn-222 stanowity wartosci temperatury powietrza w budynku i w warunkach zewngtrznych, sum godzinnych opadu atmosfe-
rycznego, cisnienia atmosferycznego oraz typy cyrkulacji. Stwierdzono zmienno$¢ sezonowg oraz dobowa poziomu st¢zenia
badanego radionuklidu w powietrzu uwarunkowana sposobem uzytkowania domu oraz czynnikami meteorologicznymi.
Zamknigcie (nieuzytkowanie) domu w lipcu 2014 roku spowodowalo 5-krotny wzrost stgzenia aktywnosci Rn-222 w stosun-
ku do wartosci $redniej. Spadek temperatury powietrza w otoczeniu budynku wykazal staba korelacj¢ dodatnig, ze wzrostem
stezenia aktywno$ci Rn-222 w domu. Zmniejszenie poziomu st¢zenia aktywnos$ci Rn-222 w budynku obserwowano po inten-
sywnych opadach. Cis$nienie atmosferyczne i typ cyrkulacji nie wykazywaly wptywu na poziom rejestrowanego st¢zenia
aktywnos$ci Rn-222.

Stowa kluczowe: bioklimat domu, jako$¢ powietrza, radon, temperatura powietrza, opady, ci$nienie atmosferyczne, £6dz

Abstract. The aim of the study was to investigate the variability of air Rn-222 concentration in a single-family detached
house in Lo6dz with reference to indoor-outdoor air temperature differences, precipitation, air pressure and type of
atmospheric circulation. Experiments comprising continuous, simultaneously measurements of meteorological elements and
air Rn-222 concentration using AlphaGUARD® PQ2000 PRO (ionization chamber, diffusion mode) in the period from 20
May 2014 to 10 May 2015. A slightly positive correlation between Rn-222 levels and indoor-outdoor air temperature has
been shown but the relationship with air pressure was not confirmed. The analysis indicated that rainfall can be an important
meteorological controlling factor of air Rn-222 levels in houses located in an area with shallow groundwater.

Key words: bioclimate of house, air quality, radon, air temperature, precipitation, air pressure, £6dz

. W powietrzu glebowym stgzenie promieniotwor-
Wprowadzenie cze tego gazu jest o trzy-cztery rzgdy wielkosci
) ) wyzsze. W Polsce przecigtnie jego wartos¢ zmie-
Radon (Rn—222)z rad}oaktywny gaz nalezgcy iy sic w zakresie 40 000-80 000 Bq'm~ (bez
do Szeregu pronnenlf)tworf:zego .uranl.l.(U—.238), Dolnego Slaska), a rekordowe wartosci stezenia
powszechnie WYS“?P“Je w srodpw1sku i jest jedng radonu w glebie na obszarze Polski zostaly zareje-
z naturalnych domieszek powietrza atmosferycz-  ggowane w okolicy Swieradowa Zdroju i Kowar,
nego. Zrodlem Rn-222 jest litosfera, gdzie gaz ten wynoszac odpowiednio 680 000 Bq-m * i powyzej
powstaje w wyniku rozpadu radu (Ra-226), a diugi 3000 000 Bq'm™ — gérny limit detekcji miernika
czas potowicznego rozpadu (3,8 dnia) determinuje AlphaGUARD® PQ2000 PRO (Biernacka i in.
Jjego swobodng migracj¢ migdzy lito-, hydro- 2006; Przylibski 2015).
i atmosfera. Srednie stgzenie tego gazu w atmosfe- W wyniku zjawiska tzw. efektu kominowego,
rze nad obszarami ladowymi jest niewielkie 1 wy- wywolanego roznica temperatury powietrza po-
nosi przpci@tpie 10 Bqnﬁ (1 B-qm™ 0znacza  miedzy wnetrzem budynkow a otoczeniem, ktore
I przemiang jadrowa w ciagu 1 sekundy w 1 m*  gepnepie roznice cignienia, Rn-222 migruje z po-
powietrza) (UNSCEAR 2000; Eisenbud 1987).  \ietrza glebowego do budynkéw. Do intensyfika-

* Uniwersytet £0dzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Meteorologii i Klimatologii ul. Narutowicza 88, 90-139
16dz; e-mail: apodstaw(@uni.lodz.pl
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cji dyfuzji i konwekeji Rn-222 z gleby do pomiesz-
czen (,,zasysania” radonu przez budynki) wystar-
cza niewielka roznica ci$nienia, tj. rzedu kilku Pa,
co jest obserwowane szczegolnie w chtodnej porze
roku (Nazaroff, Nero 1988). Gaz ten, niewyczu-
walny zmystami ludzkimi (bezbarwny, bezwonny,
bez smaku), jest radionuklidem alfa-promie-
niotworczym, o silnych wlasciwosciach jonizuja-
cych. Jego pochodne to ciala state (polon Po-218,
bizmut Bi-210 i otéw Pb-214), ktore przylaczajac
si¢ do aerozoli tworzg aerozole promieniotworcze
— zrodlo naturalnego promieniowania jonizujacego
dla mieszkancow Ziemi. W $wietle badan epide-
miologicznych wzglednie mate st¢zenie radonu
w powietrzu w budynkach, rzedu 100 Bq-m >, jest
istotnym statystycznie czynnikiem wzrostu ryzyka
zachorowania na nowotwor ptuc u 0séb dtugotrwa-
le przebywajacych w takim $rodowisku zamiesz-
kania, pracy itp. Efekt kancerogenny radonu i jego
pochodnych wzrasta w przypadku dziatania syner-
gicznego z innymi substancjami kancerogennymi,
tj. z dymem tytoniowym, azbestem, tlenkiem azotu
itd. (Zeeb, Shannoun 2009).

Dyrektywa Rady 2013/59/EURATOM (Art.
103) z 5 grudnia 2013 roku definiuje przenikanie
radonu z gruntu do pomieszczen jako sytuacje
narazenia istniejacego podlegajacego ogranicze-
niom i naktada ona obowigzek na kraje cztonkow-
skie UE opracowania do 2018 roku krajowego
planu dzialania w przypadku dlugoterminowych
zagrozen wynikajacych z narazenia na radon
w budynkach mieszkalnych, dostepnych publicz-
nie i w miejscach pracy oraz zaktada podanie m.in.
krajowych pozioméw referencyjnych stezenia Rn-
222 w pomieszczeniach. Przygotowywany aktual-
nie w Polsce krajowy plan radonowy, dostosowany
do Dyrektywy EURATOM, zniesie marginalizo-
wanie zagadnienia monitorowania Rn-222 w po-
mieszczeniach, zwlaszcza, ze w naszej strefie kli-
matycznej proporcja czasu ekspozycji na Rn-222
i jego radioaktywne pochodne to 80% w budyn-
kach i 20% na wolnym powietrzu. W rocznej daw-
ce efektywnej promieniowania jonizujacego, jaka
statystyczny mieszkaniec Polski otrzymuje ze zro-
det naturalnych, Rn-222 stanowi ok. 40% (zblizo-
na warto$§¢ do sredniej $wiatowej) (UNSCEAR
2000; Raport PAA 2015; Przylibski 2005).

W nakreslonym powyzej kontekscie Rn-222
nalezy uznac¢ za bardzo istotny czynnik determinu-
jacy jakos¢ powietrza oraz wazny element biokli-
matu pomieszczen. Byla to gtéwna przestanka do
rozpoczecia cigglego monitoringu stgzenia aktyw-
nos$ci Rn-222 w powietrzu w domu jednorodzin-
nym w Lodzi.
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Pomiary stezenia aktywno$ci Rn-222 w bu-
dynkach w Polsce byly podejmowane przez wielu
autorow, w roznym kontekscie, a dorobek publika-
cyjny w zakresie tej problematyki jest znaczacy
(m.in. Nowina-Konopka 1995; Karpinska i in.
2004a, b, 2005; Kozak i in. 2011; Olszewski, Sku-
balski 2011; Polednik i in. 2016; Przylibski i in.
2011; Przylibski 2015; Wysocka 1 in. 2004, 2010).
Obszernigjsze, syntetyczne omowienic wynikow
badan stezenia aktywno$ci Rn-222 w budynkach
z obszaru Polski zostato przedstawione w mono-
grafii pt.: ,,Meteorologiczne uwarunkowania stgze-
nia radonu w przygruntowej warstwie powietrza
w $Srodowisku miejskim i zamiejskim” (Podstaw-
czynska 2013).

Pomimo dlugoletnich badan nad radonem
w budynkach ciagle unikatowy charakter maja
dhlugoterminowe, synchroniczne serie danych
o duzej rozdzielczosci czasowej, tj. srednie 1-go-
dzinne st¢zenia aktywno$ci Rn-222 i parametrow
meteorologicznych.

Celem niniejszego opracowania jest proba
oceny wplywu czynnikoéw meteorologicznych —
zmian temperatury powietrza, ci$nienia atmosfe-
rycznego, sum opadow — na warto$¢ stezenia ak-
tywno$ci Rn-222 w powietrzu w dwukondygna-
cyjnym, niepodpiwniczonym, wolnostojacym
domu w okresie od maja 2014 roku do maja 2015
roku.

Material zrodlowy
i metoda opracowania

Baze danych wykorzystang w niniejszym
opracowaniu stanowily jednogodzinne S$rednie
warto$ci stezenia aktywnosci Rn-222 rejestrowane
na parterze dwukondygnacyjnego domu jednoro-
dzinnego w t.odzi w okresie 356 dni (od 20 maja
2014 roku do 10 maja 2015 roku). Badany dom
potozony jest w potnocno-zachodniej czgsci mia-
sta, gdzie dominuje luzna, niska zabudowa, z du-
zym udziatem terenéw zielonych (ul. Kakolowa
66, @ =51°49’11"N, A = 19°20°57E) (rys. 1a).

Do pomiaréw st¢zenia aktywnosci Rn-222
wykorzystano precyzyjna aparatur¢ zapewniajaca
ciggly monitoring poziomu st¢zenia w trybie dy-
fuzyjnym (automatyczna komora jonizacyjna
AlphaGUARD® PQ2000 PRO). Do metalowego
wnetrza komory jonizacyjnej gaz Rn-222 prze-
chodzi w trybie dyfuzyjnym przez filtr z wtokna
szklanego, ktory zatrzymuje m.in. zanieczyszcze-
nia pylowe, a takze produkty rozpadu Rn-222.
Elektroda centralna rejestruje impulsy elektryczne
generowane przez promieniowanie jonizujace
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pochodzace od Rn-222 (rejestracja pradu joniza-
cji), co pozwala na zmierzenie stgzenia aktywno-
$ci Rn-222 w komorze pomiarowej (Genitron
Instruments GmbH 1998). Srednie 60-minutowe
wartosci stgzenia aktywnos$ci Rn-222 byly zapi-
sywane w pamigci rejestratora i stanowig podsta-
we niniejszej analizy. Miernik AlphaGUARD®
PQ2000 PRO synchronicznie rejestrowal takze
wartosci temperatury, wilgotnosci oraz ci$nienia
powietrza. Urzadzenie do pomiaru stezenia aktyw-
nosci Rn-222 ustawione bylo niezmiennie przez
okres badan w tym samym potozeniu (na podto-
dze), na pierwszej kondygnacji (parter), z dala od
okien i drzwi, w miejscu, gdzie wentylacja powie-
trza nie jest ograniczona (rys. 1b). Pomiary prébne
przed rozpoczeciem eksperymentu we wskazanym
na planie domu miejscu wykazaly szybka reakcje
miernika na otwarcie lub zamknigcie domu, zatem
warto$ci rejestrowane w wybranym punkcie po-
mieszczenia odzwierciedlaty warunki panujace na
parterze budynku. Powierzchnia parteru domu to
100 m’, a jego wysoko$¢ wynosi 3 m. Dwukondy-
gnacyjny dom (parter i uzytkowe poddasze), nie-
podpiwniczony, zostal zbudowany w 2004 roku
z uszczelnieniem podioza zwyklg folig, niezatrzy-
mujaca dyfuzji radonu. Jest on uzytkowany przez
4-osobowa rodzing.

DDUSchody nalp.

> Drzwi

<= Miernik Rn-222

Rys. 1. Otoczenie badanego domu (a) i schemat
pomieszczenia na parterze domu z zaznaczonym
miejscem ustawienia miernika radonu
AlphaGUARD" PQ2000 PRO (b)

opracowanie na podstawie: Google Maps (a),
opracowanie wihasne (b)

Surroundings of the analyzed house (a) and
floorplan for the ground floor (b) (floor area
100 m?, 3 m height) with localization of radon
monitor AlphaGUARD® PQ2000 PRO

based on: Google Maps (a), own elaboration (b)
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Podloze domu stanowia osady czwartorzedo-
we, w sklad ktorych wchodza piaski (warstwa
10-40 cm) na glebokosci ok. 0,4-0,7 m oraz glina
piaszczysta na glebokosci ok. 0,7 m. Cecha $rodo-
wiskowa, szczegolnie istotng dla migracji radonu
do budynkéw, jest potozenie zwierciadta wod
gruntowych, ktére w przypadku badanego domu
jest ptytkie. Wystepuje bowiem juz na glebokosci
0,4 m w piaskach oraz na glgbokosci ok. 1,2 m
w glinie. Duza wilgotno$¢ gruntu jest czynnikiem
hamujgcym ekshalacje Rn-222 do atmosfery (Janik
2005; Mazur 2008; Przylibski 2005).

Tto meteorologiczne dla serii wynikéw po-
miaréw stezenia aktywnos$ci Rn-222 stanowily
wartosci temperatury powietrza wewnatrz budyn-
ku i w warunkach zewngtrznych, ci$nienia atmos-
ferycznego oraz wysoko$¢ opadow atmosferycz-
nych monitorowanych w odleglej o ok. 3 km
stacji meteorologicznej. W analizie wykorzystano
takze dzienne typy cyrkulacji atmosferycznej
(cyklonalne i antycyklonalne) wyznaczone wg
obiektywnej metody Piotrowskiego na podstawie
kierunku wiatru geostroficznego i wirowosci
scigcia (Piotrowski 2009).

Wyniki

Srednie roczne stezenie aktywnosci Rn-222
w powietrzu badanego budynku, 47 Bq'm,
bylo zblizone do $redniego poziomu krajowego
i wojewodzkiego podawanego w ,,Radiologicz-
nym Atlasie Polski” z 2005 roku (49 Bq'm™
43 Bq'm° — érednia dla Polski i dla woj. 1odz-
kiego). Wedlug najnowszych badan stezenia
aktywnosci Rn-222 w powietrzu budynkéw po-
tozonych w roéznych jednostkach geologicznych
Polski ww. §redni krajowy poziom jest wyraznie
zanizony. Nowe dane wskazuja na zakres wahan
stezen (Srednia geometryczna) w budynkach
mieszkalnych Polski od 112 Bq:m™ (latem) do
137 Bg'm ™ (wiosng) (Kozak i in. 2011). Na
terenie synklinorium tddzkiego $rednia roczna
miesigczna warto$¢ stezenia aktywnosci Rn-222
w budynkach wynosi 73 Bq'm~ — wg badaf
prowadzonych w latach 2008-2009 (Przylibski
iin. 2011). W $wietle powyzszych, nowych da-
nych dla obszaru Polski $rednie roczne stezenie
Rn-222 w powietrza domu w Lodzi w latach
2014-2015 jest istotnie nizsze.

Prawidlowos$ciag w przebiegu rocznym steg-
zenia aktywno$ci Rn-222 w analizowanym do-
mu w Lodzi jest duza zmienno$¢ wartosci $red-
nich i ekstremalnych z dnia na dzien oraz zréz-
nicowanie sezonowe (rys. 2). W okresie uzyt-
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kowania domu przez 4 osoby $rednie dobowe
stezenie Rn-222 zmieniato si¢ od 8 Bq'm™
(w dniu 08.08.2014) do 85 Bq'm~ (w dniu
03.10.2014). W prezentowanej rocznej serii da-
nych mozna zauwazy¢ zréznicowanie sezonowe
stezenia aktywnosci Rn-222 — najnizsze zano-
towano latem, przecietnie 22 Bq'm °, a najwyz-
sze jesienig, przecietnie 56 Bq'm”°. W zimie
1 wiosng przecigtne wartosci Rn-222 byly zbli-

zone do $redniej dla wojewddztwa, wynosity
odpowiednio 49 Bq'm™” i 46 Bq'm™ (rys. 2).
Podobng roczng zmiennos$¢ stezenia aktywnosci
Rn-222 z minimum w porze cieptej i maksimum
w porze chtodnej w budynkach mieszkalnych
poocno-wschodniej Polski przedstawita Kar-
pinska i in. (2004a, b, 2005) oraz opisywat Hub-
bard i in. (1996) dla krajow poétnocnej Europy.
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Rys. 2. Przebieg $rednich, maksymalnych i minimalnych dobowych wartosci stezenia aktywnosci Rn-222
w powietrzu w domu jednorodzinnym w L.odzi w okresie 20.05.2014-10.05.2015

Variability of average, maximum and minimum daily values of air Rn-222 concentration
in the single-family detached house in £6dzZ in the period 20.05.2014-10.05.2015

Istotny wzrost wartosci (~2,5 krotny) powyzej
sredniej rocznej zaobserwowano w okresie letnim,
w czasie zamknigcia (nieuzytkowania domu).
Wowczas rejestrowane $rednie dobowe stezenia
aktywnosci Rn-222 zmienialy si¢ od 52 Bq'm™ do
125 Bq'm° (w dniach 19.07-03.08.2014) (rys. 2).
Zmienno$¢ roczna 1-godzinnych $rednich wartosci
stezenia aktywnosci Rn-222 podczas uzytkowania
domu zawierata si¢ w zakresie 2-117 Bq'm
i20-155 Bq'm® w domu zamknietym (rys. 2, 3).

Dzienna zmiennos$¢ st¢zenia aktywnosci Rn-
222 w okresie bytowania mieszkancow byla bar-
dzo wyrazna z maksimum w nocy i minimum
w dzien, a zanikngla w okresie catkowitego za-
mknigcia domu na okres wakacyjny. To $wiadczy
o istotnym wplywie wentylowania pomieszczen
(otwieranie drzwi, okien) na cykl dobowy stezenia
tego radionuklidu (rys. 3). Najwigkszym zakresem
wahan dobowych, rzedu 30 Bq-m”, cechuja si¢
miesigce letnie oraz wrzesien. Pazdziernik, listopad
i grudzien to miesigce z najwyzszym poziomem
stezenia aktywnosci Rn-222 rzedu 60-70 Bgm
i brakiem istotnego rytmu dobowego (rys. 4).

Poréwnanie zmian stg¢zenia aktywnosci Rn-
222 z warto$ciami rdznicy temperatury powietrza
pomiedzy budynkiem a otoczeniem wykazato
staba dodatnig korelacjg (wspotczynnik determi-
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nacji R* = 0,2) (rys. 5). Najsilniejszy zwiazek
z omawiang rdznicg temperatury powietrza ujaw-
nil si¢ jesienig i wiosng (rys. 6). Wielu autorow
np. Nazaroff i Nero (1988), Marley (2001), Rowe
i in. (2002), Karpinska i in. (2004a, b, 2005)
wskazuje tzw. efekt kominowy (wywotany
zmniejszaniem temperatury powietrza na zewnatrz
budynku w stosunku do warunkéw termicznych
panujacych wewnatrz domu) za kluczowy czynnik
intensyfikujacy przeptyw radonu z gruntu do bu-
dynku. Roéznica temperatury powietrza generuje
ujemng roznice ci$nienia powietrza pomig¢dzy wng-
trzem budynku a otoczeniem (rzedu kilku Pa),
ktéra wywoluje ,,zasysanie” Rn-222 z podtoza do
budynkach. W opracowaniach dotyczacych ste-
zenia radonu w obiektach podziemnych przed-
stawiono podobne wnioski, uznajac tzw. efekt
kominowy i roznic¢ temperatury powietrza po-
migdzy warunkami zewngtrznymi i panujgcymi
w obiekcie za istotny czynnik migracji radonu
(Przylibski, Piasecki 1998; Fijatkowska-Lichwa,
Przylibski 2011; Fijatkowska-Lichwa 2014).
Opisywanej wyzej prawidlowosci nie zaob-
serwowano jednak w grudniu 2014 roku w bada-
nym domu w Lodzi. W tym okresie nastgpit wy-
razny spadek stezenia aktywnosci Rn-222, wyka-
zujacy ujemng korelacje z rdznicg temperatury
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Rys. 3. Przebieg srednich godzinnych wartosci stgzenia aktywnosci Rn-222 w powietrzu w domu
jednorodzinnym w L.odzi w okresie uzytkowania domu jednorodzinnego w £.odzi przez 4 osoby
(20.05.2014 —20.06.2014) oraz w okresie nieuzytkowania (zamknigcia) domu (19.07.2014-03.08.2014)

Variability of average hourly values of air Rn-222 concentration in the single-family detached house
in £.6dz in the occupied period by 4 people (20.05. 2014-20.06.2014) and during unoccupied (closed) house
(19.07.2014-03.08.2014)
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Rys. 4. Sredni dobowy przebieg warto$ci stezenia aktywnosci Rn-222 w powietrzu w domu jednorodzinnym
w Lodzi w poszczegdlnych miesigcach badanego okresu (od 01.06.2014 do 01.04. 2015, z serii danych
wykluczono okres zamknigcia domu)

Average daily course of air Rn-222 concentration in the single-family detached house in particular months in the
analyzed period (01.06.2014-01.04. 2015, Rn-222 data registered during the closed-house period was excluded)
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Rys. 5. Stezenie Rn-222 w powietrzu w domu jednorodzinnym ($rednie dobowe) w funkcji roznic
temperatury powietrza mi¢dzy budynkiem a otoczeniem oraz w funkcji ci$nienia atmosferycznego
w Lodzi w okresie 20.05.2014-10.05.2015

Indoor air Rn-222 concentration (daily averages) in the single-family detached house as a function

of indoor-outdoor air temperature differences and air pressure in £.6dz in the period 20.05.2014-10.05.2015
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Rys. 6. Przebieg $rednich, maksymalnych i minimalnych dobowych wartosci stezenia aktywnosci Rn-222
w powietrzu w domu jednorodzinnym w £odzi na tle roznic temperatury mi¢gdzy budynkiem a otoczeniem (At)
oraz maksymalnych dobowych sum godzinnych opadéw atmosferycznych w okresie 20.05.2014-10.05.2015

Variability of average, maximum and minimum daily values of air Rn-222 concentration in the single-family
detached house in £.6dz with reference to indoor-outdoor air temperature differences (At) and daily maximum
of hourly sum of precipitation in the period 20.05.2014-10.05.2015
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Rys. 7. Rozktad czg¢stosci maksymalnego dobowego stezenia aktywnosci Rn-222 w powietrzu
w domu jednorodzinnym w £odzi w dniach z cyklonalnym i antycyklonalnym typem cyrkulacji
atmosferycznej w okresie 20.05.2014-10.05.2015

Frequency distribution of indoor air Rn-222 concentration daily maximum concentration in cyclonic
and anticyclonic atmospheric circulation in the single-family detached house in £.6dz
in the period 20.05.2014-10.05.2015

powietrza (rys. 6). Powodem zaistnialej sytuacji
moglo by¢ intensywne wykorzystywanie przez
mieszkancéw domu ogrzewania kominkowego, co
zwigkszylo wentylacje pomieszczenia 1 moglo
wplyng¢ na zmniejszenie koncentracji radionukli-
du w powietrzu. Ten efekt byt opisywany dla do-
mow w Szwecji przez Hubbard i in. (1996).

Kolejnym elementem pogody analizowa-
nym w korelacji ze st¢zeniem Rn-222 byly opa-
dy atmosferyczne. Wyniki badan wykazaly wy-
razny spadek stezenia aktywnosci Rn-222 po
okresach opadowych, natomiast najwyzsze steze-
nia aktywnosci Rn-222 obserwowano w okresie
bezopadowym, przypadajacym na miesigce jesien-
ne i zimowe badanego okresu (rys. 6). Monitoro-
wany dom polozony jest na terenie o plytkim
zwierciadle wod gruntowych (0,4-0,7 m ponizej
poziomu gruntu). Jak wynika z rozwazan teore-
tycznych woda w gruncie blokuje transport Rn-222
do atmosfery i do budynkow (Tanner 1964; Przy-
libski 2005). Podobne wnioski zaprezentowat De
Francesco i in. (2010) badajac stezenie aktywno-
sci Rn-222 we Wtoszech w budynkach potozo-
nych na terenie o ptytko wystepujacych wodach
gruntowych.

Przestankg do analizy wptywu warto$ci ci-
$nienia atmosferycznego oraz typu cyrkulacji na
poziom stezenia aktywnosci Rn-222 w budynku
byly wyniki analizy pilotazowej serii pomiaréw
dokonanej w Lodzi w korelacji ze zmianami
ci$nienia atmosferycznego i typem cyrkulacji.
Wyniki uzyskane przez Autork¢ w 2007 roku
(Podstawczynska, Kozak 2008) wskazywaly na
wyrazny wplyw tego elementu pogody na prze-
bieg zmian stezenia aktywnosci Rn-222 w po-
wietrzu w budynku. Hipoteza ta nie uzyskata
potwierdzenia w $wietle badan w oparciu o dane
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z okresu maj 2014 — maj 2015 prowadzonych
dla potrzeb niniejszego opracowania. Wykres
korelacyjny nie wskazuje na istnienie zaleznosci
pomiedzy stezeniem Rn-222 a wartoscig cisnie-
nia atmosferycznego (rys. 5). Do podobnego
wniosku sktaniaja wyniki analizy rozkladow
czestosci maksymalnych dobowych wartosci
stezenia aktywnosci Rn-222 podczas typow cyr-
kulacji cyklonalnej i antycyklonalnej — nie odno-
towano istotnych réznic migdzy badanymi roz-
ktadami (rys. 7).

Whioski

Analiza rocznej, ciaglej serii 1-godzinnych
wartosci stezenia aktywno$ci Rn-222 w powie-
trzu na parterze wolnostojacego domu jednoro-
dzinnego (bez podpiwniczenia) w L.odzi w okre-
sie 2014-2015 pozwolita na wyciagnigcie naste-
pujacych wnioskow:

1. Istnieje zmienno$¢ sezonowa z mini-
mum latem oraz maksimum jesienia.

2. Istnieje wyrazny rytm dobowy zmian
stezenia aktywno$ci Rn-222 latem oraz we wrze-
$niu z maksimum w nocy i minimum w dzien
w okresie uzytkowania (wentylacji) domu oraz
zanik rytmu dobowego w okresie nieuzytkowa-
nia domu.

3. Brak wentylacji domu (zamknigcie
okien, drzwi) podczas nieobecnos$ci mieszkan-
cow skutkuje ~2,5-krotnym wzrostem st¢zenia
aktywnosci Rn-222 w pomieszczeniach, co
wskazuje na istotng rol¢ sposobu uzytkowania
pomieszczen w ksztattowaniu ich bioklimatu
m.in. determinowanego przez promieniowanie
jonizujace od radonu i jego pochodnych.
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4. Poziom stezenia aktywno$ci Rn-222
w budynku wykazuje staba korelacje dodatnig
z 10znicg temperatury powietrza pomigdzy bu-
dynkiem a otoczeniem, z wyjatkiem okresow
intensyfikacji wentylacji podczas ogrzewania
pomieszczenia.

5. Ujemna korelacja cechuje zwiazek sum
opadoéw atmosferycznych i stgzenia aktywnos$ci
Rn-222 w badanym domu, co wskazuje na istot-
ng rol¢ uwilgotnienia gruntu dla ostabienia mi-
gracji tego gazu do budynkoéw, szczegodlnie na
terenie o ptytkim zwierciadle wod gruntowych.

6. Analiza warto$ci ci$nienia atmosferycz-
nego i typoéw cyrkulacji nie ujawnia zwigzku
tego elementu meteorologicznego ze st¢zeniem
Rn-222 w badanym domu.

Whioski ptynace z przedstawionych badan
wymagaja potwierdzenia w oparciu o dluzsza
seri¢ obserwacyjna i wigkszg liczbe budynkow.

Prezentowana baza danych o poziomie ste-
zenia aktywnosci Rn-222 w budynku na tle wy-
branych elementow meteorologicznych stanowi
unikatowy w Polsce material, ktéry moze byc
wykorzystany do weryfikacji modelu transportu
radonu do budynkow, co bedzie dalszym etapem
prac badawczych w zakresie prezentowanej pro-
blematyki.

Autorka sktada serdeczne podzigkowanie miesz-
kancom budynku przy ul. Kakolowej 66 w Lodzi za
udostgpnienie domu do monitoringu radonu oraz
okazang pomoc. Autorka dzigkuje réwniez Mirkowi
Janikowi z National Institute of Radiological Science
(Chiba, Japonia) za inspirujace dyskusje.

Miernik radonu AlphaGUARD® PQ2000 PRO
wykorzystany do pomiarow byt finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ra-
mach grantu N306 015 32/1011 w latach 2007-2010.

Zewnetrzne dane meteorologiczne wykorzysty-
wane w analizie pochodza z bazy danych projektu
2012/05/B/ST10/00945 finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Nauki w Polsce.
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Rowe

Summary

I-hour average of indoor air Rn-222 con-
centrations were monitored for 356 days (from
20 May 2014 to 10 May 2015) in a single-family
detached house. The house was built in 2004 and
has two floors without a basement — ground
floor and attic. The examined building is located
in the north-western part of £.6dz, in a residential
area with a suburban type of land use (a high
contribution of green areas, address: Kakolowa
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Street 66, @ = 51°49’11”N, A = 19°20°57”E).
The subsoil beneath the house dates back to the
Quaternary and consists of a thin layer of sand
(1040 cm) at a depth of ca 0.4-0.7 m and sandy
clays at a depth of ca. 0.7 m. The level of ground-
water occurs shallowly in the investigated area — in
the sand at a depth of 0.4-0.7 m and in the clay at
adepthof 1.2 m.

The measurements of indoor air Rn-222 con-
centration were performed on the ground floor
(floor area 100 m’, 3 m height) using an automatic
ionization chamber AlphaGUARD" PQ2000 PRO
(active method of measurement, diffusion mode).
The house was occupied by 4 people in the meas-
urement period with the exception of 17 days
(from 18 July 2014 to 3 August 2014).

Long-term hourly time series of indoor air Rn-
222 concentration used in the study are unique in
Poland. The data-base was also correlated with the
values of indoor meteorological parameters such as
air temperature and atmospheric pressure recorded
by AlphaGUARD" PQ2000 PRO. Outdoor mete-
orological parameters (air temperature and rainfall)
were obtained from a weather station located 3.3
km to the East of the house. The circulation types
were distinguished objectively by a classification
based on the circulation indices developed by
Jenkinson and Collison (Piotrowski 2009).

The annual average daily value of indoor air
Rn-222 concentration was 47 Bq:m> and it was
similar to the general mean value for Poland
— 49 Bq'm” and for Central Poland specifically
— 43 Bq'm (Biernacka et al. 2006). In the occu-
pied house, the daily averages of air Rn-222 levels
ranged from 8 Bqm® (8 August 2014) to
85 Bq'm™ (3 October 2014). During the period
when the house was unoccupied (closed), the aver-
ages were higher and varied from 52 Bgq'm”
to 125 Bq'm°, (July 2014). The fluctuations of
hourly indoor air Rn-222 concentrations were in
the range of 2-117 Bq'm (occupied house) and
20-155 Bq'm™ (closed house).

The average indoor Rn-222 levels in the
summer were approximately twice as low as in the
other seasons and amounted to 22 Bq:m”. The
maximum of the seasonal average of indoor Rn-
222 levels occurred in autumn — 56 Bq'm ™. Au-
tumn is also distinguished by the widest range of
daily fluctuations in indoor air Rn-222 concentra-
tion. The described annual variability of indoor
Rn-222 levels with a maximum in the cold season
and a minimum in summer refers to the results
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presented in the literature concerning houses in
Northern Europe (e.g. Hubbard et al. 1996).

A number of authors emphasized that air tem-
perature differences between the interior and exte-
rior of buildings is a key environmental factor
determining seasonal variability of indoor Rn-222
levels. The occupants’ activity and construction of
buildings should be analysis of the factors deter-
mining Rn-222 concentration in houses (e.g. Hub-
bard et al. 1996; Karpinska et al. 2004a, b, 2005;
Rowe et al. 2002). This study generally confirms
that an increase in indoor air Rn-222 concentration
during a decrease in the outdoor air temperature
(especially in autumn) excluding winter months
(e.g. December 2014) were observed. A significant
decrease of the external air temperature and inten-
sification of the house heating caused extensive
air movement and ventilation with influx of out-
door air with low radon concentration (outdoor air
Rn-222 in Lodz: ca. 5 Bq'm”). In the examined
house the occupants used the fireplace as the heat-
ing system. This influenced the reduction of indoor
air Rn-222 levels on very cold winter days. This
effect was described for certain Swedish houses by
Hubbard et al. (1996).

The present analysis indicated no clear rela-
tion between the variability of indoor air Rn-222
levels and air pressure. Investigation of the type air
circulation (cyclonic and anticyclonic) and its ef-
fects on the daily maximum of indoor air Rn-222
in the house indicated a lack of significant differ-
ence in the distribution of the Rn-222 levels in the
two analyzed groups of days.

The annual variability of rainfall corresponded
to the annual fluctuation of indoor Rn-222 levels in
the house. A decrease in the indoor Rn-222 levels
was observed after rainy periods. The connection
to the rainfall can be explained by the shallow
groundwater levels (ca. 0.4-0.7 m below ground
level) under the examined house. The groundwater
is a factor restrictive for the exhalation of Rn-222
from the ground due to the so-called “capping
effect”. The influence of rainfall on indoor Rn-222
levels in buildings in Southern Italy was docu-
mented by De Francesco et al. (2010).

The monitoring of temporal variations of ra-
don gas indoors is fundamental for proper estima-
tion of the annual dose of ionizing radiation. Fur-
ther investigations based on the monitoring of
continuous long-term Rn-222 air concentration in
the house with reference to meteorological factors
are needed to improve the predictive model of
indoor air Rn-222 concentration.



