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Relation between the level of Radon in the underlagnd in structures

in Central Bohemia

Radon tRn) is a natural radioactive gas originating fromraalioactive
transformation of uranium®fU). Radon causes the highest radiation exposure of
inhabitants. It penetrates the Earth’s surface ftioengeologic subsoil and cumulates in
buildings where it can reach high concentratiortse fiighest uranium concentrations
are usually in eruptive magmatic rocks. More thaa thirds of geologic subsoil of the
Czech Republic consists of metamorphosed and magnoaks. This implies that it is
necessary to pay better attention to radon origigatrom the geologic subsoil
penetrating into the objects from there. Buildingtemial is also a radon source in
resident premises. The regular building materigdreduced from natural base-material
containing natural radio-nuclides, thus uraniumhvatl its radioactive group members.
Water is another radon source in the objects paatiog on the inhabitants’ exposure
in two ways: by inhaling and ingestion. It is imfaont to realize that the building
materials of a natural origin as well as water $iedpto the houses also gain a higher
volume radon activity from the geologic subsoil.nde my thesis particularly focuses
on the building subsoil.

The aim was to ascertain the relation between #dgemrr content in building
residency premises and the subsoil.

To achieve the hypothesis | have performed a sesgrahalysis of results of
the State scheme for searching building with a drigladon occurrence. | had proved
the hypothesis determined by comparing the avevagjees having confirmed a major
part of it.

My thesis implies that the geologic subsoil isgn#icant radon source affecting
the radon volume activity in the objects, howewehigh radon index of the geologic
subsoil does not necessarily mean that a high radtume activity values will be
measured in the building situated on the subdoilely much depends on the technical

condition of the object and the way of its use.



In future the Bachelor thesis could be used as #hodecal aid for self
administration employees for targeted organizatbriocal schemes to decrease the

inhabitants’ burden of radon risk.
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Uvod

NejvysSi radiani oz&eni obyvatel zfisobuje pirodni radioaktivita a to zejména
radon a jeho produktyrenmeny.

Mezi zené s nejvy3si pmmérnou koncentraci radonu naégy pati i Ceskéa
republika s pim&rnou koncentraci objemové aktivity radonu 140 Bt.m

Do atmosféry se radon uvulje z geologického podlozi, stavebniho materialu a
z vody. Ve volném ovzduSi se radon rychle rozpgylaj jeho koncentrace je tedy
zanedbatelna. Naopak problém nastdva v budovaah,skdradon hromadi atte

Primarnim zdrojem radonu v objektech jsou horninyptaly v podlozi. Je
podstatné si wdomit, Ze stavebni materialyippdniho fivodu i voda dodavana do
domi ziskavaji vysSi objemovou aktivitu radonu téz alggického podlozi. Tudiz
moje prace skiuje pra¥ k podlozi staveb.

Jsou-li radon a jeho rozpadové produkty vdechovasgzuji se v plicich, kde se
dale rozpadaji a "bombarduji" plicni sliznici vysoki rozpadovymi energiemi.
Dusledkem oz&ni plicni sliznice je schopnost radonu a jehotidgeh produki
vyvolat rakovinu plic, jak bylo prokdzano epidenoigickymi studiemi hornik
uranovych dal a rekterymi studiemi na skupinach obyvatel.

Asi 15 % vSech umrti na rakovinu plic tgmbuje radon a jeho radioaktivni
produkty. Toto nad®rné oz#ovani obyvatelstva pokladam za zliyté, zapicinéné
neznalosti jevu a nizkou pozornosti¢ali, jejichz starost s#tuje spiSe k jaderné
energetice. Proto jsem si vybrala toto téma, atwaddilila lepSi informovanosti @éani

o radonové problematice.



1. SOWASNY STAV RADONOVE PROBLEMATIKY

1.1 Radon a jeho dc&né produkty

Nazvem radon je zpravidla zkragéenzna&ovan izotop?*’Rn, ktery jeclenem
uranove radioaktivriady. (18)

Dalsim izotopem radonu jé*Rn, ktery se nazyva thoron podle thoriové
pren¥novéiady. Poslednim izotopem radonu?{éRn, ktery se nazyva podle aktiniové
rozpadovérady aktinon. V této praci se nebudu thoronu a akiinvice ¥novat,
protozZe jejich podil na o#éni obyvatel neni vyznamny.

Radon je pirodni radionuklid vznikajici rozpadem radi#®Ra) v podloznich
horninach. P&t do skupiny inertnich plyip je bez barvy, chuti a zapachu. Radon se
rozpousti ve vo#l Jeho rozpustnost se zvySuje v organickych kagetira je nefimo
Umeérna teplot. Jeho objemova hmotnost (9,73 kg)nje tsi ne? objemova hmotnost
vzduchu (1,29 kg.f).

Radon je vSudyjitomny radionuklid, vznikajici samovolnodgmsnou atoni
?2Ra. Ri tomto rozpadu dochazi k vyizhi ¢astice alfa s kinetickou energii 5,49 MeV
nahodnym sgrem a opa&nym snérem je emitovan atom radonu s kinetickou energii
0,1 MeV. Jeho dolet v pevnych latkach dosahujetelesianometr, ve vod kolem
100 nm. Tento jewse nazyva emanace. Emanace um uvolréni atoni radonu
z pevné slozky vigé nebo stavebnim materialu do systéemuapeditrhlin v materiélu,
kterymi se niZze snadno dalei#fi Pomer radonu, ktery z latky unikl a radonu, ktery
v latce Zistal udava emadai koeficient. Ten byva v rozmezi jednotek az désit
procent. Vysoky emawtai koeficient materidlu Zsobuje jemna zrnitost, vihkost
materialu a uloZeni radia na povrchu zrn. (3, 18)

Radon s poleasem rozpadu 3,82 dne se rozpada ndirdcerodukty (viz.
obrazek 1) Premsiiuje se na radioaktivni atom poloni@®o) s poléasem rozpadu
3,05 minuty. Z &j vznika izotop olova #‘Pb), ktery se s potasem 26,8 minuty
rozpada na radioaktivni vizmut'{Bi). Ten se daleiemsiiuje s poléasem 19,9 minuty

na dc&nné polonium {:Po) s poldasem 1,64.10 vtefiny. Dalsimi gremEnovymi



produkty jsou izobary: olovo?{Pb), vizmut #°Bi) a polonium t*%0), s dlouhymi
polosasy rozpadu, na jejichZ konci vznikéa stabilni ol¢if8Pb).

Z hlediska oz#eni obyvatel jsou z dé@ych produké radonu vyznamné
kratkodobé produktyiemsny ¢**Po,?*Pb,**'Bi a***Po). Jsou to kovy, které mohou po
uréitou dobu existovat v atomarnim stavie¥azn&ast z nich se vSak rychle navaze na
povrch prachovycltastic a tveéi aerosoly, které se valrpohybuji v ovzduSi nebo se
usazuji na fedmety. Z tohoto divodu jsou jejich objemové aktivity ve vzduchu nizsi
nez objemova aktivita radonu. (18)

Dceainné produkty””Ra jsou typické fenenou o a gremenou B. Tyto rozpady
vedou do excitovaného stavu doeého jadra. Rechod &chto jader do zékladniho

stavu doprovazi emise fotbz&eniy.

Obrazek 1: Uranova rozpadovada
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1.2 Z&kladni jednotky a veltiny

MnoZstvi radonu v @itém prostedi I1ze charakterizovat préstnictviméetnosti
jeho radioaktivnich f@mén, ke kterym v 8Bm dochazi za jednotktasu. Toto mnozstvi
radonu popisuje velina aktivita, jejiz jednotkou je becquerel [Bq] s rozram s
Jednotka byla pojmenovana po objeviteli radioaktiA. H. Becquerelovi. 1 Bq je
takova aktivita radioizotopu, kdy se za 1 sekundmpadne v pmeéru jeden atom.
Ve starSi literatie se nizeme setkat s dnes jiz rgmstnou jednotkou curie [Ci],
odvozenou z aktivity jednoho gramitfRa. Repa:itava se dle potnu 1 Ci = 3,7.1¢
Bqg, 1 Bqg = 27 pCi. (18)

Mérna aktivitaje vztazena k jednotce objemu, hmotnosti a plo€tiyméieni
radonu v fdnim vzduchu a v atmos& se v jednotkach Bq:i(diive pCi.l* a WL)
uplatiuje veliéina objemova aktivita radonu (dale OAR). Objemova aktivita radonu
nag. 10 kBq.n® tedy znamena, ?e v 1°nmpidniho vzduchu dojde za 1 sekundu k
10 000 radioaktivnich iemén. Objemova aktivita radonu ve vodyva v jednotkach
Bq.I'". Aktivitu stavebniho materilu znazoje velina hmotnostni aktivita, kterou
udavame v Bg.Kg, obvykle je v3ak aplikovana pf6Ra.

Pfi hodnoceni obsahu radonu a jehotdgeh produkét ve vzduchu se kroén
objemové aktivity radonwastji pouziva veléina ekvivalentni objemova aktivita
radonu (dale EOAR) ktera zohletuje negativni zdravotnicinky produkti premeny
radonu na lidsky organizmus. Vyjage se stejty jako objemova aktivita radonu
v Bg.m® (v minulosti v pCi.tt a WL).

EOAR se poita jako sodet jednotlivych objemovych aktivit kratkodobych
dcdinych produkti radonu v realné s¢si téchto atont v ovzdusi, kdeas, a, ag jsou
objemové aktivity"**Po,**Pb,*“Bi. (18, 33)

Aekv = 0,106a; + 0,513a, + 0,381a3

Hodnota ekvivalentni objemové aktivity radomdy, je menSi nez hodnota
objemové aktivity radona z divodu depozice dé¢mych produké radonu na povrhy
riznych materidl v objektech nebo vidledku jejich odstraimi filtraci, wtranim atp.

Rada stét pouziva ve své legislativoouze vellinu objemova aktivita radonu,

neba’ ekvivalentni objemova aktivita radonu je zaviska jfitomnosti aerosdl ve
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vzduchu. Av3ak eské republice se tato wéfia doposud uZiva, protoZze nam
vyjadiuje miru efektivni davky.

Faktor nerovnovahy F ukazuje stupe poruseni radioaktivni rovnovahy mezi
radonem a jeho kratkodobymi doe/mi produkty v atmosi@ pongrem mezi
ekvivalentni objemovou aktivitou radonu a objemowadtivitou radonu: (18)

F=aw /a

Tento faktor zavisi zvld&tna mnozstvi aerosolu v mistnosti, nafispaodukt
piemeny radonu a na ventitaim koeficientu.

MuZeme se setkat s dnes jiZ nepouzivanymi jednotkdm{Working Level) a
WLM (Working Level Month). Byly zavedeny pro hodresd oz&eni horniki v dolech.

1 WL odpovida fiblizn¢ 3700 Bq.n¥ EOAR. WLM zohleduje pracovni dobu
hornikai, tj. 170 hodin misicné. Je nezbytné si ujasnit, Ze tyto jednotky seoolne
pouzivaly u velliny koncentrace potenciélni (latentni) energieprodukti premeny
radonu. Vyjatovala se té7 v MeV}, kde 1 Bq.’ EOAR se shoduje s 35 MeV.l
koncentrace potenciélni energie. Dnes se pouZkladré jednotka J.m

Koncentrace potencialni energie produgitemény radonu je&etnost energie alfa
¢asticemitovanych fi uplné gemeéné vSech izotop kratkodobych daénych produki
radonu. Zohletuje tedy davku zZ&ni obdrzenou od kratkodobych produliemsny
radonu v dychacich cestach.

Celkové misobeni ionizujiciho Zéni na latku charakterizugavka, definovana
jako pongr sttedni energie fg@dané ionizujicim Zé&nim latce o dané hmotnosti.
Zakladni jednotkou absorbované davky je gray [G¥pavidajici J.kg. Je to energie
1 joule absorbovana v kilogramu latkytiizzjSi jednotkou davky byl rad, ktery se rovna
0,01 Gy.

Prirastek davky za jednotkéasu se nazyvdavkovy prikon, ktery udavame v
Gy.s™.

Razné druhy ionizujiciho zé&ni maji pi stejné davcetzné biologické &inky.
Z tohoto divodu byl zavederdavkovy ekvivalent Davkovy ekvivalent @&ime v

jednotkach zvanych sievert [Sv], kde 1 Sv se ravd&g".
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Ve stejnych jednotkach nalezneme i dielu efektivni davkovy ekvivalent,
ktera je sottem vazenych stdnich hodnot davkovych ekvivalénv organech a
tkanich lidskéhoda.
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1.3 Zdroje radonu v objektech

Do ovzduSi budov se radon uioje primarg z geologického podlozi domu,
dale ze stavebniho materialu a z pouzité vody. ¥i§hmfe mize byt zdrojem radonu

venkovni vzduch a pouzity zemni plyn.

Obréazek 2: Zdroje radonu v objektech

(23)
1 — radon z geologického podlozi

2 — radon z pitné vody

3 - radon ze stavebniho materialu

1.3.1 Radon z geologického podlozi domu

NejvyznamrjSim zdrojem radonu obvykle byvaji horniny ady pod zaklady
budov. BZné hodnoty koncentrace radonu tdpim vzduchu v hloubce 1 m pod
povrchem zerabyvaji v rozmezi 1 000 — 100 000 Bé’n(5)

Objemova aktivita radonu vipgnim vzduchu se #&mi s mistem icasem. Je
ovliviiovana zejména #mou aktivitou?®Ra v mateéské hornig a propustnostiiginich
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vrstev.Cim je zékladova {da propust§si, tim je &tSi pohyblivost pdnich plyri, a
tedy vysSi radonove riziko.

Vymeéna vzduchu mezi povrchovymi vrstvamidy a atmosférou je zavisla na
plynopropustnosti povrchovych vrstev. Jsou-li fiobpropustné, ii¥e se radon
odwtravat, a da se tedygpokladat jeho nizSi koncentrace ve svrchnich acstyidy.
Naopak pod nepropustnou (dtagilovou) vrstvou se bude radon akumulovatitdt
musime vzit v Gvahu, Ze nepropustnogZenbyt pouze sezonni povahy (hagmrznuti
mokré midy). Cim lépe je objekt izolovanivi podlozi, tim vy3si je koncentrace radonu
v zemirg pod nim.

Na nafistu objemové aktivity radonu v budose tudiz podili: fdni vzduch pod
objektem s dostataou koncentraci radonu, d@bpropustna judni vrstva pod zaklady,
Spatna protiradonova izolace na kontaktni ploSebgta podlozim a podtlak v dam
zpisobujici aktivni nasavania@niho vzduchu (v ibkledku diference vritich a
venkovnich teplot).

Protiradonové bariéry mohou obsahovat drobné yhimaskliny, ale i Gplnou
absenci izoleni vrstvy, a to je t@ivod velkého rozgi nantfenych hodnot (10 -
10 000 Bq.rit) v interiérech budov.

Poruchy v izolanich bariérach byvaji ipdevSim u starSich stavebnich
technologii, u nekvalith provedenych izolaci, u starych izééch material a

v disledku otedi, sedani staveb a jejich nagéimeém zatizeni. (1, 5)

1.3.2 Radon ze stavebniho materialu

Druhym vyznamnym zdrojem radonu v objektech bye&etbni materialBézny
stavebni material jako je malta, beton, porobetdrly, omitka je vyroben zifrodnich
surovin (jil, pisek, cement apod.)oasahuje tedy uran se vSedteny své rozpadové
fady steji jako podlozi.

Z hlediska oz#eni ze stavebnich matefide uplaiuje jak zevni oz&ni emisi
gama, tak inhalace kratkodobych produkpremény radonu, uvalovaného ze

stavebniho materialu do pobytovych mistnosti. (9)

15



Oz&eni od radonu ze stavebniho materidlu zavisi v fad€na nérné aktivig
2°Ra. Obsah®*Ra ve stavebnich materidlech vysagch vCR nebo sem dovéaZzenych

je vétsinou viadu desitek Bg.kf(viz. tabulka 1).

Tabulka 1: Hmotnostni aktivity obsahtf®Ra ve stavebnich materialech
pouzivanych ¥R v obdobi 1998 — 1999

Stavebni material | Pramérna hodnota [Bg.kg"] | Nejvy3si hodnota [Bg.kg]
stavebni kamen 27,5 925
cihly 45,2 143
beton 21,1 192
pérobeton 46,1 85
Skvéarobeton 66,7 118
malty 19,8 82
omitky 13,9 56
keramické obklady 63,0 117
pisek 13,3 41
jil 40,9 199
kamenivo 34,9 1090
popilek, Skvéra 75,5 363
cement 36,5 88
vapno 12,5 94
sadra 12,1 86
(30)

VySSi hodnoty vykazuji igdevSim materialy vyrobené s pouzitim odpadnich
surovin (rekteré strusky, Skvara, popilek), odvaly z uranovgiolii nebo rkteré druhy
kamene (naip zula). (30)

Vnittni emanaci a difusi radonu do mistnosti aulije struktura materialu.
Materialy nejsou zpravidla pouzivany viodni podob, ale jsou drceny, mlety a

tepelr® upravovany, coz f¥e vést k ¥tSimu uvohovani radonu z povrchu zrn, a tim ze
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stavebniho materialu do interiéru budov. Emisi radae stavebniho materialu také
ovliviiuje zpisob pouziti materialu ve stavinag. tlouf’ka stn). (33)

Hodnoceni stavebnich matefialz hlediska emise radonu zalezi tedy na
hmotnostni aktivit radiaazosra Na koeficientu emanader, a na hmotnostni rychlosti
emise aktivity radonby,. Tyto veliéiny spolu souvisi vztahem:

bm = 0,014 . Kem . @226Ra
kde A znasi premsnovou konstantd®Rn. Koeficient emanace je vyjéh v procentech.
(33)

Efektivni davku radonu uvodného ze stavebniho materidlu do mistnosti je
obtizné stanovit. Krot emise radonu z materialu zavisi na parametrechnaoss,
véetne mnozstvi acetnosti ventilace. Odhad pimérné efektivni davky radonu ze
stavebniho materidlu €R dosahujeddow desetiny mSv za rok, co? je asi desetkrat
mére nez ozé&eni od radonu z podloZi.

Radioaktivita stavebnich matefigde vCR systematicky @i od roku 1998. Pro
hodnoceni vysledkoz&eni z radonu ze stavebniho materialu jsou stanorefeyertni
arovre. K usnernéni tohoto oz#eni jsou navrZzeny optimalizai postupy (viz. déle).
(30)

1.3.3 Radon z vody

Dodavana vodaz niz se radon fite uvohovat do obytnych mistnostitip
sprchovani, myti, prani akemni, je tetim moznym zdrojem radonu v objektech.

Radon se do vody uv@dje z horninového podlozi procesy, které zavisi na
fyzikalnich, geochemickych a hydrologickych p&ech. V podzemni vad je
koncentrace radonu vy3Si nez v povrchové,awodu dlouhodobého kontaktu
s podloZim s vy$$im obsahéffRn. (18)

Podzemni voda vykazuje objemovou aktivitu radonuunavni objemovych
aktivit radonu v pérech a dutinach hornin a zenbmykle v rozmezi 10 — 1 000 Bd.|
V Jachymo¥ a jinych mistech s lokalnimi vysokymi koncentracéffRa v horninach
dosahuji hodnoty objemovych aktivit radonu v podaérh vodach 10000 -
1 000 000 Bq 1.
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V povrchovych vodach je obsah radonu zpraviddow nizsi. Vyjime&ng je
detekovana zvysSena koncentrace radonu v tocich, datidilni voda z divéjSi ©€zby
uranovych rud nebo kam prosakuje voda z adeallozi§. (14)

Pritomnost radonu ve veédprispivd k ozéeni osob jednak z ingesce radonu
s vodou, jednak zinhalace prodiuukpiemeny radonu uvalovaného do ovzduSifip
pouzivani vody. Nicmeénriziko piti vody se zvySenym obsahem radonu v poéni s
rizikem z inhal@ni expozice je zanedbatelné.

Objemova aktivita radonu v ovzdusthem spateby vody v mistnosti prudce
vzroste, poté se v hytpostupw rozptyli a dle intenzity ventilace &p klesne.
Kratkodok® miZe dojit k velkému néstu koncentrace radonu. Né&§Si mnoZstvi
radonu uvoliného z vody byva v koupelnach.

Odhaduije se, e voda o objemové aktivitdonu 10 Bqt zpisobuje v piméru

zvyseni dlouhodobé pmerné koncentrace radonu ve vzduchu o 1 BY.(80)
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1.4 Geologické podloZzi

MnoZstvi radonu v geologickém podlozi je zavisléohaahu uranu v horninach.
V piirock je uran relativa ¢asty v nejiznéjSich rudach, ale jen v nizkych koncentracich
(0,04 - 3 %). Je charakteristicky svoji rozptylemoshorninach. Redpoklada se, Ze
v celé zemské tke je 4.16° tun uranu. V geologickém podloZi se vyskytuji omt
238y, 2 a ®%. Nejrozsfensj$im izotopem uranu v zemskéik je 2%, jehoz
hmotnostni zastoupeni je 99,276 88U se objevuje v 0,718 % a v nejmensiteni
naleznemé*U, v pouhych 0,004 %.

V raném stadiu vyvoje ZeindoSlo ke graviténi diferenciaci Ze coz je
pomaly proces rozteni latek podle hustoty tak, Zzézké prvky klesaji sirem ke

stredu Zend. Z tohoto divodu koncentrace uranu s hloubkou roste.

1.4.1 Uran v horninovych typech

Uran tvai samostatné mineraly, z nichz nejstarSi a nejZganje uraninit
(smolinec neboli nasturan), nebo jéitpmen v horninovych mineralech jako map
biotit, zirkon a apatit. Dale uran nalezneme v timych typech hornin, kde je jeho
obsah velice rozdilny. Typickou horninou obsahujican je Zula (granit), sloZzena
piedevsim z Zivce,ikmene a slidy,dkdy téz z amfibolu, pyroxenu, apatitu.

Horniny d&lime podle vzniku na magmatické (\plé), sedimentarni (usazené),
metamorfované (ekrystalizované, igmeneéné).

Magmatické horniny (syenity, Zuly, granodiority a pod.) vznikaji ktgbzaci
z magmatu. Bli se nahlubinné vyxeliny (magma se vlivem své vysoké viskozity neni
schopno pohybovat a vznikaji hlubinndlesa rkolik kilometri pod zemskym
povrchem),zilné vyveliny (jsou obrovskymi tlaky vtkovany do puklin, prasklin a
elastickychéasti zemské iy nedaleko povrchu) aylevné horninyjsou diky nizké
viskozitt dokfe pohyblivé a dosahnou rychle zemského povrchu, dadeozlévaji v
podolE lavy). Horniny vzniklé vniknutim magmatu do stafSihornin se nazyvaji
migmatity.
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Sedimentarni horniny (piskovce, jilovce) se vyskytuji pouze ve svrohnsitve
zemské kry. Zakladnimi procesy vzniku sedimentarnich horisou z@travani,
transport materiél sedimentace a diageneze, ktera zahrnujeippéwni sedimentu.

Metamorfované horniny (pararuly) nalezneme vestgich hloubkach zemské
kary. Vznikaji v disledku vysokych teplot a tl@kpreménou z hornin usazenych i

vyvielych za odliSnych podminek, nez za nichz vznikimma pivodni.

Radioaktivita horninovych tyip

Tabulka 3: Fevazujici kategorie radonového indexu v hlavnichinovych
typech na tzenteské republiky

o Prevazujici kategorie radonového indexu
Horninovy typ

nizka stredni vysoka

durbachity a syenity 3

silurské sedimenty

granitoidy

diority

3
3
3
3

fonolity

ortoruly

pararuly

ordovické sedimenty

permské sedimenty

karbonské sedimenty

fi¢ni terasy

neogenni sedimenty

NI N N NI N N N DN N NN

devonské sedimenty

paleogenni sedimenty

Rl R~ ~] -

kiidové sedimenty

@)
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Durbachity a seynity maji nejvyssi prmérné hodnoty objemové aktivity
radonu ze v3ech horninovych fypCeského masivu. Bmérna hodnota objemové
aktivity radonu v jdnim vzduchudchto hornin (98,7 kBq.i) je téné dvojnasobi
vyS8Si nez u granitoidnich hornin, troj- &%inasobg vysSi nez u metamorfovanych
hornin a deviti- az desitinasabwyssi nez u sedimentarnich hornin. (7)

Granitoidy tvoii v Ceském masivu plodnrozsahla dlesa. Pimérna hodnota
objemové aktivity radonu v granitoidnich horningeh51,9 kBq.nt. Obsah radonu
v téchto horninach je zrtaé rozdilny pro jednotlivé kraje, coz jaisledkem rozdilné
geneze mezi jednotlivymi typy granit@idV kraji stedaieském se objevuje {mérna
objemova aktivita radonu pro granitoidni horniny BBq.mi°. (7)

Diority jsou pamérnymi hodnotami objemové aktivity radonu wdmim
vzduchu blizké granitoitn. (7)

Ortoruly (k nim jsouftazeny i migmatity) apararuly maji blizké hodnoty
objemové aktivity radonu (v pmeru 29,9 kBq.rit). Ortoruly vznikaly metamorfnim
piepracovanim primarnich hornin za vySSich teplotakitnez pararuly, coz vedlo
k naruSeni povrchu mineralnich zrn a tim i k zv¥Senohopnosti emanovani. Primarni
material ortorul byl také bohatSi uranem. Pararulsnikaly obvykle pemEnou
sedimentérnich hornin s niz§im obsahem uranu. Mmiteského masivu jsou ortoruly
a pararulyrazeny obvykle do 2. kategorie radonového indexu. (7

Fonolity maji pfimérnou hodnotu objemové aktivity na arovni ortorydararul.
Material tufi a tufith je plosSri rozsfensjSi nez primarni fonolity. Lokality s vyskytem
tufa a tufiti byly pro svou vysokou ematrd schopnost Zazeny do 2. az 3. kategorie
radonoveho indexu. (7)

Ri¢ni terasy byly vétdinou z#éazeny do 1. a 2. kategorie radonového indexu.
Terasy nemaji sice vysokou dpmérnou hodnotu objemové aktivity radonu
(20,6 kBq.n®), avSak vyznauji se vysokym rozptylem hodnot (maximum
183 kBq.m?’). Na objemovou aktivitu radonu ma vliv zdrojovéastt. Zrnitostni sloZzeni
teras je rovéZ velmi kolisavé, #tSina lokalit se vSak vyzdaje stedni az vysokou
propustnosti, coZ zvySuje riziko migrace radomi¢ni terasy krorms piitého a
Sterkovitého materialu obsahuiji i jilovité vloZky, kéepisobi jako vertikalni bariéra pro
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migraci radonu, nevyltuji vSak ani horizontalni migraci podél rozhranipipad
tektonického poruseni jilovitych vioze& zmén vyvolanych sezénnim kolisanim
vihkosti mize dojit v profilu terasy k otégni komunik&nich prostoli s hlubSimi
horizonty a ke vzniku lokélnichézko predvidatelnych anomalii radonu. (7)
Sedimentarni horniny (piskovce, jilovce, tidlice, spraSe) se vyztaji ve
srovnani s magmatickymi a metamorfovanymi horninainkou ptimérnou objemovou
aktivitou radonu. Silurské sediment§e(né idlice) obvykle obsahuji podil organické
hmoty, na kterou se vaze uran. Proto se v nichasatke s vysokymi hodnotami
objemové aktivity radonu. Silurské sedimenty zaajinprostoro¢ omezené Uzemi
Ceského masivu a ngulstavuji proto z plodného hlediska vyznamné rizikermské
sedimenty maji obvykle idni hodnoty objemové aktivity radonu, protoZe leitace
uranu je v nich mirh zvySena fitomnosti jilovité komponenty ve které jsou vazany
slidy. Pro mladsi sedimenty, jako jsou hagiidové piskovce nebo paleogenni a

neogenni pisky, piskovce a jilovce jsou typick&niitodnoty objemové aktivity. (7)

1.4.2 Geologické podloZifstdnichCech

Prevaznéacast uzemiCeské republiky néleZi ke geologicky stabilnimu éiva
Ceskému masivu, vyzdvizenému hercynskym wasn v obdobi devonu a karbonu
(v prvohoréch). Zakladeského masivu tvdprevaz hlubinné vyweliny (Zuly).

Geologickou stavbGR tvai ze dvou itetin metamorfované horniny krystalinika
(nap. ortoruly). Velké ploSné zastoupeni maji i ¥ghé horniny (granity, diority,
syenity). DalSim typem hornin s velkym ploSnym adzsm jsou piskovce, které protoze
jsou dobrym transportnim préstim pro vodu a plyny, mohou také slouzit jako
piirozené zasobarny radonu. Schéma geologickych jekina GzemCeské republiky
znézotiuje obrazeKviz. 9 Filohy, pFiloha 1).

Ve stedaieském kraji p& mezi Uzemi s nejvy§Sim radonovym rizikem
durbachity a &které granitoidy sedateského plutonu, ze silurskych sedintelitenské
cerné Widlice afi¢ni terasy Vitavy a Labe mezi Prahou a Hornimédpdy. V mistech
kontaktu stedateského plutonu s okolnimi Utvaryi@alevSim v oblasti ffbramského
rudného pole) Ize @kavat kontrastni anomalie, usledku lokalni redistribuce uranu.
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Kontaminované plochy nalezneme véedtteském plutonu z odvaluranovych dal
Vv jejich bezprosednim okoli a z Upravarensk&ianosti v okoli Ribrami. V SirSim okoli
Pribrami doslo i ke kontaminaci vlivem nekontrolovhaéouZziti odvalovych material

a Upravarenskych odpégii technickych stavbach. (2, 7)

1.4.3 Radonovy index pozemku

Stanoveni radonového indexu pozemku vychazi z pesvhodnot objemové
aktivity radonu v idnim vzduchu a z posouzeni plynupropustnosti pédloz

Objemova aktivita radonu vugnim vzduchu se stanovujgimym mefenim
vzorki padniho vzduchu. Pomoci tenkych adivych tywi a velkoobjemovych
injekénich stikacek se odebiraji vzorkytpiniho vzduchu z hloubky 0,8 m.

Druhym parametrem stanoveni radonoveho indexu pkizgenplynupropustnost
hornin a zeminCim je hornina jemnozrisi, tim vzasta celkovy povrch zrn, z3hoz
muze byt radon emanaci uwolvdn do mezivrstevnich prostor a mikrotrhlin v hioén
Odtud radon postupuje smem k povrchu. Pokud jeuda dolie propustna (nap
Strkovita, pigita), migraci radonu nejsou kladenkegazky a nMize snadno pronikat do
svrchnich vrstev podlozi a odtud do objekPokud je pda hlinita az jilovita, radon se
zdrzuje v blizkosti svého vzniku.ifi profil obvykle neni homogenni a sklada se z
vice vrstev s rozdilnou propustnosti. Pokud je lavir¢ast pidy nepropustna a hlubsi
partie jsou propustisi, radon se five pod ni hromadit a migrovat nikoliv rem k
povrchu, ale do stran a uviofe se teprve v mistech s vySSi propustnosti simohn
horizontu. (3, 5)

Cim je tedy vy3$i objemova aktivita radonuddpim vzduchu &im jsou vrstvy
zemin propust¥si, tim vysSi je prawgpodobnost pronikani vyznamného mnozstvi
radonu do budovy. Radonovy index pozemku vSeabesfadiuje radonové riziko
daného pozemku. Weské republice se pouziva standardni jednotna iketquto
klasifikaci radonového indexyviz. tabulka 2). Radonovy index stavby vychazi
Z radonoveho indexu pozemku a vyjaé miru potebné stavebni ochrany objektu proti

pronikani radonu z geologického podlozi. (1)
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Tabulka 2: Kategorie radonového indexu

Kategorie Objemova aktivita radonu viignim vzduchu (kBg.im)
radonového pii propustnosti podlozZi
indexu nizka strednf vysoka
1. nizka <30 <20 <10
2. stedni 30 -100 20-70 10-30
3. vysoka > 100 >70 > 30
3)

Tektonické poruchy podlozi

DalSim jevem ovliviujicim kategorii radonového indexu je tektonickéuseni
hornin. Tektonicky oslabené zény jsou obvykle rezarjSi a tim propusijsi pro
migrovani radonu. Zalezi vSak na typu deformaceaavyplni tektonické struktury.
Pokud je vyph tektonické struktury tv@na pevazmie jilovymi minerdly s nizkou
propustnosti, projevi se vysSi hodnoty objemovéviiktradonu pouze na okrajich
tektonické poruchy. V mylonitizovanych zénach (\nadh s tektonicky rozdrcenymi a
nasledg zpevrenymi horninami) se iiize projevit naist objemové aktivity radonu
v celé &fi deformace, coz je #igobeno redistribuci uranovych minérd zvysSenim
emananich schopnosti tektonicky postizenych hornin. Dirppisobem se vyzrigaje
celkové zvysSeni radonového rizika na regionalniektanickych zlomech v oblasti
Ceského masivu. Vysoké hodnoty objemové aktivityorad se vyskytuji i vdsné
blizkosti zlomovych struktur. (3, 5)

Radonovy index podlozi je tedy zavisly na typu &tishornin, na jejich
plynupropustnosti, pokryvu &tnosti tektonickych zloin

1.4.4 Mapy radonového indexu podlozi

Ceska geologicka sluzba sestavila v obdobi 1999-28@fHy radonového
indexu geologického podloAviz. 9 Filohy, pfiloha 2, 3). Tyto mapy v ngfitku
1:50 000 pokryvaji celé tzer@eské republiky. Jsme tak prvni zemi v Exrogiera ma
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statni Uzemi pokryto radonovymi mapami detailnikigitka, které jsou vokapristupné
verejnosti.

V systému geologickych map je kazda geologickangéda charakterizovana
jednou kategorii radonového indexu na zaklgdlevaZujici kategorie radonového
indexu v daném horninovém typu. Jednotlivym katdgoradonového indexu byly
piitazenyciselné hodnoty: nizkému indexu je¢ka, stednimu dvojka a vysokému
trojka. Problém se ale vyskytuje v okoli vodnictkito Kolem vodotéi dochazi
k usazovani sedimantpochazejicich z vysSictasti toku. Bez ohledu na skémeu
skladbu tohoto sedimentu jénito nehomogennim sedimént v geologické map
1:50 000 pirazen pechodny index, ktery ma hodnotu 1,5. (1, 29)
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1.5 Souvislost radonu v podloZi a v objektech

Pronikani radonu z podlozi staveb do ohjej¢ dano objemovou aktivitou
radonu v fidnim vzduchu, plynopropustnosti hornin, izolacivel vi¢i podloZzi,
tepelnymi a tlakovymi rozdily mezi geologickym pti@slim a interiérem budov. Pokud
objektim chybi konstruéni ochrana proti pronikani radonu, mohou i nizkédemtrace
radonu v podloZi zjsobit nafist objemové aktivity radonu v budovach. Objemovéa
aktivita radonu v pdnim vzduchu se zpravidla pohybujgadu jednotek az stovek
koncentraci, ¥adu jednotek Bq.m aZ k extrémé vysokym hodnotam, ¥&du desitek
kBg.m*. Usuzuje se, Ze Qeské republice je pmerna efektivni davka z radonu vice
nez 2mSv za rok. NejvySsSim hodnotam, které u ndg b bytech detekovany,
odpovida réni efektivni davka az 500 mSv. (1, 2, 18)

1.5.1 Mechanismus vstupu radonu z podlozi do budov
Radon niiZze do objektu vstupovat dvojimigobem:

1. Pronikadifuzi skrze podlahy a &by, které jsou ve styku s podloZzim domu. Je to
pohyb ¢astic vzduchu vyvolany koncentrdm gradientem, ktery vede k jejich
piremig’ovani z mist vysSi koncentrace do mist nizSi kamaee.

2. Prostupuj&konvekci v disledku girozeného podtlaku z mist vySSiho tlaku do mist
s tlakem nizSim. TeplejSi &dSi vzduch uvnit objektu stoupa diky kominovému
efektu vzliru a ma tendenci pronikat do vySSich podlazi dofim vznik4 ve
radonem obohaceného vzduchu trhlinami a prasklinanmeizolované podlaze,
sparami mezi zdmi a podlahou, prostupy inZenyrslsithapod. Objekt tak vlastn
nasava radon z geologického podloZi. Timtaspppem se dostavd do domiidina
radonu.(18)
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1.5.2 Kolisani objemové aktivity radonu ve stavbach

Objemova aktivita radonu v interieru budov neni rébgghu casu stéla.
Okamzitou hodnotu objemové aktivity radonu ¥iter mistnosti ovliviuje pisobeni
dvou jevii: rychlost iisunu radonu [Bq§ a ventilace [g].

Casové proreny objemové aktivity radonu souvisi seigpbem uzivani objektu
a s klimatickymi podminkami v déb méreni. Mizeme je rozdit na variace
dlouhodobé a kratkodobé.

Dlouhodobétasove variace odpovidaji Zn¢ venkovnich teplot v @béhu roku,
jejichz vysledkem jsou zémy ve \&trani, v uzivani budovy a zZmy v topném rezimu.
V zimnim obdobi byvaji domy vice vyt&py, tim dochazi ke zvySeni podtlaku v dolni
casti stavby, a to ma za nasledek zvysSetigum radonu do objekt a tudiz i vySSi
hodnoty objemové aktivity radonu v interiéru buddwpické hodnoty rozdilu tlaku
mezi vrEjSi atmosférou a vrittim prostedim objektu se pro pmérny dvoupodlazni
rodinny chim vyskytuji v rozmezi 2 az 5 Pa. Rozdil tlaku mpedloZim stavby a
interiérem stavby pro pmérny dvoupodlazni rodinnyiin byva kolem 2 Pa. (12)

Kratkodobécasove variace objemové aktivity radonu souvisizlitg dennich a
noénich teplot vinteriéru a exteriéru budovy a uziwdnobjektu khem dne.
Maximalnich hodnot dosahuji objemové aktivity radannoci, nejasgji od palnoci do
¢tvrté hodiny ranni. Bhem dne zavisi aktualni objemova aktivita radonwpigsobu
uzivani dané budovy. (12)

Casové variace objemové aktivity radonu v objekteobhou ovlivnit i
powétrnostni podminky. Vliv ¥tru zpisobuje zminy tlakovych poli v jednotlivych
mistnostech. Tlakova diference mezi ¥miin prostedim a exteriérem stavbyue

pusobenim silného narazovéh&m dosahovat az 20 Pa.

Vétrani

Koncentrace radonu v objektu a doba, za kteroust#i, jsou nefdmo unerné
intenzig vétrani.

Ventilace objektu fedstavuje celkovou vyému vzduchu v budav Tato

vymeéna je charakterizovana exfiltraci a infiltraci ou#d Exfiltraci odchazi vzduch
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Z mistnosti spolu s &itou ¢asti aktivity radonu a jeho prodikpremeny. Infiltraci
proudi do mistnosti vzduch z podloZzi stavby neblalgich prostdr objektu. (12, 18)

Vymeénu vzduchu v budayvovliviiuje vrgjSi a vnitni teplota, vytagni objektu,
vySka objektu, vnini ¢lenéni objektu, ¢&snost obvodového pl&budovy a distribuce
negsnosti.
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1.6 Radonovy programCR

Stejré jako v rekterych jinych zemich je i u nas snahaierd obyvatel z radonu
regulovat. Dne 31. Kitna 1999 viad& R ve svém usnesedi 538 schvalilaadonovy
program. Tento program ma za cil omezit vyskyt radonu wyeh stavbach -
preventivni opdeni, a snizit ozéeni z radonu v stavajicich objekteehintervence
(zadsahy) S €mito cily samogejm¢ souvisi mnoho diich ukol, nagiklad zajistni
informovani véejnosti, giprava radonovych map, vyhledavani budov s vySSim
obsahem radonu, vyvojova a vyzkum&ianost. Radonovy program je koordinovan
Statnim @adem pro jadernou bezpwst a dastni se jej Statni Ustav radtid ochrany
v Uzké spolupraci s krajskymifady. Meteni radonu se provadi prostnictvim
stopovych detektdr(viz. dale), které se umisti do obytnych mistnbatiovy na dobu 1
roku. Mgteni v rozsahu tohoto jkumu je pro oBany bezplatné. Vysledky dreni
jsou divérné, prostednictvim krajskéhoiadu je dostava pouze majitekip uzivatel
budovy. (32)

V ramci preventivnich opatfeni program pedevSim usiluje, aby v név
stawnych budovach byla koncentrace radonu tak nizkalza rozumg dosahnout.
(15) Dale zaji$uje pravni oblast pro regulaci a kontrolu moznyahoji radonu -
atomovy zakon a provadi predpisy. Program také zabezpg kontrolu vyrobé a
dovozd stavebnich materiéla dodavatél vody a posuzovani radonu z podlozi, které
je souasti stavebnihdizeni a tudiz ho zastavaji stavebrady. V preventivnich
opatenich nesmime opomenout zejména za@jiSt dostaténé informovanosti
obyvatelstva.

Programintervence ke sniZeni oz&ni z radonuve stavajicich objektechje
zaloZzen na nabidce podpory ze strany sttsvobodném rozhodnuti &@ni tuto
podporu pijmout. Zasahové Urowh pro provedeni protiradonovych ofati byly
stanoveny vyhlaskou SUJB 307/2002 Sb. V praxi probihaji intervence tak,ske
systematicky vyhledavaji objekty s vysSimi koncaoémi radonu. V budovach, kde
byly zjisttny hodnoty pevySujici zasahové Uro¥n pomaha stat formou statnich
piispivki na realizaci ozdravnych opehi. Ve statnim rozgtu je kazdoroné
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vyclenéna c¢astka na protiradonova operni, ktera mze byt poskytovana ¢hnim
prostednictvim okresnichiadi.

Vyhledavaci program je zatfen nabyty v rodinnych nebo bytovych domech a
détska zaizeni. Neni uten pro pizkum obsahu radonu na pracovistickedmosts se
zametuje na obce leZici v oblastigvazujiciho vysokého radonového rizika (podle
geologické progndézni mapy radonoveho rizika). &hto obcich je navrhovano
prométeni vSech doifh V obcich rozprostirajicich se naestnim nebo nizkém riziku se
provadi vykrovy prizkum budov (asi 10 %budov) s pihlédnutim k mistnim
geologickym specifium. Zde je @elem owfit vérohodnost geologické progndzy
radonového rizikaPaadi prongiovani obci zavisi na dohé&dmistni samospravy
s krajskym iiadem. (32)

Vyhledavaci program se obradiedevSim na budovy se Spatnou nelibec
Zadnou izolaci proti vihkosti, nepodsklepenymi olgyhi mistnostmi, stojici na
propustnych nebo rozpraskanych horninach, na geéié@g zlomu a domy zapu$ie
do svahu.

Dosud bylo WCeské republice z#ieno vice nez 100 000 budov. (32)
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1.7 Méreni radonu

Mé&feni obsahu radonu v budovach

Méreni koncentrace radonu v objektech jetizatiu velké variability objemové
aktivity radonu (jak \ase, tak v prostoru) celkem obtiznym problémem.

M¢éreni  okamzité koncentrace radonu je ulkv témto variacim velmi
nespolehlivé, a proto se jakasiani prvni volby nepouziva.

Metody, které se pouZzivaji pro¢heni obsahu radonu v interiérech staveb,
muzeme rozdlit do tii kategorii.

Prvni kategorii jsou dlouhodoba integralnéremi. Je to réni méteni pomoci
stopovych detektdr Hodnoceni rénich p&mérnych hodnot zohletuje krome
kratkodobych variaci i zémy beéhem jednotlivych rénich obdobi, proto nam poskytuje
nejlepsi informace pro odhad deai osob pobyvajicich v objektech.

Pokud nelze na vysledkykat tak dlouho, byva rozumnym kompromisem druha
kategorie, coZ jsou igdredoba tydenni gteni pomoci integralnich detekio(nag.
elektretové detektory) nebo kontinualnich moriitabjemové aktivity radonu. Toto
meéteni by nglo probihat za tzv. konzervativnhich podmineki kterych je omezena
ventilace objektu, uplatje se teplotni rozdil interiéru a exteriéru budavyypinaji se
technologie snizujici obsah radonu ve stawysledné hodnoty nam davaji informace
piedevsim o pronikani radonu z podlozi a&mnaosti protiradonovych opigni.

Treti kategorie zahrnuje Siroké spektrum specialnfoéricich metod a
detekinich zdizeni et stanoveni okamzitych hodnot objemové aktivity radee
vzorcich vzduchu. Nfeni okamzité koncentrace radonu byva metodou dvahsy pii
zjisttném pekrateni hodnoty zasahové uraviv objektu. Okamzité wfeni odhali
jednotlivé zdroje radonu, jejich podil na celkovéaici, transport radonu v budéwa
dava podklady pro navrh protiradonovych deat. (12)

Nejcasg|Si typy detektat, které se pouzivajitpuvedenych réenich:

Stopové detektory(viz. obrazek 3jsou zaloZeny na bazi detekce stop, které
vytvoii castice alfa emitované radonem a produkty jeliermpny po dopadu na
specialni material. Pokud jsou detektory poloZemyn& v prostoru, pouZivaji se
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k méteni ekvivalentni objemové aktivity radonuii Bmiseni detektok do difaznich
komirek zanechavaji stopy ve specialnim materialu padstice alfa a slouzi tedy
k méreni objemové aktivity radonu. (12)

Elektretové detektory (viz. obrdzek 3¥unguji na principu vybijeni nabitého
elektretového disku umistého v konirce, do které difzi vstupuje radon. V ke
dochazi pemenou radonu k ionizaci vzduchu a vybijeni elektrétyto detektory nam

umoziuji stanovit pameérné koncentrace radonu z poklesudtba doby expozice. (18)

Obrazek 3: Stopové a elektretové detektory

(vlastni fotografie)

1 — stopové detektory

2 — elektretovy disk

3 — elektretové detektory iznych objemech komor

4 — Reader pro elektretové dozimetry
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Kontinualni monitory se pouzivaji ke kontinualnimuébeni objemové aktivity
radonu, nebo k giteni produki premeény radonu v fedugenych intervalech. Monitory
objemoveé aktivity radonu pracuji na principu difdadonu do komory. Radon jesifen
ne@imo pes své daénné produkty, které jsou shirany v elektrostatinkgoli komory
na polovodiovy Si detektor. Monitory ekvivalentni objemové igky radonu jsou
zaloZeny na jiném principu. Prosavaji vzduébspfiltr, na 8mz se zachycuji produkty
piemeny radonu. K jejich detekci slouzi poloveédvy Si detektor, ktery je umist
tésre u filtru. (18)

Lucasovy komory meéii okamzité hodnoty objemové aktivity radonu ve
vzorcich mdniho vzduchu a vody. Viiti povrch je pokryt scintinim materialem
ZnS (Ag). Objemova aktivita radonu je stanovenasaetilaci, které vyvolalyastice

alfa po dopadu na scintéiai material uvnit komirky. (18)

Meieni aktivity’’°Ra ve stavebnim materialu

Pro nefeni aktivity °°Ra se odebird vzorek stavebniho materialu v mnbZstv
1 az 2 kg, drti se na zrnitostkolika mm, gipadré vysuSi a odeSle &rici laboratdi.
Analyza vzork se provadi polovodovou nebo scintikni spektrometrii. B vysSi
mérné aktivit *°Ra ve stavebnim materialu se analyza fiajpl o n&feni emanéniho
koeficientu. (33)

Métreni obsahu radonu ve wbd

Stanoveni koncentrace radonu ve &ogke provadi odivem vzorku vody
0 objemu obvykle &kolika desetin litru do specialni nadoby a nasledrngmerenim
v laboratdi. Ve zdroji vody se obsah radonuémi v éase minimals, proto nam pro
analyzu st& pouze jeden vzorek. Ke stanoveni obsahu radomegastji pouzivaji
tyto metody: mdteni emitovaného #éni gama ze vzorku, igvedeni radonu

do Lucasovych komor adteni pomoci elektrét (14)
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1.8 Protiradonova opateni

Protiradonova op#&tni se odliSuji u staveb novych a u stavajicich.

Protiradonova opatifeni u novych stavebjsou zamifena na ochranu proti
radonu z podlozi. Vychazi z kategorie radonovéhdexm podlozZi zji&ného pi
radonovém pizkumu. Budovy na podlozi s nizkym radonovym indexeenyzaduji
Zadné zvlastni opiani. Pro objekty na podlozi seextnim radonovym indexem byva
povazovana za dostédteu protiradonovou izolaci kazda kvalijsi hydroizolace
s dlouhou Zivotnosti. Musi byt uméet po celé ploSe kontaktni konstrukce. Nieniby
se opomenout vzduchisné provedeni prostéto izolace instatmim vedenim. Na
podlozZi s vysokym radonovym indexem byglanbyt pod objekty protiradonova izolace
ve vSech konstrukcich wipném kontaktu s podlozim dogima o od¥travaci drenéazni
systém nebo o odtravanou vzduchovou mezeru. Ulohou drendzniho systé
odwtravané vzduchové mezery je snizeni koncentraantagod zakladovou deskou,
nebo vytvdeni podtlaku v podlozi vzhledem k tlaku v interiéRro zvyseni &innosti
se drenazni systém dopounje odvtravat svislym odstravajicim potrubim, které vede
nad stechu objektu, které te pracovat pasiw nebo aktivd s pomoci ventilatoru.
(18, 32)

Protiradonova opati‘eni u stavajicich stavelbvychazi z analyzy zdrdjradonu
a cest jeho &ni objektem. Také se musi vzit ohled na celkoay sudovy, &snost
obvodového plast systém wtrani, poloha mistnosti ve vztahu k podlozi atdnlktétni
opateni proti radonu zavisi na tom, je-li zdrojem radquodlozi, stavebni material
nebo voda.

Opateni proti radonu z podloZi jsou nejjednodusSi, ploksou mistnosti
odcEleny od podlozi sklepem nebo pokud hodnota objenadgtigity radonu vyznamh
negrevysuje srirnou hodnotu (400 Bq.1). Vé&tSinou stai utésnit cesty vstupu radonu
do objektu a zvysit ventilaci vzduchu. Vipac, Ze objemova aktivita radonu
vyznammié prevySuje smrnou hodnotu, rozhoduje se v zavislosti na stavebn
technickém stavu objektu a propustnosti podloZziinmestalaci od¥travani podloZzi,
poloZenim nové protiradonové izolace a nucenymewiys vynény vzduchu. (18)
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Mezi opateni proti radonu ze stavebniho materidlufipadstragni materiah o
vysoké rychlosti ploSné exhalace radonu. Ale odstrat Ize jen nenosné konstrukce
(nag. Stuky, omitky, picky, tepeli-izolacni nasypy podlah ze Skvar a pofjlk
Drobného sniZzeni exhalace radonu Ize dosdhnoutiifpm elastickych néti nebo
tapet z PVC. Nevyhodou této metody je vSak nizikdnost a malé Zivotnost #pobena
velkou nachylnosti vzduchisné povrchové Upravy k perforaci. Za r@pinejSi a
nejefektivrEjSi metodu je povazovano aktivni @éthani radonu z interiéru budovy.

Opateni proti radonu z vody zahrnuje jeho odstrdarz vody jest pied tim, nez
se pivede do objektu (ndp aer&ni vézi). Z ekonomickych dvodi k tomu vSak
dochéazi pouze u&sich zdroj vody pro hromadné zasobovani. U individualnichogdr
vody se pouziva metoda agdkavani radonu z mistnosti. Citege \&traji mistnosti, kde
je velka spatba vody (koupelny, kuchyh aby se odtud radon uveimy z vody
zbyteEn¢ nesfil do budovy. (14)
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1.9 Legislativa

Kritéria hodnoceni ozéni obyvatel vychazeji ze zakowa 18/1997 Sb., o
mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujicihierf ve z#ni pozdjSich gedpisi
(dale jen atomovy zakon), a vyhlasky307/2002 Sb., o radiai ochrag. VyhlaSka
stanovuje téz tzv. stmé a mezni hodnoty, které jsou rozhodujici préeni

radonoveho rizika aifpadné pijeti opateni proti radonu. (25, 26)

Stavby
Smérna hodnota je mira radonového rizikdi jejimz pekrateni se posuzuje,

zda neni mozné¢fakym rozumnym zfisobem radioaktivitu snizit. Majitel obytného
objektu je i pirekrateni povinen fistoupit k ozdravhym op&nim (tzv. zasahova
arovei). Snerné hodnoty pro pobytové prostory stavajicich budou:

a) 400 Bq.rit pro pfimérnou objemovou aktivitu radonu ve vimtm ovzdusi

pobytové mistnosti,

b) 1 uSv.h' pro maximalni fikon fotonového davkového ekvivalentu v

pobytové mistnosti. (27)

Smérna hodnota pro nové budovy slouzi ikppavovani a provagi opateni
proti pronikani radonu z podlozi, stavebnich matiria dodavané vody. Simé
hodnoty jsou:

c) 200 Bq.nT pro pfimérnou objemovou aktivitu radonu ve vimitm ovzdusi

pobytové mistnosti,

d) 0,5 pSv.hH* pro maximalni fikon fotonového davkového ekvivalentu v

pobytové mistnosti. (27)

Mezni hodnota objemové aktivity radonu ve imiitn ovzduSi pobytové
mistnosti je hladina rizika, ktera s sebou nese pdekroieni naléhavé zahajeni
ozdravnych op#éeni. Mezni hodnoty pro oni z girodnich radionuklid ve
stavajicich stavbach s pobytovymi mistnostmi jsou:

e) 4000 Bq.nt pro pimérnou objemovou aktivitu radonu ve umifm ovzdusi

pobytové mistnosti,
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f) 10 pSv.h* pro maximalni fikon fotonového davkového ekvivalentu v obytné

nebo pobytové mistnosti. (27)

Stavebni material
Atomovy zakon a vyhlaska. 307/2002 Sb. ukladaji vyrobim a dovozém

stavebniho materialu povinnost zabezpat systematické &eni a hodnoceni obsahu
22°Ra ve vytvéenych materidlech. K hodnoceni vyslédk vymezena simnéa hodnota
a mezni hodnota.
Pokud je obsah radia vySSi nez stanovena mezniotmydnesmi byt stavebni
material uveden do ¢hu. Mezni hodnoty jsou:
a) 150 Bqg.kg pro materidly pouzivané v objektu ve velkém mndZst
(nag.cihly, beton),
b) 200 Bq.kg' pro materidly pouZivané ve stéb omezeném mnoZstvi (nap
obkladaky),
c) 1000 Bq.kg pro stavebni materidly pouZivané vyhradme stavbach, kde
neni pobytovy prostor (nagilnice). (27)
NasSe pedpisy nepozaduji &eni radia ve svépomo&rnvyrobeném stavebnim

materialu vyrabnym pro vlastni pdebu a nestanovi pra@ adny limit.

Voda

Atomovy zakon a vyhlaskat. 307/2002 Sb. ukladaji dodavatel vody do
verejnych vodovod povinnost zajitovat 1x za rok systematickééieni a hodnoceni
obsahu radonu ve védPokud objemova aktivita je vy$$i nez mezni hcal360 Bq.1,
nesmi byt voda dodavana dorejmych vodovod. Fri piekrateni této hodnoty jer¢ba
snizit obsah radonu ve vdghodnou Upravou nebo nahradit zdroj vody. (27)

Pokud je obsah radonu vy3si nezsm hodnota 50 Bq' posuzuje se, zda by
nebylo i v tomto pipac vyhodné radon z vody odstranit.

NasSe pedpisy nevyzZaduji geni radonu v pitné ve@duzivané pro individualni
zasobovani a nestanovi pré radny limit. Pouze jsou dopa®na opaeni pro pipad

piekrateni snérné hodnoty.
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2 CILE PRACE A HYPOTEZY

2.1 Cil prace

Cilem prace je zjistit vztah mezi obsahem radonpobytovych prostorach

budov a podlozim.
2.2 Hypotéza
ZvysSena koncentrace radonu v obytnych objektechoyivnéna zvySenou

koncentraci radonu v podlozZi, jeho propustnostiyesn objeki a zpisobem jejich

uzivani.
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3 METODIKA
3.1 Pouzita metoda vyzkumu

Jako zakladni techniku vyzkumu jsem pouzila sekumdanalyzu dat. Zdrojem
informaci byly vysledky Statniho programu vyhleddivdudov s vysSim vyskytem
radonu, které mi byly poskytnuty na Statnim Gsteadiasni ochrany.

VSechna data jsem zpracovala pomoci tabulkovéhiborad— programu
Microsoft Excel.

Pro gitazeni radonového indexu podlozi k jednotlivym ohjek jsem pouzila
program IS ARGIS. U na#siienych hodnot, které mi byly poskytnuty, byly uvegen
soudadnice jednotlivych objekt Pomoci tohoto programu jsem zaneslaradnice do
prognézni mapy radonového indexu geologického @ddio50 000 (6), kde jsem
odeietla, na jaké kategorii radonového indexu podleZednotlivé objekty nalézaji.

K prezentaci vysledkjsem vyuZzila statistické tabulky a grafické vyjéui.

Pro owieni stanovené hypotézy jsem pouzila porovnaimhgmych hodnot.

3.2 Charakteristika vyzkumného souboru

Zkoumany soubor twdy vysledky meieni Statniho programu pro vyhledavani
budov se zvysenym radonovym rizikem riemé ve SednichCechach. V tomto kraji
bylo celkem zmteno 20 906 budov a v nich 50 025 pobytovych misinBso néreni
objemové aktivity radonu byly pouzity stopové débek, které se umistily do obytnych
mistnosti budov na dobu jednoho roku.

Pracovala jsem s daty ze vSechémnych mistnosti v objektech ver&ltnich
Cechéch. U jednotlivych vysledksem pouzila pouze ta data, ktera byla GpIna.

Monitorovani radonu bylo vice soigtino na tycasti obce, kde se da podle
slozeni a stavu geologického podloZieqpokladat vysSi radonovy index. DalSim
voditkem zvySeného zajmu o ¢teni byl stav konkrétnich objakt z hlediska

propustnosti zakladovych konstrukci staveb promado
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Z davodu zkoumani vztahu mezi radonem v podloZi a rentown objektech bylo
pro m¢ toto zam¢rné vyhledavani rizikovych budov vyhodné,ukvziskani vice
informaci nejen o objektech na tzemi s nizkym raggm indexem, kterych jectSina,

ale i se sednim a vysokym.
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4 VYSLEDKY

4.1 Radonovy index podlozi

Tabulky a grafy 1-4 ukazuji natftené hodnoty OAR v objektech stojicich na
podlozi s iznym radonovym indexem @&tnost vyskytudchto hodnot ve stanovenych
tiidach.

Tabulka 1, graf 1: Distribuce hodnot v domech nakém radonovém indexu

podlozi
OAR/Bq.ni’/  Cetnost

0-25 10 250

26 - 35 19 o

36 - 50 62 200 L -

51 - 70 110 ~

71 - 100 199 o 150 |

101 - 140 196 3

141 - 200 219 =

201 - 280 225 O 100

281 - 400 218

401 - 560 175 50 ]

561 - 800 115

801 - 1120 28 o S LI ILEL L :H:H:H: —
1121 - 1600 26

1601 - 2240 17 A T U Iy
2241 - 3200 3

3201 - 4480 0 OAR (Bq/m3)

4481 - 6400 0

Pramérna hodnota je 312 Bq:fh Snrodatné odchylka je 320 Bg:n
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Tabulka 2, graf 2: Distribuce hodnot v objektech m@&chodném radonovém

indexu podlozi

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Cetnost

>

6 S S SO S
LA T S S SR S S

NS
OAR (Bg/m3)

Priim&rna hodnota je 337 Bg:th Smérodatna odchylka je 354 Bgin

Tabulka 3, graf 3: Distribuce hodnot na'estinim radonovém indexu podlozi

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Cetnost

>

6 ® & & & O
LA 3

Q Q O
SO Q Q)b‘Q

NS

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 259 Bq:fSmirodatna odchylka je 268 Bgiin
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Tabulka 4, graf 4: Distribuce hodnot v domech naokgm radonovém indexu

podloZi

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Cetnost

e

6 S S L S PSS
VoSS P

OAR (Bg/m3)

Priim&rna hodnota je 487 Bqg:th Smérodatna odchylka je 576 Bgin
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4.2 Stav objekfi

4.2.1 Kontakt mistnosti s podlozim

Tabulky a grafy 5, 6 znazauji naneiené hodnoty OAR v mistnostech, které
jsou v kontaktu s podlozim, a v mistnostech, ktegsou v kontaktu s podlozim. Déle
tabulky a grafy pedstavujicetnost vyskytu nagienych hodnot vigdukenych tidach.

Tabulka 5, graf 5: Distribuce hodnot v mistnostedtontaktu s podlozim

OAR/Bqg.m°/ Cetnost

0-25 86 1400
26-35 94 1200 _
36 - 50 231
51-70 451 1000 + s i
71 - 100 725 .
101 - 140 1004 g 5% mizllzle:
141 - 200 1242 8 600
201 - 280 1211
281 - 400 1046 400 HHHH
401 - 560 768
561 - 800 504 200 ¢ H H
SlOL - 2D 254 o LA LT BT LA :H:"':H: -
1121 - 1600 147
1601-2240 39 O T I ROy
2241 - 3200 13
3201 - 4480 4 OAR (Ba/m3)
4481 - 6400 3

Pramérna hodnota je 301 Bq:fh Snerodatna odchylka je 340 Bgn
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Tabulka 6, graf 6: Distribuce hodnot v mistnostekteré nejsou v kontaktu
s podlozim

OAR/Bq.ni’/  Cetnost

1400
1200
1000

800

Cetnost

600

>

400
200

0
\) \) Q Q Q Q ) ) )
Vv Q Q Q \) Q Q

NP » R %"9 AR

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 207 Bg:fSmirodatna odchylka je 232 Bgiin
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4.2.2 Mistnosti v jednotlivych podlazich
V tabulkach a grafech 7 az 1luabeme vidt nantfené hodnoty OAR

v mistnostech v konkrétnich podlazich budoweinost jejich vyskytu v @enych
tiidach.

Tabulka 7, graf 7: Distribuce hodnot v mistnostaalthazejicich se v suterénu

45
40
35
30
25
20
15
10

Cetnost

"%

6 9 & O PSS S
A I S A

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 318 Bg:f Smirodatna odchylka je 373 Bgiin
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Tabulka 8, graf 8: Distribuce hodnot v mistnostaekhéazejicich se vizemi

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Cetnost

S O O &
S S S
RN U

0
5 O O O ©
PSS S

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 273 Bg:fnSmirodatna odchylka je 316 Bgiin

Tabulka 9, graf 9: Distribuce hodnot v mistnostaalthazejicich se v 1. gat

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Cetnost

SIS
S & S S
RN VTS

B0 L QL QO
PSS S

OAR (Bg/m3)

Priim&rna hodnota je 185 Bqg:th Smérodatna odchylka je 192 Bgin
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Tabulka 10, graf 10: Distribuce hodnot v mistnostemchazejicich ve 2 a

vySSim pae

Cetnost

B L QO L L LSO
LA R SR DR S

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 135 Bg:fSmirodatna odchylka je 212 Bgiin

Tabulka 11, graf 11: Distribuce hodnot v mistnobktetachazejicich se v
podkrovi

16
14
12
10

Cetnost

o N b~ O ©

S N R I
A S SR SR

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 142 Bg:fnSmirodatné odchylka je 183 Bgiin
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4.2.3 Stavebni material mistnosti
V tabulkach a grafech 12 az 17 pozorujeriné hodnoty OAR v mistnostech

s pouzitym rozdilnym stavebnim materialeetnost jejich vyskytu v danychidach.

Tabulka 12, graf 12: Distribuce hodnot v mistnoktdale je hlavnim stavebnim

materialem cihla

0-25 90 1600
26 - 35 141 1400
36 - 50 345
51-70 697 1200
71 -100 1049 — 1000 |
101 - 140 1289 @
141 - 200 1424 g 8004
201 - 280 1274 O 500 |
281 - 400 1065
401 - 560 684 400 1
561 - 800 423 200 |
801 - 1120 205 0|
1121 - 1600 115 NN
1601-2240 26 A T A RO
2241 - 3200 2
3201 - 4480 5 OAR (Bg/m?3)
4481 - 6400 2

Pramérna hodnota je 255 Bq:fh Snrodatna odchylka je 280 Bg:n
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Tabulka 13, graf 13: Distribuce hodnot v mistnoktdale je hlavnim stavebnim
materialem beton

"OAR/Bq.n/  Cetnost
0-25 18 80
26 - 35 32
36 - 50 62 70
51-70 68 60
71 - 100 61
101 - 140 51 = 90
141 - 200 43 £ 40
201 - 280 24 3 20 |
281 - 400 23
401 - 560 13 20 |
561 - 800 6 101
801 - 1120 8
1121 - 1600 4 0 -
;ggi - gzgg é P e S \3’00 fQ’QQ cob‘QQ
3201 - 4480 0 OAR (Bg/m3)
4481 - 6400 0

Pramérna hodnota je 156 Bq:fh Snrodatna odchylka je 219 Bg:n

Tabulka 14, graf 14: Distribuce hodnot v mistnoktdale je hlavnim stavebnim

materiadlem devo

0-25 13 40
26 - 35 17 a5 |
36 - 50 37
51-70 33 30 +
71 - 100 26 25
101 - 140 19 @
141 - 200 10 = 20
201 - 280 15 O 15
281 - 400 10 0
401 - 560 8 1
561 - 800 4 5 |
801 - 1120 1 o
1121 - 1600 1 o
Q Q Q Q Q Q Q Q
1601 - 2240 0 P S L LSS \,@0 2 S
2241 - 3200 0
3201 - 4480 0 OAR (Bq/m3)
4481 - 6400 0

Pramérna hodnota je 132 Bq:fh Snerodatné odchylka je 163 Bgn
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Tabulka 15, graf 15: Distribuce hodnot v mistnoktdale je hlavnim stavebnim

materialem kamen

0-25 26 450
26 - 35 7 400
36 - 50 52
51 - 70 63 350
71-100 146 » 300
101 - 140 209 @ 250
c
141 - 200 374 £ 00 L
201 - 280 359 O
281 - 400 390 150 ¢
401 - 560 2973 100 -
561 - 800 2773 50 -
801 - 1120 104 0
1121 - 1600 61
%) Q Q Q Q Q Q Q Q
1601 - 2240 20 A RO S
2241 - 3200 10
3201 - 4480 1 OAR (Bgq/m3)
4481 - 6400 1

Pramérna hodnota je 376 Bq:fh Snrodatna odchylka je 428 Bg:n

Tabulka 16, graf 16: Distribuce hodnot v mistnoktdale je hlavnim stavebnim

materialem plynosilikat

_OAR/Bq.m* __Cetnost _
0-25 23 350
26 - 35 23 300 |
36-50 111
51 - 70 208 250
71 - 100 292 -
101 - 140 285 g 2007
141 - 200 296 T 150
201 - 280 218 O
281 - 400 156 100 |
401 - 560 92
561 - 800 64 501
801 - 1120 19 o4
1121 - 1600 17
1601 - 2240 4 P S L S \390 ,,;90 @VQQ
2241 - 3200 1
3201 - 4480 0 OAR (Ba/m3)
4481 - 6400 0

Pramérna hodnota je 203 Bq:fh Snrodatna odchylka je 220 Bg:n
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Tabulka 17, graf 17: Distribuce hodnot v mistnoktdale je hlavnim stavebnim
materialem Skvarobeton

'OAR/Bq.nYj  Cetnost
0-25 17 300
26 - 35 27
36 - 50 94 250
51 - 70 163
71 - 100 230 200
101 - 140 248 @
141 - 200 236 £ 150 1
201 - 280 193 0
281 - 400 135 100 +
401 - 560 92
561 - 800 49 50 T
801 - 1120 19 o
1121 - 1600 11
1601 - 2240 5 P LSS '&00 03,]90 (OVQQ
2241 - 3200 0
3201 - 4480 0 OAR (Bg/m3)
4481 - 6400 0

Pramérna hodnota je 205 Bq:fh Snrodatné odchylka je 211 Bgn
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4.2.4 Tesnost oken

Tabulky a grafy 18 az 20 ztianantiené hodnoty OAR v mistnostechigmou
tésnosti oken &etnost jejich vyskytu vigdugenych tidach.

Tabulka 18, graf 18: Distribuce hodnot v mistnokteanaloudsnosti oken

_OAR/Bq.m’] __Cetnost _
0-25 21 160
26 - 35 26
36 - 50 80
51-70 103
71-100 132 -
101 - 140 130 o
141 - 200 134 3
201 - 280 127
281 - 400 98
401 - 560 49
561 - 800 30
801 - 1120 15
1121 - 1600 11
1601 - 2240 4 L I T
2241 - 3200 3 OAR (Bq/m3)
3201 - 4480 1
4481 - 6400 0

Pramérna hodnota je 223 Bq:fh Snrodatna odchylka je 299 Bg:n
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Tabulka 19, graf 19: Distribuce hodnot v mistnokted®Znou #snosti oken

_OAR/Bq.m* __ Cetnost _
0-25 63 700
26 - 35 126 600 1
36 - 50 282
51 -70 420 500 |
71-100 539 % 400 |
101 - 140 592 S
141 - 200 642 ’g 300 -
201 - 280 544
281 - 400 438 200 |
401 - 560 260
561 - 800 205 100 1
801 - 1120 108 04
1121 - 1600 66
1601 - 2240 14 PO I A
2241 - 3200 4
3201 - 4480 2 OAR (Ba/m3)
4481 - 6400 1

Pramérna hodnota je 244 Bq:fh Snérodatna odchylka je 335 Bg.n

Tabulka 20, graf 20: Distribuce hodnot v mistnoktewybornoudsnosti oken

"OAR/Bq.m* __ Cetnost _
0-25 4 180
26 - 35 25 160
36 - 50 57 140 L
51 - 70 103
71 - 100 124 = 120
101 - 140 167 o 1007
141 - 200 168 3 80+
201 - 280 108 .
281 - 400 110
401 - 560 85 401
561 - 800 26 20 -
801 - 1120 19 0
1121 - 1600 5
1601 - 2240 3 PO R A
2241 - 3200 2
3201 - 4480 0 OAR (Bq/m3)
4481 - 6400 1

Pramérna hodnota je 228 Bq:fh Snrodatna odchylka je 278 Bgn
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4.2.5 St#i stavby
Tabulky a grafy 21 az 25 znasafi nantfené hodnoty OAR v budovéach

raizného sté acetnost jejich vyskytu vislusnychitidach.

Tabulka 21, graf 21: Distribuce hodnot ve stavbaabku 1919 a starSich
OAR/Bq.m’/ Cetnost

0-25 0 600
26-35 4 c00 | .y
36- 50 30 =
51-70 88 400 L
71-100 219 o
101 - 140 286 S 200 |
141 - 200 476 3
201 - 280 526 200 ||
281 - 400 540
401 - 560 271 100 a
561 - 800 209 H H I
801 - 1120 88 0 f 1“1 e S e e R P
1121 - 1600 57
1601 - 2240 18 P LSS & S oS
2241 - 3200 2 OAR (Bq/m3)
3201 - 4480 6
4481 - 6400 2

Pramérna hodnota je 333 Bq:fh Snrodatna odchylka je 345 Bg.n
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Tabulka 22, graf 22: Distribuce hodnot v budovacbstavenych v letech
1920-1945

700
600
500

400

Cetnost

300

v

200
100

0

S

o O L P O
%b,\/,}ob‘oqp&oo@

A
OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 261 Bg:fnSmirodatna odchylka je 269 Bgiin

Tabulka 23, graf 23: Distribuce hodnot v objektepbstavenych v letech
1946-1960

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Cetnost

v

6 S L O S SS .S
LA N ST SR M AN

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 237 Bg.fnSmirodatné odchylka je 238 Bgiin
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Tabulka 24, graf 24: Distribuce hodnot v domech tgesnych v letech
1961-1980

600

500

400

300

Cetnost

200

100

0
P

QO O O O O
RS S S

Q Q Q
S & S
NS VS

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 193 Bg:fnSmirodatna odchylka je 193 Bgiin

Tabulka 25, graf 25: Distribuce hodnot v objektguistavenych v roce 1981 a
mladSich
600
500
400

300

Cetnost

v

200

100

0
B 00 O O O O & O
LR I S DS

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 196 Bg:fn Smirodatna odchylka je 200 Bgiin
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4.2.6 Mistnosti v jednotlivych okresech postaverk@amene
Tabulky a grafy 26 az 37 prezentuji ngemé hodnoty v mistnostech, kde byl
jako stavebni material pouzit kamen a frekventoganeyskytu &chto hodnot

ve vymezenychridach.

Tabulka 26, graf 26: Distribuce hodnot v kamennymidovach v okrese

BeneSov
OAR/Bq.m?/ Cetnost
0-25 18 160
26 -35 5 140 L )
36 - 50 14
51-70 18 120 + I
71 - 100 28 i
101 - 140 46 7 100
141 - 200 115 g 80+
201 - 280 139 ] 1
281 - 400 124 60 ¢
401 - 560 111 20 i
561 - 800 73
801 - 1120 35 20 1 H H H
Lozl LD 29 0 I_I:"':H:I_I: L L L L L m By e
1601 - 2240 5
2241 - 3200 6 L T A S
3201 - 4480 0
4481 - 6400 1 OAR (Bg/m3)

Pramérna hodnota je 400 Bq:fh Snerodatné odchylka je 409 Bgn
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Tabulka 27, graf 27: Distribuce hodnot v kamenn§aHovach v okrese Beroun

12

10

Cetnost
(o))

>

% <

QO O O O L
RS S S

Q Q Q
S & S
NS

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 231 Bg:fnSmirodatna odchylka je 248 Bgiin

Tabulka 28, graf 28: Distribuce hodnot v kamenniabovach v okrese Kladno

40
35
30
25
20
15
10

Cetnost

>

5
0
P

S S S PSS S
N S S SR S

NS

OAR (Bg/m3)

Priim&rna hodnota je 207 Bg:th Smérodatna odchylka je 194 Bgin
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Tabulka 29, graf 29: Distribuce hodnot v kamenniatovach v okrese Kolin

25
20

15

Cetnost

10

0

6 S S PSS S S
LA R S DR ST S

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 338 Bg:.f Smirodatna odchylka je 319 Bgiin

Tabulka 30, graf 30: Distribuce hodnot v kamennfadovach v okrese Kutna
Hora

25
20

15

Cetnost

10

0

o
>

\) \) Q Q Q ) ) )
YV ) Q Q N Q Q Q
v » R ,$> A

OAR (Bg/m3)

Priim&rna hodnota je 175 Bqg:th Smérodatna odchylka je 109 Bgin
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Tabulka 31, graf 31: Distribuce hodnot v kamennkaHovach v okrese &hik

=
o

>

Cetnost
O P N W M 01 OO N 00 ©

S N R I
LA I SR SRS

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 201 Bg:fnSmirodatna odchylka je 160 Bgiin

Tabulka 32, graf 32: Distribuce hodnot v kamenniadovach v okrese Mlada
Boleslav

0
P

S L S PSS
RN S S M S

OAR (Bg/m3)

Priim&rna hodnota je 152 Bg:th Smérodatna odchylka je 51 B
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Tabulka 33, graf 33: Distribuce hodnot v kamennymidovach v okrese
Nymburk

3,5
3
2,5

2

Cetnost

15

1

0,5

0
6 O L L LSS S
LA P I SR S S

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 136 Bq:fn Smérodatna odchylka je 63 Bg:in
Tabulka 34, graf 34: Distribuce hodnot v kamenngadovach v okrese Praha-
vychod
25
20

15

Cetnost

>

10

0
\o) I\ Q Q Q Q Q Q \\}

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 297 Bg.fnSmirodatné odchylka je 177 Bgiin
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Tabulka 35, graf 35: Distribuce hodnot v kamenngakovach v okrese Praha-

zapad

Cetnost

BN L QO L L LSS
LA R S DR S

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 279 Bg.fnSmirodatna odchylka je 244 Bgin

Tabulka 36, graf 36: Distribuce hodnot v kamennymidovach v okrese
Pribram

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Cetnost

6 S L OSSP S S
LA N ST SR M A

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 501 Bg:fn Smirodatné odchylka je 563 Bgiin
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Tabulka 37, graf 37: Distribuce hodnot v kamennymidovach v okrese
Rakovnik

35
30
25
20

Cetnost

15

10
5

0

B L L L LSS
LA IR SR SRS

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 215 Bg:fnSmirodatné odchylka je 170 Bgiin
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4.3 Zpisob uzivani objekfi

4.3.1 \etrani mistnosti

Tabulky a grafy 38 az 40tg@dstavuji nakrené hodnoty OAR v mistnostech
S nestejnou intenzitowtrani acetnost jejich vyskytu vidélenych tidach.

Tabulka 38, graf 38: Distribuce hodnot v objektsamalym ¥tranim

45
40
35
30
25
20
15
10

Cetnost

>

6 S S L LSS
LA R SR SR SO

OAR (Bg/m3)

Priim&rna hodnota je 310 Bg:th Smérodatna odchylka je 242 Bgin
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Tabulka 39, graf 39: Distribuce hodnot v objektsdEznym vtrani

700
600
500
400

300

Cetnost

200

100

0

6 S L OSSP S S
LA N S SR M AN

OAR (Bg/m3)

Primérna hodnota je 255 Bq:fn Smirodatna odchylka je 336 Bgiin

Tabulka 40, graf 40: Distribuce hodnot v objektsantenzivnim &tranim

350
300
250

200

Cetnost

150

v

100
50

0

Q Q Q
S & S
NS VS

6 ® & & & O
LA S 3

OAR (Bg/m3)

Priim&rna hodnota je 193 Bg:th Smérodatna odchylka je 280 Bgin
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5 DISKUSE

Smyslem této prace bylo zjistit vzajemny vztaheohpvé aktivity radonu
v objektech a v podloZi. Ke zj&ti této souvislosti jsem si stanovila hypotézu, jeden
se zangila na jednotlivé ovliviujici faktory, kterymi jsou koncentrace radonu
v podlozi, propustnost podlozi, stav obje&tzpisob jejich uzivani.

Koncentraci radonu v podloZzi a propustnost podlofiarakterizuje termin
radonovy index podlozi

K jednotlivym budovam jsemiiFadila kategorii radonového indexu podloZi na
zaklad map radonového indexu weiitku 1:50 000. Kazdé geologické&ldso je
v mapach charakterizovanociiou kategorii radonového indexu na zaklatatisticky
pievazujiciho radonového indexu v daném horninovén.ty

Jednotlivé kategorie radonového indexu geologiokédodlozi pedstavuji
tabulky 1 az 4viz. 4 Vysledky)V grafech 1 az 4viz. 4 Vysledky)e nadzorg zobrazena
distribuce objemové aktivity radonu v budovach rdjicich se na nizkém,
piechodném, stdnim a vysokém radonovém indexuii Rzajemném porovnani
pramérnych hodnot objemové aktivity radonu vychézi nghiptimérna hodnota pro
objekty stojici na $&dnim radonovém indexu podloZi (259 B)mpoté na nizkém
(312 Bq.n"’) a pechodném radonovém indexu podloZi (337 BY).mnejvyssi hodnota
se objevuje u objektstojicich na vysokém radonovém indexu podloZi @§#°).

Vertikélni distribuce radonu v podloZi neni v ddgtném rozsahu zobrazena na
mapach radonového indexu. Geologické podlozi séstawice vrstev s rozdilnou
propustnosti pro radon. Pokud je svrchni partiglypdolie propustna s nizkym
obsahem radonu a pod ni se naléza vyznamny zddaonua radon rize snadno
pronikat k povrchu a odtud do objéktV pifipads, Ze je svrchni vrstva oy
nepropustna a hlub&asti pidy jsou propustjsi, radon niZze migrovat nikoliv srrem
k povrchu, ale do stran. Pronika na povrch az \eulss vysSi propustnosti svrchni
vrstvy. Lokalni geologick&tesa tedy nemusi bytdujicim zdrojem radonu.

Z mého srovnani vyplyva, Ze podloZi s nizkym i@chodnym radonovym

indexem mé& vysSi pmérnou hodnotu OAR nez podlozZzi sefestnim radonovym
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indexem. Tato analyza ukazuje, ze Ki@wni, zda kategorie radonového indexu podlozi
ovliviiuje koncentraci radonu v objektech, neni dplhodné odé&tat radonovy index
podloZzi zmap v wtitku 1. 50000. Tyto radonové mapy slouziegevsim

k vyhledavani Gzemi, kde Izecekavat zvySenou objemovou aktivitu radonu ve
stavbach, pro iedkEzné umisovani stopovych detektior vramci vyhledavaciho
programu.

V analyze pimérnych hodnot objemovych aktivit radonu si byly hotinpro
nizky, gechodny a s$edni radonovy index podlozi velice blizké, zatimuvyssi
hodnota se objevila u objeékstojicich na vysokém radonovém indexu podloziolbt
vyplyva, Ze geologické podlozZi je vyznamnym zdrojexdonu, ktery ovlisiuje Grove
objemové aktivity radonu v objektu.

| vysoky radonovy index geologického podlozi veaznamena, Ze v budona
ném situované nagtime vysoké hodnoty objemové aktivity radonu. Velr&ezi i na

stavebs - technickém stavu objektu atgmbu jeho uzivani.

DalSim faktorem, ktery podle mé hypotézy oiilije koncentraci radonu
v objektech jestav objekti.

Pri zjiStovani technického stavu budov v souvislosti se enrys radonovym
rizikem jsem se nejprve zatila na kontakt mistnosti s podlozim. V tabulkach a
grafech 5 a Qviz. 4 Vysledkyjsou gehledrt znazorgny nangrené hodnoty OAR pro
mistnosti, které jsou v kontaktu s podlozim, a pristnosti, které nejsou v kontaktu
s podlozim. Rmérnd hodnota OAR mistnosti, které jsou podsklepeaionjsou
ve vy&8ich patrech budov, je t&ho 100 Bq.r? niz&i neZ pimérna hodnota OAR
mistnosti, které jsou wimém kontaktu s podlozim. Je toigpbeno tim, Ze&si rozdil
tlaku je mezi objektem a podloZim nez mezi jedmgthi patry budovy. Pronikani
radonu do vySSich podlazi objektu jsou obvykle oty pekazky v podod stropi,
podlah a v prostorach schodist dvei. Nez se radon dostane do vySSich pater budovy,
casto dojde k oditrani velké¢asti aktivity radonu do wjSiho prostedi. Tudiz po
proniknuti vzduchu sifmési radonu z podloZi do budovy (difuzi a konveka)v&tsi
koncentrace radonuigtava v mistnostech, které jsoussriém kontaktu s podlozim.
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Toto tvrzeni dokazuje i porovnani hodnot OAR v mistech v jednotlivych
podlazich domu, které jsou graficky zachyceny wbgdch a grafech 7 az 1{iz.
4 Vysledky) Nejvysi pimérna hodnota OAR se nalézala v suterénech (318 Bg.m
poté v gizemich (273 Bq.i), dale v prvnich patrech (185 Bgjna nejnizsi hodnoty
byly nameteny v podkrovnich mistnostech (142 B#)mv druhych a vy3Sich patrech
budov (135 Bg.r).

Zvysené hodnoty objemové aktivity radonu v objektamhou byt zfisobeny i
uvolovanim radonu ze stavebniho materialu. V tabulkachrafech 12 az 1{iz.
4 Vysledky)sem se zagfila na jednotlivé stavebni materialy. Porovnaniringirnych
hodnot OAR mi vysla nejnizsi hodnota (132 Bd)nv mistnostech, kde bylo jako
stavebni material pouzitorelo. Drevo témdit neobsahuje uran a jeho rozpadoveé

produkty, proto tento material négpiva ke zvySeni obsahu radonu v mistnostech, a

e

v s

156 Bq.m®, plynosilikat — 203 Bq.i, $kvarobeton — 205 Bq:fn cihla — 255 Bq.i,
kdmen — 376 Bg.m Porovname-li nagfené hodnoty objemové aktivity radonu
v mistnostech s hodnotami hmotnostni aktivity obsafRa ve stavebnich materialech
(viz. tabulka 1, str. 15)neni vidt vzajemna souvislosgé¢hto hodnot, protoZze kroim
obsahu®*Ra ve stavebnim materialu zaleZi na striktmaterialu, ktera ovliwije
emanani vlastnosti daného materiélu a difazi radonu.

Podle mych vyp&i mel beton nizSi pimérnou hodnotu OAR mistnosti nez
plynosilikat a Skvarobeton. Plynosilikat je lehlpgrovity beton a Skvarobeton je beton,
v niémz je jako plnidlo pouzita Skvara smichanarsnkennym piskem, poépstruskou
Krom& niz&i pfim&rné hmotnostni aktivity’”Ra je beton i mén porézni nez
plynosilikat a Skvarobeton.

Z hlediska struktury stavebniho materialu je nejvidenitym a poréznim
stavebnim materialem cihla. Je vyrobena formovahiimy a naslednym vypalenim

v peci nebo suSenim na slunci. Struktura cihel dm@ snadnou emanaci a difazi
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radonu. Z tohotoiodu byla v mistnostech z cihel n&t®na druha nejvyssi mérna
hodnota OAR.

NejvysSi pamérna hodnota OAR byla natfena v mistnostech, kde byl jako
stavebni material pouzit khAmen. Kdmen je jiny ngaev horninu, tedy pro nerostnou
surovinu. Ve dvacétém stoleti je kdmen postuprahrazovan jinym stavebnim
materialem a koncem dvacatého stoleti se kamen lgéeni stavebni material uz
nepouziva ubec. Vzhledem ke stavétsiny objekfi z kamene se dagdpokladat, ze
tyto budovy nemaji Zzadné protiradonoveé izolace azakladni izolace s vod&ne
provedenymi spoji a prostupy. Z tohota@ivddu je v mistnostech, kde je hlavnim
stavebnim materidlem kamen, ngeana mnohem vysSi jgmérna hodnota OAR nez
v mistnostech, kde byl pouZzit jiny stavebni materigresto, Ze kdAmen ma hmotnostni
aktivitu “*Ra srovnatelnou s betonem.

Toto miréni potvrzuiji i tabulky a grafy 26 az 3Viz. 4 Vysledky)z nichz Ize
vycist nejvy3si pimérné hodnoty mistnosti z kamene v okregidi@am (501 Bg.n) a
v okrese BeneSov (400 Bqin Fi srovnani &chto vysledk s mapou radonového
rizika (viz. 9 Filohy, piiloha 2) je poznat souvislost. Na této méape znazorgn
nejvyssi radonovy index geologického podlozi namizekresu Flbram a poté
BeneSov.

Ovliviwujicim faktorem objemové aktivity radonu v objelktenize byt i £snost
oken. Tabulky a grafy 18 az Z0iz. 4 Vysledkyprezentuji nagiené hodnoty OAR
v mistnostech s malou,édmou a vybornou ésnosti oken. fedpokladala jsem, ze
v mistnostech, kde jsou pouZita okna s vyborngniti vlastnosti, bude dochazet
k nizké ventilaci vzduchu mezi mistnosti aéjgn atmosférou, proto tam budou
nantiené vyssi vysledky nez v mistnostech s malodZzadu tsnosti oken. Tatoast
hypotézy se vSak nepotvrdila. V mistnostech s maésnosti oken byla gmérna
hodnota OAR 223 Bq.H) v mistnostech ssinou &snosti oken byla gmérn& hodnota
OAR 244 Bq.nT a v mistnostech s vybornotshosti oken se natfilo v praméru 228
Bg.m>. Ztchto velice si blizkych hodnot vyplyva, Zésmost oken nemé na
koncentraci radonu v objektech zasadni vliv. Doramise, Ze je to zt8i ¢4sti dano

tim, Ze os¥ta lidi o radonovém riziku, jejichz domy byly do dReového programu
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zapojeny, je vysSi, nez bycheplpokladala. Stoupa p&domi tétocasti populace o tom,
Ze zateplovani objektvcetre pouziti oken s dobrymi izataimi vlastnostmi s sebou
piinasi zhorSovani radiai situace. To ma za nasledek zamé casgjSi \etrani
mistnosti, kde jsou pouzita okna s vybornganici schopnosti.

Zvysenou koncentraci radonu v obytnych objektebtlediska stavu budov jsem
se pokusila ostit také stéim jednotlivych staveb. Budovy jsem si relih do kategorii
podle doby, kdy byly postaven(yiz. 4 Vysledky — tabulky a grafy 21 az.2B)&chto
budovéach bylo nagteno v piméru 333 Bq.nt v mistnostech, které jsou z roku 1919 a
star§f, 261 Bg.mM v mistnostech postavenych v letech 1920 a? 194%,Bz.m°
v mistnostech, které vznikly vletech 1946 a7 19803 Bq.nt v mistnostech
pochazejicich z let 1961 aZ 1980 a 196 Bfjyimistnostech postavenych po roce 1981.
Tyto primérné hodnoty postugnklesaji od nejstarSich staveb k nejmladSim, Krom
poslednich dvou kategorii, které jsouitakvyrovnané. Domnivam se, Ze rozddHto
hodnot Uzce souvisi gipmnosti izolace pod kontaktni konstrukci, jejiakiou a
provedenim vzduch&nych prostup pro instaléni vedeni. lzolace se postupn
vyvijela véase, stavala se kvalSi a &innéjSi pro izolaci objekt nejen od vody, ale i
od radonu. Dnes uz se oproti minulosti izolace @d&lpod kaZzdou novostavbu. Podle
mého nazoru sté budovy ovliviuje technicky stav objektu a mé& vyznamny vliv na

koncentraci radonu v objektu.

VSechny pedchozi faktory ovliiujici koncentraci radonu ve stavbach
zjistovaly OAR z hlediska ffisunu radonu do objektu. Objemovou aktivitu radonu
v interiéru budov rize dle mé hypotézy ovlivnit rogn zpiisob uzivani objeki.

Obsah radonu v mistnostech, dleisgbu jejich uzivani, zavisi na vy
vzduchu mezi interiérem a exterierem mistnaski,na ventilaci. Intenzitu ¥tréni ve
zmefenych mistnostech vyjagji tabulky a grafy 38 az 4Qviz. 4 Vysledky).
V mistnostech, kde se maéloétsd, byla piimérna hodnota OAR 310 Bqifn
v mistnostech sdnym reZimem #tranim byla pimérna hodnota OAR 255 Bq.fna

v mistnostech s intenzivningtvanim byla pimérna hodnota OAR 193 Bqg.tn Tyto
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praimérné hodnoty OAR jasnukazuji Zejmé misobeni ¥trani na koncentraci radonu
v mistnosti.

Vysledky ukazuji, Ze nejvysSi koncentrace radoou js objektech situovanych
na vysokém radonovém indexu podlozi, které jsouodsklepené, jednopatrové,

kamenné, postavenéga rokem 1920, bez provedenych izolaci a mélané.
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6 ZAVER

V teoretické casti této prace jsem nastinila &asny stav radonove
problematiky. Praktickoucast jsem zagfila na owrovani hypotézy, ktera byla
stanovena v souvislosti s cilem préace.

Ma hypotéza,ZvySena koncentrace radonu v obytnych objektechvjesrena
zvySenou koncentraci radonu v podlozi, jeho proysst, stavem objekta zpisobem
jejich uzivani.“byla na zaklaglvyzkumu z ¥tSi ¢asti potvrzena.

Cilem bakal&ské prace bylo zjistit vztah mezi obsahem radomobytovych
prostorach budov a podlozim. Cil prace byl 8pin

Vysledky bakaltské prace ukazuji souvislost mezi obsahem radonu
v geologickém podlozi a obsahem radonu v objekina@zotuji zavislost objemové
aktivity radonu na technickém stavu budovy. Vyslediké upozatuji na velky vliv
vétrani mistnosti na koncentraci radonu v objektech.

Ma prace by mohla byt vyuzita pro pracovniky obesamospravy k cilené
organizaci lokalnich prograima snizeni zatizeni obyvatelstva radonovym rizikem

Vyuziti spatuji i v pfiblizeni radonové problematiky studémt Jihaieské
univerzity vCeskych Budjovicich.

Bakaldska prace rive byt ginosem pro Sirokou wejnost, protozZe rizika
vyplyvajici z ozéeni radonem jsou velice zavazna. Myslim si, Ze ka#advek, bez
ohledu na své vzthni, by n&l mit piinejmensim zakladni informace o radonu a jeho
rizicich. Na druhou stranu psychicky stres z radokiery mohou vyvolat tizné
poplasné zpravy v médiich,ie byt @icinou vice zdravotnich problémnez radon
sam.

Aby mohla byt navrzen&esSeni nefiznivé situace, musime nejprve rozpoznat

jeji priciny. Proto byla tato prace stiovana k diagnostice zdfojadonu v objektech.
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9 PRILOHY
Priloha 1: Schéma geologickych jednotek na Gzéeské republiky

Priloha 2: Mapy radonového indexu geologického padloz

Priloha 3: Mapa radonového indexu geologického padidégenda k map
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Priloha 2: Mapy radonového indexu geologického padloz
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Priloha 3: Mapa radonového indexu geologického padidégenda k map
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