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I1ZVLECEK

Radon (***Rn) je naravni radioaktivni plin.
Je kemi¢no nevtralen in ga ne moremo
videti oziroma vohati, ker je brez barve
oziroma vonja.

Radon - 222 nastane z radioaktivnim
razpadom radija - 226 (***Ra), ki je del
razpadne verige urana - 238 (***U). Dalje
radon razpada v polonij - 214 (*"*Po),
polonij - 218 (*'®*Po), bizmut - 214 (*'*Bi)
in svinec - 214 (*"“Ph), ki so tudi
radioaktivni. Imenujemo jih radonovi
kratkozivi razpadni produkti, ker imajo
zelo kratke razpolovne case (3 do 26
minut). V zraku nastopajo v glavhem kot
aerosoli in pri dihanju jih nasa pljuca
odfiltrirajo od zraka in tako ostanejo na
stenah dihalnih poti. Na teh mestih
obsevajo bliznje tkivo in mu s tem delajo
skodo. Proces pa lahko vodi do rakastega
obolenja pljuc.

V c¢lanku bodo predstavljene nekatere
studije o radonu kot onesnazevalcu
zaprtih prostorov.

Uran in radij, iz katerih radon nastaja, sta
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ABSTRACT

Radon (***Rn) is the naturally radioactive
but chemically inert and colourless gas.
It is formed from the radioactive decay
of radium (“*°Ra), which is the part of fifth
generation of uranium (***U) decay series.
Radon decays also into a series of solid
isotopes (polonium - 214 (*"*Po), polo-
nium - 218 (“"*Po), bismuth - 214 (*"Bi)
and lead - 214 (*'*Ph). These are radon
decay products or radon daughters. They
have very short radioactive breakdown
(3 to 26 minutes). They remain sus-
pended in the air and when inhaled, they
irradiated the lung and increase the risk
of lung cancer.

In the article will be presented some re-
searches about radon as indoor pollut-
ant.

Uranium and radium are present almost
in all rocks and soils. We can say that ra-
don is source of radiation exposure and
it is present both in our homes and at
work. So, itis a great concern worldwide,
because radon exposure is universal.
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razsirjena v kameninah zemeljske skorje
povsod po svetu. Radon, ki je prisoten
tako v nasih domovih kot na delovnih
mestih, vzbuja skrb za razmislek zaradi
svoje univerzalnosti ne samo pri nas v
Sloveniji, ampak tudi povsod drugod po
svetu.

1 UVOD
1.1 Kaj je radon?

Radon je naravni radioaktivni plin z
razpolovnim ¢asom 3,85 dni. Je kemi¢no
nevtralen in ga ne moremo videti oziroma
vohati, ker je brez barve in vonja. Radon
nastaja v naravi v treh razpadnih verigah
in sicer v uranovi (***U), kjier dobimo ra-
don - 222 (*Rn), v torijevi (**Th), kjer

dobimo toron - radon 220 (*Rn) in v
aktinijevi (**°U), kjer dobimo aktinon -
radon 219 (219Rn). To so izotopi plina
radona.

Ker imata toron in aktinon kratke
razpolovne case (55,6 sekunde in 4,0
sekunde) v veliki meri razpadeta v zemlji
in ne prideta na povrsje. Radon - 222 pa
z razpolovnim c¢asom 3,85 dni kljub
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Slika 1: Razpadne verige plina radona

bilten 2005

73



PROBLEM RADONA V ZAPRTIH PROSTORIH

radioaktivhemu razpadu prehaja z
difuzijo in konvekcijo iz zemlje v ozracje.
Zato, ¢e ni drugace navedeno, kadar
govorimo o radonu, mislimo na radon -
222. Dalje radon razpada v polonij - 214
(*"*Po), polonij - 218 (*'"*Po), bizmut - 214
(*"Bi) in svinec - 214 (*"Ph), ki so tudi
radioaktivni. Imenujemo jih radonovi
kratkozivi razpadni produkti, ker imajo
zelo kratke razpolovne case (3 do 26
minut).

1.2 Radon in radioaktivno
ravnoteZje

V primeru mirnega ozracja bi se
radioaktivno  ravnotezje  lahko
vzpostavilo, se pravi, da bi bile aktivnosti
radona in njegovih kratkozivih razpadnih
produktov enake. Ker pa je radon plin,
njegovi razpadni produkti pa so kovine,
ki v zraku nastopajo v glavnem kot
aerosoli, radioaktivho ravnotezZje
prakticno ni nikoli dosezeno. To je
posledica razlicne narave radona in
njegovih razpadnih produktov. Stopnjo
ravnotezja podajamo z ravnoteznim
faktorjem, ki je v razlicnih okoljih lahko
zelo razlicen, v bivalnem okolju pa so
njegove vrednosti od 0,20 do 0,60 (20%
do 60%).

1.3 Izvori in koncentracije radona

lzvori radona so lahko razlicni in od tega
je odvisna tudi koncentracija radona v
zaprtih prostorih. Med izvore radona
pristevamo zemeljsko skorjo

74

(koncentracije od 1000 do 100.000 Bg/
m?, v talnem zraku je njegova
koncentracija obicajno od 100.000 do
500.000 Bg/m’, v zunanjem zraku - v
ozracju pa se hitro razredc¢i in
koncentracije redko presezejo 50 Bg/m’),
podtalne in  povriinske vode
(koncentracije od nekaj 100 do 10.000
Bg/m’; faktor prehoda iz vode v zrak je
107, kar pomeni, da je 10.000 Bg/l radona
v vodi enako kot 1 dodan Bg/m’radona
v zraku), zemeljski plin (koncentracije od
nekaj 10 do 1000 Bg/m?), bivalno okolje
(koncentracije od nekaj 10 do 1000 Bq/
m*). Radon prehaja skozi zemeljsko
skorjo na razlicne nacine in z razlicno
intenziteto. Vse to pa zavisi od mnogih
dejavnikov kot so recimo: koncentracija
urana in radija v zemlji in kameninah,
sestava in prepustnost zemeljskih plasti
ter vsebnost vode (vlaznost) v zemlji.

Slika 2: Nacini prehoda radona v zaprte prostore in v
ozracje
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1.4 Zakaj je radon nevaren za
cloveka?

Problem radona oziroma nevarnost za
zdravje cloveka pravzaprav ne lezi v
njem, saj ga pri dihanju izdihamo. Nevarni
so njegovi kratkozivi radioaktivni
razpadni produkti (polonij - 214, polonij
- 218, svinec - 218 in bizmut - 214), ki
so alfa sevalci in v zraku v glavhem
nastopajo kot aerosoli. In le-te nasa pljuca
pri dihanju odfiltrirajo od zraka in
ostanejo na stenah dihalnih poti. In na teh
mestih, kjer se ti produkti deponirajo,
obsevajo bliznje tkivo in mu s tem delajo
skodo. Ves proces pa lahko vodi do
rakastega obolenja. Studije so dokazale,
da so za radon najbolj obcutljive bazalne
in sekretorne celice v pljucih. V nekaterih
Studijah so nasli tudi povezavo med
izpostavljenostjo povecanim koncentra-
cijam radona in doloCenim vrstam
levkemij in raka na podrocju trebuha.
Naslednje pomembno dejstvo je poveza-
va med radonom in kajenjem. Ce so

rad. poskodba
alfa sevanje
radon in nj.

Slika 3: Radon in njegovi razpadni produkti kot moZni
povzrocitelji pliucnega raka
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ljudje kadilci in hkrati izpostavljeni
povecanim koncentracijam radona, je
zelo priporocljivo, da nehajo kaditi,
(primer so recimo rudarji). Radon je na
lestvici, kot povzrocitelj plijucnega raka,
drugi po vrsti. Takoj za kajenjem.

2 PRIMERI STUDIJ O
MERITVAH RADONA

2.1 Meritve radona v
eksperimentalni zgradbi v
Milanu, Italija

Studija govori o meritvah radona v
eksperimentalni zgradbi v Milanu v Italiji.
Zgradba je grajena na podrocju, ki po
svoji geoloski sestavi tal vsebuje nizke
koncentracije radona. Radon so merili v
zaprtih prostorih, zunaj okoli zgradbe, v
gradbenem materialu, v tleh in v kletnih
prostorih, da bi ugotovili povecane
koncentracije radona in glavni izvor le-
teh.

2.1.1 Meritve radona v zgradbi

Meritve radona v prostorih so izvedli s
Stirimi razlicnimi stopnjami ventilacije v
24 urahin sicer od 0,0 vol/h pretoka zraka
- airexchange - AE ( povsem zaprta okna
in brez ventilacije) do 1,3 vol/h pretoka
zraka ( vkljucena ventilacija na polozaj 2).
Rezultati meritev, ki so jih dobili pod temi
pogoji so bili nasledniji:
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Graf 1: Koncentracije radona v zaprtih prostorih pod razli¢nimi ventilacijskimi pogoji

( P.Orlando in sod., 2004: 262)

Rezultati so pokazali, da so bile
koncentracije radona v prvih dveh
primerih visoke (od 1600 Bg/m’ do 1700
Bg/m’), v drugih dveh primerih pa so se
vrednosli precej znizale (od 600 Bg/m’
do 700 Bg/m’*), ceprav so ostale se vedno
nad dovoljeno mejo (v ltaliji je mejna
vrednost za radon za delovno okolje 500
Bqg/m’). 1z dobljenih rezultatov v grafu 1
lahko povzamemo, da lahko ze preprosta
ventilacija prostorov precej zmanjsa
koncentracije radona v prostoru.
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2.1.2 Meritve notranjega in zunanjega
pritiska, meritve zunanjih
koncentracij radona,
koncentracije radona v
radionuklidih, meritve radona v
tleh zunaj okrog zgradbe ter v
kletnih prostorih

Poleg ostalih meritev so opravili se
meritve mikroklimatskih parametrov, kot
so temperatura, pritisk in relativna
vlaznost, ki prav tako lahko vplivajo na
povecane koncentracije radona v
prostoru. Na grafu 2 si lahko pogledamo
rezultate meritev notranjega in zunanjega
pritiska v primerjavi s casom. Povzamemo
lahko, da se krivulji med seboj skoraj
povsem prekrivata, se zelo malo
razlikujeta in to je pokazatelj, da pritisk
ni tisti faktor, ki bi vplival na povecane
vrednosti radona v prostorih.
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Graf 2: Meritve notranjega in zunanjega pritiska v primerjavi s casom ( P.Orlando in

sod., 2004: 263)
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Graf 3: Meritve zunanjih koncentracij radona ( P.Orlando in sod., 2004: 264)
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Radionuklide, prisotne v gradbenem
materialu  so merili z gama
spektrometrom. Meritve so pokazale, da
je radioaktivnost v teh materialih dokaj
nizka in je doprinos k akumulaciji radona
v prostorih na njihov racun zelo majhen.
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Meritve radona so izvajali tudi v tleh zunaj
okrog zgradbe ter v kletnih prostorih.
Dobljeni rezultati kazejo na visoke
koncentracije radona v kletnih prostorih
(od 15000 Bg/m’ do 16100 Bg/m®). Prav
tako pa dobimo primerljive vrednosti
radona zunaj okoli zgradbe (tabela 1).
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Koncertraciie Rn (Bg /m3)

I3t RY e

KLET

(-

15000 + 1430
1610 = 1597
LE700 = 1550
13930 - 1580

15500 £ 1580
15870 L 1540

Tabela 1: Meritve radona zunaj okoli zgradbe in v kletnih prostorih ( P.Orlando in sod., 2004: 263)

2.1.3  Sistem ventilacije v kletnih

prostorih

Glede na vse opravljene meritve, se je
izkazalo, da je glavni izvor povecanih
koncentracij radona v kletnih prostorih.
Zato so izvedli sanacijski ukrep in sicer
dodatno ventilacijo teh prostorov.

Namestili so Stiri zracnike in sicer dva na
juzni in dva na severni strani kleti s
premerom 16 ¢m, 20 cm nad tlemi. V
tabeli 2 lahko vidimo, kako so se pod
razlicnimi ventilacijskimi pogoji koncen-
tracije radona bistveno zmanjsale (od 93
Bg/m?do 194 Bg/m?).

vzarec AL =03 vel /a

AE = 1.0 vol./h AE = 1.2 vol./h

Rudon (Bg/m’) S5+10

1534 £5 83+10

Tabela 2: Koncentracije radona z dodatno ventilacijo kletnih prostorov { P.Orlando in sod., 2004: 265)

To je primer Studije o meritvah radona,
ko so po odkritju povecanih koncentracij
odkrili izvor le-teh in jih s primernimi
sanacijskimi ukrepi zmanjsali v okvir
dovoljenih vrednosti.

2.2 Meritve radona na
Onkoloskem institutu

Meritve radona na OnkoloSkem Institutu
so bile izvedene leta 2002 v sklopu
meritev radona v slovenskih bolnisnicah.
V desetih prostorih so merili trenutne
koncentracije radona z alfa scintilacij-
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skimi celicami, povprecne koncentracije
radona pa z detektorji jedrskih sledi.
Koncentracije radona v zraku so bile
nizke, saj so samo v dveh od vseh
preiskanih prostorov trenutne in tudi
povprecne vrednosti bile nekoliko visje
od 200 Bg/m’ (v pralnici v stavbi C
Onkoloskega instituta in v kuhinji v stavbi
B). V Sloveniji so mejne predpisane
vrednosti za radon za bivalno okolje 400
Bg/m?, s priporoceno vrednostjo 200 Bg/
m?. Za delovno okolje pa so mejne
predpisane vrednosti 1000 Bg/m®. V
tabeli 3 so razvidni rezultati meritev
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trenutnih in povprecnih koncentracij
radona.

Tabela 1. Trenutne in povpretne koncentraciie radona v zraku prostorov Onkolodkega indtituta

Ljubljana (N

nadstropje: k — klet, p - pritli¢je). Trenutne meritve s scintilacijskimi

celicami smo izvedli dne 19.09.2002, medtem ko smo detekiorje jedrskih sledi izpostavili
v obdobu od 19.09. do 24.10.2002. Spodnjo mejo zaznavnosti in standardni odklon smo

radunali po postopku HASL (25)

e e S il T
prostor N Bqm™ Bqm
| |stavba A-informacije oy 36411 97+ 13
| 2 | stavha Albrahi'lcrapija(mpm oddelek) p“ 1 =31 T 97+ 13|
3 TR B =% 718
|4 [stavba B-pralnica k >77 20: 7|
i‘?u}mm.mj—ml B k 36 | 204 19
% [ C-pralnica Tk 2[50+18 | 179 17|
77 | stavba C-tagnistvo T | -0 s
é/ stavba [)-soba va tehnike T kT Fme 2= 8|
—r\_E: stavba D-linearni pospedevalnik 5 k 20 57+ 10 |
"!F\E{L)slavba D-psihoonkologiia (¢akalnica) K 33411 91+ 12

Tabela 3: Trenutne in povprecne koncentracije radona na Onkoloskem institutu

Letne efektivhe doze delavcev na
Onkoloskem institutu zaradi vdihavanja
radonovih razpadnih produktov so bile v
prostorih, kjer so se opravljale meritve
izracunane za 92 oseb. V povprecju so
bile prejete doze nizke, samo na delovnih
mestih kuhar - pomocnik, kuhar in vodja
kuhinje so presegale TmSv na leto. (J.
Vaupotic in sod., 2005: 7)
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V tabeli 4 so rezultati meritev letnih
efektivnih doz zaradi vdihavanja
razpadnih produktov radona na
Onkoloskem institutu.
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fahela 2. 1etne efektivie doze (£), Ki jih preimejo delavei zaradi vdihavanja radonovih razpadnih
produktov v prostorih Onkolodkega indtituta Ljubljana, v katerih smo izvedli meritve.

i - - “stevilo delaveey na | letno Stevilo ur delavea | ., o 1
delovno mesto : E/mSva
i ol - delovnem mestu | nadelovnem mestu | o
vratar telefonist 1 2223 | 0.69
1]
" vratar telefonist : 1 [ 31 | 0.23 |
b e 3o I P S c S
| bolniska streznica 5 1525 i .47
L s Lo e — e BT
- edravstveni tehnik 7 1381 0,43 |
[\iii:t med. sestra ~H 3 1 g7 (U] o
[ SKladiscni defavee i 1636 o
I skladisenik ' 1 ' 1892 T 006
perica-likarica T ] 1630 ) I 0.10
r\'-udj:l pralnice | 1 B 1458 LT 009
'_k-uhinjski pomoénik 10 1740 122
uhar o R 12 N 1505 1,08
vodja kuhinje S ! T4 129
perica-likarica = G B 1559 T 0.89
tajnica direktorja 0 1859 T on
prevajalka ] | 1729 022
1 strokovai direktor 1 1790 =i 0,217
{ Fﬂdll:‘&‘\_l\lT;l[l:g_l[ e 27 g 109 0,01
[ inzenie radiologije - 5 ] 1297 b 023
7dravstveni sodelavec [ | i 1441 | 0.42
SP psinrater B ! T i 1744 0,50
L e A = ey »

Tahela 4: Letne efektivne doze delavcev na Onkoloskem institutu zaradi vdihavanja radonovih razpadnih

produktov (. Vaupolic in sod., 2005:10)

3 ZAKLJUCKI O RADONU
KOT ONESNAZEVALCU
ZAPRTIH PROSTOROV

Za zmanjsanje povecanih koncentracij
radona v zaprtih prostorih v nekaterih
primerih  zadostuje ze preprosta
ventilacija (odpiranje oken in vrat). Zaradi
povecanih koncentracij radona ponodi,
je prav tako priporo¢ljivo zracenje
prostorov zgodaj zjutraj (Sole, vrtci...). Pri
novogradnjah je priporocljivo izvesti
meritve radona na teh podrocjih
(geoloska sestava tal). Potrebno je imeti
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znanje o tem, kako prepreciti radonu
vstop v prostore kot tudi znanje o nacinih
zmanjsanja povecanih koncentracij
radona, potem ko je Ze v prostoru. V teh
primerih je potrebno izvesti tudi ustrezna
popravljalna dela (popravila umivalnikov
pri odtoc¢nih ceveh, boljsa izolacija tal,
zamasitev lukenj v tleh, zamasitev razpok
v stenah, popravilo razpok med tlemi in
stenami...) in po koncu le-teh narediti
ponovne meritve novih (obicajno
zmanijsanih) koncentracij radona.

Za celotno populacijo pa so potrebni
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preventivni izobrazevalni tecaji o radonu,
ker nas le-ta spremlja skozi celo Zivljenje
in lahko postane precej nevaren sopotnik
na nasi poti. Zato previdnost in
poznavanje te problematike ne bo nikoli
odvec.
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