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УДК 699.887

Ensuring acceptable levels of radon exposure in buildings  

with passive radon protection technologies

Обеспечение приемлемых уровней облучения 
радоном в зданиях пассивными радонозащитными 
технологиями

Аннотация. Радоновая обстановка в помещениях нижнего этажа зданий практически полностью определяется величиной потока радона из грунта 
через подземные горизонтальные ограждающие конструкции. В силу разнообразия конструкций подземной оболочки современных зданий и широкого 
диапазона изменения проницаемостей конструкции пола поступление радона в здание может носить диффузионный, конвективный или конвективно-
диффузионный характер, причем каждый из механизмов переноса требует реализации собственного комплекса радонозащитных мероприятий. В 
статье описан подход к проектированию зданий с наперед заданными низкими уровнями радона в воздухе помещений, которые обеспечиваются 
пассивными технологиями защиты от радона. В его основе лежит исключение конвективного поступления радона из грунта и дальнейшее определение 
требуемого сопротивления радонопроницанию конструкции пола исходя из диффузионной модели переноса активности в пористой среде.

Ключевые слова: радон, дочерние продукты распада, грунт, проницаемость конструкции пола диффузионный, конвективный, перенос, 
сопротивления радонопроницанию .

Abstract. Radon exposure is usually attributed to technogenically altered factors of the natural radiation background, its content in the atmospheric air is 
negligible, whereas in buildings under certain conditions it can reach dangerous values. In most areas with temperate and cold climates, exposure to radon and 
its daughter decay products (DPR) in everyday life makes the greatest contribution to the formation of the annual effective dose of radiation to the population. 
Ensuring that these levels are not exceeded is achieved at the design stage of the building by choosing a rational floor design and using materials with high 
radon protection characteristics.

Key words: radon, daughter decay products, soil, permeation of the floor structure, diffusion, convective, transport, radon permeation resistance.
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Радон – радиоактивный газ, имеющий три естественных 
изотопа (радон 222Rn, торон 220Rn и актинон 219Rn), образующийся 
в геологической среде и материалах ограждающих конструкций 
из материнского радия и способный накапливаться в воздухе 
помещений. Период полураспада радона 222Rn составляет 3,8 дня, 
торона 220Rn – 55 с и актинона – 4 с, поэтому поступать в здания 
извне способен только основной изотоп 222Rn, вклад двух других 
изотопов в формировании дозы облучения радоном незначителен.

Облучение радоном принято относить к техногенно 
измененным факторам естественного радиационного фона, его 
содержание в атмосферном воздухе пренебрежимо мало, тогда 
как в зданиях при определенных условиях может достигать 
опасных значений. В настоящее время радон является второй 
после курения причиной возникновения рака легких у населения 
во всем мире [1-3].

На большинстве территорий с умеренным и холодным 
климатом облучение радоном и его дочерними продуктами 
распада (ДПР) в быту вносит наибольший вклад в формирование 
годовой эффективной дозы облучения населения. Так, в 
наиболее радоноопасных регионах России – Республике Алтай 
и Забайкальском крае – годовая доза облучения только от радона 
и его ДПР составляет 7,76 и 5,52 мЗ в соответственно [4], что 
попадает в диапазон повышенного облучения по классификации 
МАГАТЭ [5].

Радон не образуется в воздухе помещений, он поступает 
туда из грунта под зданием, при выделении с внутренних 

поверхностей ограждающих конструкций, а также с наружным 
воздухом, питьевой водой и природным газом [6]. Но мощности 
данных источников существенно различны: не менее 90% радона 
переносится в здание из грунта, остальная часть выделяется 
из стен и перекрытий, а поступления из остальных источников 
пренебрежимо малы [7 – 9]. Таким образом, формирование 
неблагоприятной радоновой ситуации в здании возможно лишь 
при больших потоках радона из грунта в помещения нижнего 
этажа.

С целью ограничения ущерба от облучения населения 
радоном и его дочерними продуктами распада санитарным 
законодательством РФ установлены допустимые значения 
эквивалентной равновесной объемной активности (ЭРОА) 
дочерних продуктов распада радона в воздухе помещений: 100 
Бк/м3 для строящихся зданий и 200 Бк/м3 – для эксплуатируемых 
[10-11]. 

Обеспечение непревышения данных уровней достигается 
на стадии проектирования здания за счет выбора рациональной 
конструкции пола и использования в ней материалов с вы-
сокими радонозащитными характеристиками [12-13]. Именно 
ограждающие конструкции должны, наряду с основными несущи- 
ми функциями, обеспечивать эффективное ограничение поступ- 
ления радона в помещения нижнего этажа. Подобные радоно-
защитные технологии называются пассивными, необходимость же 
применения активных технологий (систем вентиляции помещения 
или грунтового основания) в подавляющем большинстве случаев 
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указывает на ошибки в проектировании подземной оболочки 
здания [14]. 

Плотность потока радона из грунта через подземные 
горизонтальные ограждающие конструкции определяет значение 
ЭРОА радона в воздухе помещения, связь данных величин имеет 
вид [15]

            (1)

где λ = 2,1·10-6 с – постоянная распада радона; п – кратность 
воздухообмена в помещении, с-1; F – коэффициент сдвига 
радиоактивного равновесия; S – площадь конструкции пола, 
контактирующей с грунтовым основанием, м2; V – объем 
помещения, м3; h – высота помещения, м.

Радонобезопасность воздушной среды здания должна 
обеспечиваться даже при наихудших условиях воздухообмена, 
характерных для холодного времени года (п ≈ 0,05÷0,2 ч-1 = 
= (1,39÷5,52)·10-5 с-1). Коэффициент сдвига радиоактивного 
равновесия в реальных условиях эксплуатации зданий лежит 
в пределах от 0,2 до 0,8 [16], при этом большие значения F 
соответствуют низким кратностям воздухообмена.

Таким образом, задавшись требуемым значением активности 
радона в воздухе помещений после ввода здания в эксплуатацию, 
из (1) можно определить предельно допустимую плотность 
потока радона (ППР), поступающего из грунта. Национальный 
контрольный уровень ЭРОА радона в 100 Бк/м3 не устанавливает 
границу между безопасной и опасной дозами облучения, он лишь 
обозначает содержание радона в воздухе помещений, превышение 
которого недопустимо в настоящее время. При этом рекомендуется 
поддержание более низкого уровня радона, достижимого без 
неоправданных затрат на данной территории. В настоящее время 
в качестве такого уровня для зданий потенциально нерадоноопас-
ных территорий целесообразно принять значение ЭРОА = 40…60 
Бк/м3, где меньшие значения рекомендуются для социально 
значимых объектов – дошкольных образовательных учреждений, 
школ, больниц и так далее. 

В табл. 1 представлены результаты оценки плотности потока 
радона для данного диапазона ЭРОА. При вычислении плотности 
потока радона q коэффициент сдвига радиоактивного равновесия 
между радоном и его продуктами распада определялся через 
кратность воздухообмена в помещении по формуле [17]

(2)
его величина находилась в пределах от 0,944 для п = 0,05 ч-1 

до 0,744 для п = 0,4 ч-1. 

Как видно из табл. 1, благоприятная радоновая обстановка 
в помещении нижнего этажа может иметь место при плотности 
потока радона из грунта в диапазоне от 2 до 27,4 мБк/(м2·с). 
При этом меньшее значение соответствует режиму «закрытого» 
помещения, а большее – режиму нормальной вентиляции 
(кратность воздухообмена в жилой зоне не должна быть 
меньше 0,35 ч-1 в соответствии с требованиями санитарного 
законодательства [18]).

Данный поток радона, в зависимости от условий переноса, 
может быть диффузионным, конвективным или конвективно-
диффузионным. Поэтому практический интерес представляет оценка 
вкладов диффузии и конвекции в перенос радона из грунта в здание.

Конвективный поток радона управляется температурно-
индуцированным градиентом давлений на внешних границах 
фундамента, величина этого градиента обычно не превышает 
2 Па/м [19]. Плотность конвективного потока определяется из 
закона Дарси

                             (3)

где k – воздухопроницаемость грунта, м2; μ = 1,8·10-5 Па·с – 
динамическая вязкость почвенного газа; Р – давление воздуха, 
Па; А – объемная активность радона в потоке почвенного воздуха, 
Бк/м3.

Плотность конвективного потока радона в грунте и в 
материалах ограждающих конструкций может изменяться в очень 
широких пределах, что вызвано большим размахом вариаций 
воздухопроницаемости грунтов и строительных материалов – от 
10-9 м2 для грубых песков до 10-14 м2 для плотных глин и до 10-16 
м2 для бетонов.

Напротив, диффузионный поток радона через подземные 
ограждающие конструкции остается практически постоянным, 
он не зависит от перепада давлений и воздухопроницаемости 
среды переноса, а вызывается разностью активностей радона в 
почвенном газе и воздухе помещения. Плотность диффузионного 
потока определяется из закона Фика

                                   (4)

где D – эффективный коэффициент диффузии радона в слое 
среды, м2/с.

Диапазон изменений коэффициента диффузии радона 
в грунтах и строительных материалах существенно уже, чем 
у воздухопроницаемости (не более двух порядков), поэтому 
величина диффузионного потока намного слабее зависит от 
физико-механических свойств грунта.

Радон непрерывно генерируется в грунте, после чего за счет 
конвекции и диффузии переносится по направлению к дневной 
поверхности. Максимальная активность радона в почвенном 
воздухе достигается на глубине 3-7 м, ее величина может быть 
определена по формуле

                (5)

где СRa – удельная активность радия в грунте, Бк/кг; ρз = 2 700 кг/
м3 – плотность твердой фазы (зерен) грунта, kэм – коэффициент 
эманирования радона грунтом; ε = 0,2…0,5 – пористость грунта 
или строительного материала.

Величина активности радона в почвенном воздухе Аmах для 
глинистых почв (суглинки, песчаные глины), распространенных 
на территории Москвы, найденная по (5) составляет  
36 500 Бк/м3. В расчете содержание радия бралось равным 30 Бк/кг 
(что соответствует среднемировому значению), kэм = 0,3 и 
пористость ε = 0,4. По мере приближения к дневной поверхности 
активность радона в грунте уменьшается, стремясь к нулю на 
границе раздела сред «грунт-атмосфера».

Подземные горизонтальные конструкции зданий пре-
пятствуют выходу радона в атмосферу, поэтому его активность 
под фундаментом значительно выше, чем на той же глубине в 
открытом грунте. Активность радона под зданием растет по мере 
уменьшения проницаемости конструкции пола, для бетонных плит 
без трещин и воздушных зазоров она составляет 85-90% от Аmах. 
Но при расчете радонозащитной способности конструкции пола 
удобно считать радоновую нагрузку на фундамент равной Аmах, так 
как принятый запас позволяет не учитывать поступление радона 
в воздух помещения из строительных материалов. 

На рис. 1 показано соотношение плотностей диффузион-
ного и конвективного потоков радона в зависимости от 
воздухопроницаемости среды. При определении плотности 
диффузионного потока радона коэффициент диффузии принимал-
ся равным Dэф = 1,0·10-6 м2/с, а расчет плотности конвективного 
потока выполнялся для значения градиента давления ∂Р/∂z =  
= 1,0 Па/м.

Как видно из рис. 1, конвективный поток начинает играть 
значимую роль в поступлении радона в здание при проницаемостях 
(3÷5)·10-12 м2, а при проницаемостях (3÷5)·10-11 м2 он становится 
доминирующим. Поэтому обязательным (но не достаточным) 

Таблица 1
Плотность потока радона из грунта в здании

Параметры  
внутреннего воздуха

Плотность потока радона q, мБк/(м2·с)
п = 0,05 ч-1 п = 0,1 ч-1 п = 0,2 ч-1 п = 0,4 ч-1

ЭРОА = 40 Бк/м3 2,0 3,9 8,1 18,3
ЭРОА = 60 Бк/м3 3,0 5,9 12,2 27,4

Энергосбережение и экология
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требованием к обеспечению радоновой безопасности помещений 
нижнего этажа является отсутствие конвективного переноса 
радона из грунта, что обеспечивается при воздухопроницаемости 
конструкции пола не более 10-12 м2.

Также из рис. 1 видно, что плотность диффузионного потока 
не может быть снижена за счет уменьшения воздухопроницаемос-
ти подземной оболочки здания. Эффективным препятствием для 
диффузионного переноса радона являются материалы с низким 
коэффициентом диффузии радона в них. В условиях чисто 
диффузионного переноса радона в здание методика обеспечения 
его радоновой безопасности на стадии проектирования имеет 
следующий вид:

1. По заданному значению ЭРОА и соответствующей 
плотности потока радона qRn определяется минимальное 
достаточное сопротивление радонопроницанию конструкции 
пола по формуле

                                   (6)

Для обеспечения ЭРОА = 60 Бк/м3 в воздухе помещения 
нижнего этажа при разных условиях воздухообмена (табл. 1) 
значение сопротивления радонопроницанию конструкции пола 
будет находиться в интервале от

2. Проверяется возможность обеспечения требуемого 
сопротивления радонопроницанию однослойной конструкцией 
пола (бетонная плита). Сопротивление радонопроницанию слоя 
однородного материала определяется по формуле [20]

                      (7)

где Н – толщина фундаментной плиты, м; Dб = 1,1·10-7 м2/с – 
коэффициент диффузии радона в бетоне. 

Выражая из (7) толщину плиты основания, находим

3. Если толщина плиты основания существенно превышает 
размеры, необходимые для обеспечения основных несущих 

функций (Н2 = 0,565 м, случай низкого воздухообмена), то во 
избежание неоправданного увеличения материалоемкости 
строительства в конструкцию пола должен быть введен второй 
слой с высоким сопротивлением радонопроницанию. Таким слоем 
может выступать гидрогазоизолирующий полимерный материал 
толщиной 2…3 мм с коэффициентом диффузии радона 1·10-11 
м2/с, также в качестве дополнительного слоя находят применение 
рулонные битумно-полимерные материалы и мембраны на 
различной основе, для которых величина коэффициента диффузии 
радона лежит в диапазоне от 10-11 до 10-12 м2/с.

4. Для двухслойной конструкции общее сопротивление 
радонопроницанию выражается формулой

          (8)

где i = 1, 2 – номер слоя в конструкции пола.
Минимальная требуемая толщина слоя бетонной плиты 

основания определяется из (8) аналогично рассмотренному выше 
случаю однослойной радонозащитной конструкции.

Проведенные теоретические исследования дают основания 
полагать, что приемлемые уровни радона в зданиях могут быть 
обеспечены в подавляющем большинстве случаев исключительно 
посредством пассивных радонозащитных технологий. При этом 
для устранения конвективного поступления оболочка здания 
должна иметь достаточно низкую воздухопроницаемость (не более 
10-12 м2), а диффузионный поток быть снижен использованием 
в конструкции пола слоев с высоким сопротивлением радо-
нопроницанию, таких как бетон и полимерные пленочные 
материалы. 
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Рис. 1. Зависимость плотностей потока радона из грунта в здание от 
проницаемости конструкции пола: qдиф – плотность диффузионного 
потока; qкон – плотность конвективного потока; qRn – суммарная 

плотность потока радона
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