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Cile prace

Cilem bakalarské prace je predstavit a zhodnotit problematiku radonu v obytnych budovéch, jeho vliv
na Zivotni prostredi a lidské zdravi. Popsat vznik tohoto vzacného plynu a jeho pronikani do lidskych
sidel, zaméfit se na zplsoby méfeni radonu v obytnych mistnostech, v této souvislosti pfedstavit
Radonovy program CR 2010 - 2019 - Akéni plén, nastinit moznosti ochrany obytnych budov, jako
preventivni zabezpeceni pred negativnim plisobenim tohoto plynu na lidské zdravi a kvalitu Zivotniho
prostredi.

Vzhledem k vyse uvedenému jsem si stanovila tyto cile :

1)Popsat teorii vzniku radonu a jeho transportu do ovzdusi.

2)Metody méfeni koncentrace radonu v ovzdusi.

3)Moznosti ochrany pred negativnimi Uc¢inky radonového zéreni.

4)Negativni dopady zateni na Zivotni prosttedi, predevsim se zaméfenim na lidské zdravi.

5)Aplikovat viechny ziskané znalosti na praktickém pokusu ve 4 budovach.

Metodika

Bakaldrskd prace se sklada z ¢ésti teoretické a ndsledné casti praktické, ve které doslo k méfeni radonu
ve Ctyfech obytnych prostorech.

OficiaIni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycké 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
cca 30 normovanych stran textu

Kli¢ova slova

riziko, budova, protiradonové opatfeni, radonovy program, zdroje radonu, dcefinné produkty, zdravotni
dlsledky ,radon measures, source of radon

Doporucené zdroje informaci

Barnet, I. MikSov4, J. (2002) Geological support to the National Radon

Barnet, |. Pacherov4, P. Neznal, Martin Neznal Maté;j (2008): Radon in

Barnet, I. (1992): Radonové riziko Ceské republiky, MZP CR

Barnet, I. (1993): Problémy objektivniho hodnoceni radonového rizika

Barnet, I. (1993): Radon risk research in the Czech Republic. In: Zpravy o geologickych vyzkumech v roce
1992

Barnet, I. (1994): Radon risk classsification for building purposes in the Czech Republic. In: Radon
investigations in the Czech Republic V and the second international workshop on the Geological
Aspects of Radon Risk Mapping. CGU. Praha

Barnet, I. (2004): Indoor radon related to uranium in granitoids of the Central Bohemia plutonix
complex. 4th European Conference on Protection against Radon at Home and at Work. Czech
Techn. Univ. Prague

Benada J. (2010): Stanoveni hmotnostni aktivity 226Ra. MS Kutna Hora

Berka, Z.: Zaklady a principy detekce radonu. Praha : CVUT Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

Collaborative Anallysis of individual data from 13 European case-control

Darby S., et al. Residential Rado and Lung Cancer:Detailed Results of a

Geological Enviroment Czech Republic. Czech geological survey special

inhalaci dcefinnych produktti radonu. Cs. hygiena 36

Jirdnek M., (2000) Izolace proti radonu. Navrh a pokladka izolaci v novych

Jirdnek M., (2000) Opatfeni proti radonu ve stavajicich budovéach. SUJB

Jiranek, M., Pospisil, S. (1993).: Radon a diim. 1. vyd., Praha.

Lovborg L. (1984): The calibration of portable and airborne gamma-ray spectrometers - theory,
problems, and facilities. Denmark

Matolin, M. (1970) Radioaktivita hornin Ceskeho masivu. Ustfedni tstav geologicky. Praha

Neznal et al. (2004) Nova metodika stanoveni radonového indexu pozemku. CGU Praha

Neznal, M. Neznal, M. (2007) Vstupni méfeni radonového indexu pred

Neznal, M. (2004): International intercomparison measurement of soil-gas radon concentration, of
radon exhalation rate from building materials and of radon exhalation rate.

papers. Praha.

Petrova K. (2009) Radon v pfistim desetileti. In: RADON bulletin 7/2009. SUJB Praha 52

Praha.

Programme .Bulletin of the Czech Geological Survey

stavbach. SUJB Praha

studies. BMJ 2005

SUJB (2004) Metodika pro stanoveni radonového indexu pozemku ”. SUJB Praha

Skaloud, J. (2010) Radon-zdroj strachu, nemoci i zdravi. In: Nova REGENA

Svec J,, Kunz E,, Placek V. (1976) Lung cancer in uranium miners after long-

Svec, J., Tomasek, L., Placek, V., (1991) Riziko zhoubného novotvaru plic pfi

term exposure to radon daughter products. In:Healt phys 30

Thomas J.(2009) : Radon a veiejné zdravi ve svété In: RADON bulletin

Tylov4, E. (1994): Radon program - a part of the environmental protection program in the Czech
Republic. In: Radon investigations in the Czech Republic V and the second international workshop
on the Geological Aspects of Radon Risk Mapping. CGU. Praha.

vystavbou novych budov. In: Bezpecnost jaderné energie. Praha

OficiaIni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycké 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol






12/2009. SUJB Praha

Predbézny termin obhajoby
2015/06 (Cerven)

Vedouci prace
doc. Mgr. Marek Vach, Ph.D.

Elektronicky schvaleno dne 4.3.2015 Elektronicky schvaleno dne 5.3.2015
prof. Ing. Pavel Pech, CSc. prof. Ing. Petr Sklenicka, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 13.04. 2015

OficiaIni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycké 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Ceska zemédé&lska univerzita v Praze

Fakulta Zivotniho prostiedi

Katedra vodniho hospodafstvi a environmentalniho modelovani

Ceska zemeédélska univerzita v Praze

Fakulta zivotniho
prostredl

Radon a jeho rozpadové produkty
v ovzduSi a jeho vliv na Zivotni prostredi a
zdravi obyvatel

Radon and its decay products in the atmosphere and its
influence on the environment and human health

BAKALARSKA PRACE

Autor bakalarské prace: Petra Klimperova

Vedouci bakalaiské prace: doc. Mgr. Marek Vach, Ph.D.

Praha 2015



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalatfskou praci vypracovala samostatné. V
praci jsem uvedla vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych
jsem Cerpala.

VPraze
23.3.2015 vlastnoru¢ni podpis



Podeéekovani

D¢kuji doc. Mgr. Marku Vachovi, Ph.D., za pomoc pii
vypracovani mé bakalaiske prace. Zaroven dékuji Ing. Ivané
Fojtikové a Zdence Kreslove, za jejich ochotny ptistup a cenné
informace z dané problematiky.



Abstrakt

Naplni bakalatske prace bylo shrnuti dilezitych poznatkli z radonové
problematiky v CR, se zaméfenim na Zivotni prostiedi a zdravi obyvatel.
Popis radonu a jeho rozpadovych produktl a vznikajiciho ionizujiciho
zafeni, se zaméfenim na vliv na Zivé tkané€. VIiv radonu na Zivoty lidi
uvniti budov, zptsob pronikéni a méfeni radonové koncentrace, uloha
statu v otazkach radonové problematiky a nastinéni moZnosti ochrany.

Klic¢ova slova: riziko, budova, protiradonové opatieni, radonovy
program, zdroje radonu, dcefiné produkty, zdravotni dtsledky, radon
measures , source of radon.

Summary

The aim of this thesis was to summarize important findings from radon
problems in the Czech Republic, with a focus on the environment and
human health. Description of radon and its decay products, and the
resulting ionizing radiation, focusing on the effect on living tissue.
Effect of radon in people's lives indoors, mode of attack and measure
radon concentration, the role of the state in matters radon problems and
offer possible protection.

Key words : risk, building, radon measures, radon programe, sources of
radon, daughter products, health consequences, radon measures , source
of radon.
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1. Uvod

Predkladana bakalatrska prace se zabyva problematikou radonu a jeho rozpadovych
izotopi, se zamé&fenim na vliv na zivotni prostfedi a predevsim tak na zdravi
obyvatel. Radon se rozpada na izotopy polonia a vizmutu (prvky kovové povahy),
které se vazou na dal$i prvky v ovzdusi a pti dychani ulpivaji na plicni vystelce a

zpusobuji tak rakovinové bujeni.

Bakalarska prace bude v prvni Casti obsahovat teoretické shrnuti znalosti a poznatki
formou literarni reserse, ve které se zaméfim na samotny popis radonu v ramci
chemickych vyzkumi, na jeho vznik a cestu z geologického podlozi do ovzdusi a
vod a jeho nasledné chemické reakce a rozpady na dcefiné produkty. Zminim také
vyuziti radonu v Iékatstvi. Popisi radon a jeho vliv na zneciSténi vod a piedevs§im se
zam¢iim na radon a jeho negativni vliv na zdravi obyvatel v ovzdusi v jejich obydli.
Zamgéiim se na jednotlivé zplisoby métfeni koncentrace radonu v budovach, jeho
hodnoceni a moZzna opatieni pti zvySené koncentraci. V této souvislosti zminim i
legislativni opatfeni CR, konkrétné Radonovy program, schvaleny usnesenim vlady
dne 31.5.1999 pod €.538/1999. Tento program byl ukoncen roku 2009 a jeho
nastupcem je Ak¢ni plan, ktery je platny v letech 2009 - 2019.

V praktické ¢asti budu aplikovat ziskané znalosti z teoretické ¢asti do pokusu v
oblastech, které jsou na stfedné-az vysokém stupni ohrozeni geologického podlozi.
Ve StifedocCeském kraji a Vysocin€ byly vytipovany Ctyii obytné budovy, ve kterych

doslo ke zméteni mnozstvi koncentrace radonu ve vnitinim ovzdusi jednotlivych



budov. Popisi postup méieni, porovnam jednotlivé vysledky mezi sebou a na
zéklad¢ ziskanych vysledkl zhodnotim celou situaci a pfipadné se pokusim

navrhnout dalsi postup.

V zéavéru shrnu ziskané poznatky jak z literarni reserse, tak i z vlastniho pokusu.

1.1 Cil prace

Cilem této bakalatské prace je popsat a zhodnotit situaci nebezpec¢i radonového
ozéfeni v Zivotnim prosttedi v Ceské republice, predev§im v budovach. Zamétim se
na popis tohoto prvku, jeho vznik, rozpadové ¢astice a druhy zateni, zvlastni
pozornost budu vénovat vstupu radonu na povrch zemé a jeho negativni dopad na

Zivotni prostfedi a zdravi obyvatel uvnitf budov.
Stanovila jsem si tyto dil¢i cile :

1. Popsat radon z chemického hlediska, vyuziti a negativni dopad radonového
zafeni na zivotni prostiedi a zdravi obyvatel.

2. Popsat zptsob vniknuti zafeni do budov, jeho métfeni, hodnoceni a mozna
technicka opatfeni.

3. Legislativni opatfeni v CR.

4. Aplikace znalosti z teorie do praktického pokusu v budovach oblasti

Vysoc€iny a Sttedoceského kraje.

Ptinosem bakalatské prace je ujasnéni si dané problematiky, zvlasté pak zdlraznit
rizika v souvislosti s zZivotnim prostfedim a zdravim obyvatel, ktera radonova
problematika pfinasi. Je potieba si také uvédomit, Ze bychom si na tyto véci meli pfi
vystavbe a pti koupé budov davat velky pozor a nijak je nepodcenovat, jelikoz

mohou zpusobit t¢zké zdravotni komplikace.
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1.2 Metodika

Predkladana bakalaiska prace o radonu a jeho rozpadovych produktech a jeho vlivu
na zivotni prostiedi a zdravi obyvatel je pfedevsim reSerSniho charakteru. Byla
vypracovana sbérem a ttidénim informaci z tisténych publikaci: knih, odbornych
Casopist, ¢lankt, diplomovych a dizerta¢nich praci. Déle jsem sbirala a tfidila
informace z online zdroju. Informace byly hledany na zakladé klicovych slov a byly
shrnuty dle dil¢ich cilt prace. Uvodni teoreticka &ast se zabyva samotnou
problematikou radonu, jeho rozpadem, druhy zafeni a moznostmi vyuziti
jednotlivych druhi zafeni. Popisuji zptsob pronikéni radonu z podlozi na zemsky
povrch a nasledné pak do budov. Déle se pak zaméfuji na negativni dopad zafeni na
zivotni prostiedi a zdravi obyvatel a nejvetsi pozornost pak obracim k problematice
radonu v ovzdusi. Zminuji moznosti méteni objemové koncentrace radonu v
budovach a mozna technicka opatteni, ktera jsou pii vysokych hodnotach nutna
podstoupit. Pfi realizaci téchto opatfeni popisuji legislativni plisobeni statu v
problematice, konkrétn€ Radonovy program, schvaleny usnesenim vlady dne
31.5.1999 pod ¢.538/1999. Tento program byl ukon¢en roku 2009 a jeho nastupcem
je Akeni plan, ktery je platny v letech 2009 - 2019.

V druhé ¢asti jsem vybrala na zakladé mapovych podkladii geologické prognozni
mapy radonového indexu Statniho tGstavu radiac¢ni ochrany, oblast kraje Vysocina a
kraje StiedoCeského, 4 obytné budovy, které se nachdzeji ve sttednim az vysokém
stupni ohrozeni objemové koncentrace radonu v podlozi. V budovéch jsem v roce
2014 v mésicich bfezen - kvéten provedla méteni objemové aktivity radonu a v praci
hodnotim vliv geologického podlozi a pouzitého stavebniho materidlu budovy,

pfipadné pouziti protiradonovych opatieni pii vystavbé na ziskané vysledky.

Cast teoretickou i vyzkumnou dopliiuji mapovymi, fotografickymi a statistickymi

podklady, pro lepsi interpretaci dat a poznatk.



2. Radon

2.1 Vlastnosti radonu a jeho charakteristika

Radon, latinsky radonum, chemicka znacka Rn, je pfirodni, jednoatomovy
radioaktivni plyn, ktery je tézsi nez vzduch. Je to plyn bez chuti a zapachu, vznika

radioaktivnim rozpadem radia (Ra) a uranu (U), za vzniku zafeni alfa.

Radon nema zadny stabilni izotop, momentalné zname asi 20 izotopi nestabilnich.
Je rozpustny ve vod¢ a v nepolarnich organickych rozpoustédlech. Chemické
slou€eniny s kyslikem, fluorem, chlorem jsou nestalé a jsou to mimotradné silna
oxidacni €inidla. S jinymi prvky chemické slouceniny nevytvarii. V periodické
soustaveé radon nalezneme v VIII.A skuping, jako tzv. vzacné plyny. Ve skupiné
vzacnych plyni spole¢né s radonem nalezneme neon, argon, krypton a xenon.

(Bronzova, Prokopec 2010).

2.2 Historie objeveni a zkoumani

Radon byl objeven v roce 1900 Friedrichem Ernstem Dornem a byl pojmenovan jako
radonova emanace. V roce 1910 se zkoumanim radonové emanace zabyval William
Ramsay, ktery urcil hustotu a atomovou hmotnost. Navrhl nazev svitici - niton Nt.
Nazev byl do roku 1923 jesté n€kolikrat zménén, ale od roku 1923 se pouziva

oznaceni Radon - Rn. ( Holzbecher 1974).

Radon byl tedy sice jako vzacny plyn objeven az ve 20.stoleti, ale prvni zminky o
Paracelsus (vlastnim jménem Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von
Hohenheim) jiz pozoroval specifickou nemoc u horniki ve stiibrnych dolech v
némeckém Schneebergu a v Jachymové. Tuto nemoc oznacil jako hornickou nemoc.
V 19.stoleti byla tato nemoc diagnostikovana jako dnes zndma rakovina plic. V roce
1952 nezavislé studie W. F. Bale (USA) a ¢eského 1ékate F. Béhounka, popsaly
priciny vzniku rakoviny plic. Tato nemoc vznikd vdechnutim kratkodobych produkta

pfemény radonu a ulpivanim téchto ¢astic na plicni vystelce. Na zakladé tohoto



objevu se zacaly zkoumat miry ohrozeni hornikii timto faktem a prob¢hla fada
epidemiologickych vyzkumd, které v CR organizoval J.Svec. V dalsich letech
dochézelo k vét§imu zkoumani dané problematiky v dalSich statech a pozornost se
ubira nejen k horniktim uranovych dold, ale také k obyvatelstvu a nebezpeci ozareni
radonem v lidskych obydlich. Rada statt vypracovala protiradonové programy a
provedla dalsi studie. Na zaklad¢ studii provedenych v Severni Americe (Krewski
2005, 2006), v Evropé (Darby 2005, 2006) a i v Cin& (Lubin 2004), je v sou¢asné
dobé dokézané, Ze je vznik rakoviny plic z ozafeni kratkodobé pfemény produkt

radonu, u nekufaki nejéastéjsi pficinou této nemoci. (Neznal M., Neznal M. 2009).

2.3 Vznik radonu a vyskyt radonu

Radon vznik4 jako dcefiny produkt uranovou pfeménovou fadou. Radon 222Rn je
dcefinym produktem uranu 238U, s polocasem rozpadu 3,86 dne. Radon 222Rn se
dale rozpada na dcefiné produkty : polonium *218Pb, olovo *214Pb, vizmut
A214Bi,polonium ~214Po. (Hampl 2008).

Mnozstvi koncentrace radonu v piidnim vzduchu, je tedy zavislé na obsahu uranu v
podlozi. Usazené horniny (vapence, evapority, piskovce), maji mnoZzstvi koncentrace
radonu nizsi, oproti pfeménénym horninam. Zula, durbachit, syenit, granit, horniny
vzniklé sopecnou ¢innosti, maji mnoZstvi koncentrace uranu nejvyssi. Horniny
pfeménéné, vzniklé dlouhym geologickym vyvojem, maji mnoZstvi koncentrace
uranu nejvyssi. (bakalaika Hampl Brno 2008). Stfedni koncentraci uranu nalezneme
v hornindch metamorfovanych. Z hornin se radon 222 Rn na povrch do ovzdusi
dostava dvéma cestami: difuzi a konvekci. (Matolin 1970). Difuze je pomaly zptsob
pfemist'ovani radonu, maximalni vzdalenost pfemisténi je v tomto piipadé 10 m.
Vznika pohybem molekul a atomt z mist z vyS$i koncentraci do mist s nizsi
koncentraci, na zéklad¢ plisobeni tepla. Jedna se tedy o tepelny pohyb. Difuze je
ovlivnéna jesté dalsimi faktory: teplota, pérovitost, nasyceni port kapalinou a

usporadani ¢astic hornin.
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Tab. 1 Mérna aktivita °°Ra v horninach

Hornina ARn/Bg.m-3/ Hornina ARn/Bg.m-3/
Zula 75— 150 Spras 30 - 50

Znélec 65— 135 Vapenec 30-35
Granodiorit 50 — 140 Cedi¢ 15 - 40
Ki'emenec 5-180 Pisek kvé.30

Bridlice 35-130 Sadrovec 15

Rula 30-80 Dolomit 15

Porfyr 30-70 Opuka 10

Zdroj : http://svp.muni.cz/ukazat.php?docld=310)

Konvekei radon migruje rychleji nez difuzi a i samotna vzdalenost transportu je
delsi. Pronik&ni radonu konvekei je zavislé na mnoha faktorech. Mimo tlak, pohyb
podzemnich vod je to také teplota a vlhkost ptidy. Proto pii tomto zplisobu
transportu je uvadeén rozdil v koncentraci uvoliiovaného radonu v letnim a zimnim
obdobi. V letnim obdobi se uvadi pokles a v zimnim nartist. Na mnozstvi
transportovaného radonu konvekci ma vliv 1 druh geologického podkladu. Piscité
podlozi propousti tento vzacny plyn snadnéji, nez podlozi jilovité, které slouzi jako

bariéra a radon spiSe hromadi pod horninou. (Barnet et al. 2007).

Po uvolnéni z horniny tedy déle radon postupuje po zvétralych ¢astech nebo zlomech

smérem nahoru a uvoliuje se na povrch do vzduchu.

Jako produkt rozpadu jader thoria, radia a uranu, se radon naléza ve vyvérech
minerdlnich podzemnich vod. Déle se radon mtze dostavat na povrch absorpci do
podzemni vody.(Bronzova, Prokopec 2010). Obsah radonu v podzemnich vodach
ma své uplatnéni v geologii, kdy podle obsazeného mnozstvi tohoto prvku mizeme
urcit stafi horniny. Vysoké mnozstvi koncentrace radonu v piidnim vzduchu, mtze

byt ukazatelem na nerostné bohatstvi. (Suraii 1998).
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Radon se v zemské atmosfétre vyskytuje ve velmi nizkych koncentracich, Ze rizika z
jeho plisobeni na Zivotni prostfedi jsou minimalni. Nebezpeci nastava az v
uzavienych budovéch, kde se mnozstvi nakumuluje a negativné ptisobi na zdravi
¢lovéka. Tyto prostory, tzv. pobytové prostory jsou mista slouzici k trvalému bydleni
nebo pracovists, kde ¢lovék stravi vice nez 1000 hodin za rok. (vyhl. SUIB ¢&.

307/2002).

2.4 Radon a jeho vliv na zdravi ¢lovéka

Jak jiz bylo uvedeno v textu, radon sdm o sobé& pro ¢loveéka nebezpecny neni,
hrozbou jsou jeho rozpadové (dcetiné) produkty. Dcetiné produkty jeho piemény
polonium, olovo a vizmut jsou kovy, které se mohou pohybovat v atomarnim stavu
volné ve vzduchu a nebo se vazat na prachové ¢astice a aerosoly. Jsou nasledné
vdechovany, ulpivaji na praduskéch a plicni vystelce a dal§i pfeménou ionizuji a
ozafuji zminované tkané. Tato pfeména je spojena predevsim s alfa Casticemi. Alfa
&astice maji vysoké ionizadni schopnosti a mohou zptisobit poruchu DNA®.(Svec et

al. 1991).

v

Volné rozpadové produkty jsou Skodlivéjsi, nez rozpadoveé produkty vazané na
aerosolech ¢i prachovych Casticich. Atomarni ¢astice jsou leh¢i, usedaji hned v
trocheobronchidlni oblasti. Vazané ¢astice dolétaji do plicni vystelky, kde je ale
ozéafeni mensi, jelikoz vzdalenost mezi sliznici a vyzafujici ¢astici je vétsi. Casto
jsou usazené prachové Castice vykaslany. Vznik rakoviny plic je ptimo imérny
koncentraci radonu a délce pobytu jedince v mistnosti. Na samotny vyvoj
onemocnéni pak ma vliv i samotny jedince: jeho zdravotni stav, vek, samocistici
schopnost plic, rychlost dychéni. Rakovina plic, z diivodu ozéafeni rozpadovych

produkti radonu, je zptisobena z 10 - 30 %.

V Ceské republice se dle epidemiologickych studii po dlouhodobém pobytu v
obytnych mistnostech s vysokou koncentraci radonu, ptipisuje 900 umrti na rakovinu
plic ro¢né (coz je 16 % z celkové umrtnosti). Epidemiologické studuje davaji do
porovnani nebezpeci vzniku karcinomu plic z ditvodu inhalace dcetfinych produkta

radonu s nebezpecim vzniku karcinomu u kuiakd. (Neznal M., Neznal M. 2009).

1 DNA = z anglického deoxyribonucleic acid, deoxyribonukleova kyselina
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3. Ionizuji zareni

Na lidsky organismus plsobi rizné druhy zareni. Zateni je pojem, ktery mtizeme
definovat jako: Sifeni energie prostorem, které je mozné i bez pfitomnosti hmotného
prostiedi. Néktera zareni ¢lovék miize vnimat svymi smysly, naptiklad zafeni
tepelné, zareni svételné a jiné zareni je naopak lidskymi smysly nezachytitelné. Mezi

zatfeni nezachytitelné nasimi smysly mizeme zatadit i zéfeni ionizujici.

Pti tomto zafeni dochazi k ionizaci ozatrené latky. Pfi ionizaci se neutralni atom méni
v kladn€ nabity iont, dojde k odtrzeni jednoho nebo vice elektront z obalu za
vyzateni energie. Tyto ionty mohou vytvaret disociaci molekul, ze které¢ pak mohou

vznikat zdravotni komplikace z ozareni.
Ionizujici zéteni vznika

a) piirozené (zafeni piirozené, nebo také kosmické ): vznika pii rozpadu
radionuklidii v kosmu a nebo také zareni vznikajici z ptirodnich radionuklid v

naSem Zivotnim prostiedi.

b) uméle: toto zateni vznika v laboratotich, rentgen.

3.1 Druhy zareni

Mezi druhy ionizujiciho zafeni je fazeno: zafeni alfa, beta, gama, rentgenové a
neutronové zareni. Tyto druhy zéfeni jsou vinového, a nebo ¢asticového charakteru a
vznikaji pfi procesech probihajicich v atomovych jadrech ¢i elektronovych obalech
(na tzv. atomdarni Urovni). Zafeni alfa a zafeni beta jsou tzv. pfimo ionizujici druhy
zateni. Nesou elektricky naboj a mohou diky Coulombickym elektrickym sildm

odnimat elektrony z atomd.
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3.1.1 Zareni alfa

Zareni alfa se vyskytuje u atomu tézkych prvka (proud jader helia), ma malou
pronikavost a je z ostatnich druhli nejpomalejsi. Lze jej zachytit jiz listem papiru. Ma

silné ioniza¢ni G€inky a pii proniknuti do zivé tkanég je tedy Skodlivé.

3.1.2 Zareni beta

Jedna se o proud neutronil nebo pozitrontl. Je pronikavéjsi nez zatfeni alfa, je mozné
ho pohltit vrstvou kovu o tlouStce 1 mm. M4 mensi ionizacni Ui€inky nez zafeni alfa.

Uplatnuje se pti 1écbé nadorovych onemocnéni v nuklearnim lékarstvi.

3.1.3 Zareni gama

Jedna se o elektromagnetické zareni o kratké vinové délce a vysoké energii. Vznika

A4 Cvwr

pti pfechodti nukleontd v atomovém jadie z vysSich energetickych hladin na nizsi. Je

mozné ho zachytit vrstvou betonu.

3.1.4 Zareni neutronové

Proud rychle leticich neutront, které jsou velmi pronikavé, jelikoZ nenesou Zadny

vvvvvv

Obvykle se musi skladat ze tfi vrstev. Prvni vrstva neutron zpomali, druhd vrstva

neutrony absorbuje a tieti vrstva musi absorbovat vzniklé sekundarni gama zafeni.

3.1.5 Zareni rentgenové

Podobné zafeni gama, s odliSnosti pti vzniku a energie. (Prochazka 2008).
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Obr.1 Pronikavost jednotlivych druht ionizujiciho zafeni

Zdroj: www.cez.cz

Na lidsky organismus plisobi pfedev§im zevni ozafeni gama, jehoz hlavnim zdrojem
je uran (226 Ra). Vnitini ozafeni je pak nejvice zptisobované radonem (222 Rn) v

budovéch, vdechovanim jeho dcefinych produkti premény. (SURO 2010).
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Obr. 2 Percentualni podil celkového ozafeni obyvatel

Zdroj : SURO
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3.2 Biologické ucinky zareni

Piisobeni ionizujiciho zafeni na zivé organismy se fidi stejnymi zékony, jako vliv
ionizujiciho zafeni na latky nezivé. Dochdzi tedy k ionizaci a excitaci za souc¢asného
pohlcovani energie. Po tomto procesu dochazi k fad¢ dalSich dé&ji (fyzikalnich,

chemickych, biologickych), které zalezi na zptisobu organizace zivé hmoty.

Ucinky ionizujiciho zafeni maji zacatek vzdy uvniti samotnych bunék, jejichz
poskozeni pak dale zavisi na rozmnozovacich vlastnostech dané bunky. Cim vétsi je
rozmnozovaci schopnost buiiky, tim jsou ucinky ionizujiciho zafeni na organismus
VEtsi.

U¢inky zafeni na samotné buiiky se daji rozd¢lit do dvou hlavnich skupin:

1. Ztréata schopnosti dalSiho déleni dané bunky (jinymi slovy smrt buiiky).

2. Buika mé nadale moZznost déleni, ale doslo ke zmén¢ cytogenetické informace

(zéfeni vyvolalo mutaci).

Celkovy ucinek ozateni je také zavisly na ddvkovém piikonu. Pokud je davkovy
ptikon mensi, mohou se uplatnit reparacni schopnosti buiiky. Znamena to tedy, Ze
pokud je buiika vystavena zateni po nékolika mensSich davkach, je schopna vyuzit
schopnosti reparace. Pokud je ovS§em vystavena ozafeni najednou, bez ¢asovych

prodlev, reparacni schopnost zanika.

Utinky ionizujiciho zafeni na lidsky organismus také zavisi na radiosenzitivité
(citlivosti k ozéfeni) jednotlivych tkani. Vysokou radiosenzitivitou se vyznacuji
tkan¢, ve kterych probiha rychlé bunééné déleni. K destrukei tkani jsou nachylné
predevsim: lymfoidni organy, aktivni kostni dfen, stfevo a pohlavni organy. Na

cytogenetické zmény jsou nachylné: kostni dien, plice, zaludek. (Svec 2005).

Projevi-li se Gi€inky ozéateni po velkych jednordazovych davkach v kratkém case,

nazyvame tyto ucinky jako ¢asné.

Projevi-li se G€inky ozaieni po delsim Casovém odstupu, nazyvame tyto ucinky jako

pozdni.
Dale ucinky ionizujiciho zafeni délime na stochastické a nestochastické.
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Nestochastické (deterministické) ucinky ionizujiciho zafeni

Dochézi k nim z dtsledku smrti nebo ztraty schopnosti déleni ozarenych bunék.
Jedna se vétSinou o lokalni G¢inky, projevujici se v misté ozaieni. Jedna se o ucinky
prahové, ke kterym dochazi az po prekroCeni hranice urcit¢ého mnozstvi zareni.
Pokud bylo zateni dlouhodobé;jsi, je organismus diky repara¢nim schopnostem
odolng;jsi, nez kdyz je zateni jednorazové (v kratkém Casovém intervalu). K
nestochastickym negativnim uc¢inkiim na lidsky organismus patii pfedevSim

poskozeni kiize, plodnosti, o¢ni ¢ocky.

Stochastické u¢inky ionizaéniho zafeni

Utinky, které jsou vyvolané mutacemi (genetickymi zménami) bun&k, vzniklé
pusobenim ionizujiciho zafeni na buniku. Tyto U€inky jsou bezprahové, maji
statickou povahu. S rostouci davkou ozafeni, roste mira pravdépodobnosti vyskytu
ozafeni v populaci, neroste tedy mira poSkozeni. Tyto G€inky nemaji charakteristicky
klinicky obraz, nezalezi na tom, zda byl organismus ozaten jednorazové. Ke
stochastickym negativnim G¢inkim na lidsky organismus patii zhoubné novotvary a
genetické ucinky. Negativni u¢inky jsou pozdni, miiZzou se objevit az za nékolik let.

(Svec 2005).

Stochastické fi¢inky Deterministické ncinky NiNg, ~Deterministické Ginky
E-kvaclraticky model
10
e ATkt [%]“Somatickjr ' e, BT
0,14 100 ufinek L P
' 2
B D
0,08+ 80 0,1
Heprozkoumand oblast
- [
0,06 604 e a— 10 15 20 1G]
0.044 40
—_—»
0021 Prozkoumand oblast 204 prah
) davka D
— T T T T T T — T T T T -
1} @1 02 03 04 05 06 07 O0F[Gy 0 1 2 3 4 5 B 7 Gy] 0 3 10 13 20 [Gv]
a b [

Obr. 3 Zavislost biologického ucinku na velikosti absorbované davky zareni

Zdroj: http://astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htm)
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4. Zdroje radonu v objektech

Radon do budov pronika tfemi zakladnimi cestami: geologické podlozi,

kontaminovany stavebni material budovy, kontaminovana podzemni voda.

4.1 Radon v objektech z geologického podlozi

Nejvyznamnéj$im zdrojem radonu v budovach je radon putujici z podlozi. Jak bylo
uvedeno jiz v ivodni ¢asti této prace, radon se uvoliiuje do atmosféry z pidniho
vzduchu. Jeho koncentrace v atmosféfe je ovSem zanedbatelna, jelikoz dochéazi k
nafedéni mnoZzstvi radonu s ostatnimi plyny. Koncentrace radonu uvnitf budov se ale

muize pohybovat od stovek po tisice > Bq/ m®.

2 Bg/ m* = mnozstvi radonu (objemova aktivita radonu) se uddava v jednotkich Bq/m3 — hodnota
Ciselné odpovida poctu radioaktivnich premén radonu v jednom metru kubickém vzduchu.

Do objekti se radon nedostava pouze difuzi, ale v zavislosti na druhu podlozi, je do
objektli také aktivné nasavan, z divodu rozdilného podtlaku v nejnizSich patrech
budovy. Mnozstvi radonu je tedy zavislé na tlakovém a teplotnim gradientu a
nasava vzduch do budovy a radon proniké do jednotlivych mistnosti. Jeho

koncentrace je pak z&visla na jednotlivém odvétrani mistnosti. (Jiranek 2000).

Zalezi i na daném typu podloZi. Stoji-li dim na podlozi tvofeném granity, je
koncentrace radonu v ptidnim vzduchu vétsi, nez pokud je stavba umisténa na malo
propustném jilovém podlozi. (Neznal 2009). Mnozstvi pronikaného radonu je nizké
u staveb, které maji kontaktni konstrukci z kvalitnich materiald, vyuZivaji modernich
technologiich a nedoslo k porucham konstrukce za dobu pouzivani. Vysoka tésnost
je u hutnych betont, naopak nizka naptiklad u prkennych podlah na Skvarovém
posypu. Nicméné 1 kvalitni pouzity materidl a moderni technologie mohou byt
zbyte¢né a mnozstvi pronikaného radonu vysoké, pokud dojde k témto poruchém:
naruSeni podlah a stén v suterénu, Spatna izolace prostupii, vstup trativodem bez

zapachové uzavirky a vsakovaci jimky. ( Jiranek 2000).
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Obr. 4 Nejcastéjsi vstupy radonu do objektu

Zdroj : http://www.spirax.cz/drevostavby-special-81/mozne-pruniky-radonu-97/

4.2 Radon ve stavebnich materialech

Zvysené mnozstvi koncentrace uranu z diivodu pouziti stavebnich materialt, které
maji zvySené mnozstvi radia, bylo pfedev§im problémem minulych let. Dnes jsou jiz
stavebni materialy pod ptfisnou kontrolou, kterd vychazi z legislativnich opatfeni
statu a je provadéna Statnim ustavem pro jadernou bezpecnost. (Neznal 2009). Tento
problém vznikal ptedevsim v 80. letech minulého stoleti. Jako stavebni hmoty byly
vyuzivany materidly z odpadu t€zby uranovych rud. Nejvétsi radioaktivita z pouZziti
téchto materiali byla zaznamenéana v Jachymové. Ve skvarobetonovych panelech
urcenych ke stavbé domt od spolec¢nosti Prefa Hyskov, byla nalezena koncentrace
radonu dvakrat vyssi, nez povolovala norma. Tyto stavby byly v 90. letech minulého
stoleti staitem odkoupeny, a nebo piipadné doslo k provedeni protiradonovych

opatfeni. (Jiranek 2000).
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ZDROJE RADONU
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Obr. 5 : Zdroje radonu v jednotlivych stavebnich materialech.

Zdroj: http://www.coleman.cz/odbinfo.php?id=418

4.3 Radon ve vodé

Radon je dobte rozpustny ve vodé, koncentraci radonu v objektech tedy mlize zvysit
i obsah radonu v podzemni vode¢, ptivadéné do domécnosti. Mnozstvi radonu
obsaZen¢ho ve vod¢ je zavislé na typu hornin, ptes které voda protéka. Sedimentarni
a zasadité horninové podlozi ma koncentraci nejniz$i, naopak vulkanické typy hornin
maji koncentraci nejvyssi. Radon se z vody uvoliuje pii prani, myti nadobi a
sprchovani. Nejvyssi spotfeba vody je v kuchynich a koupelnach, kde dochazi k
Castému vétrani a koncentrace se tak diky odvétravani snizuje. Vody pochézejici z
vetejnych vodovodi jsou zaroven pod ptisnou kontrolou, a pokud dojde k naméteni
vyssich hodnot koncentrace radonu v daném vodovodu, dojde k odradonovani
prislusné vody tzv. provzdusiovanim. Pokud jsou piekroceny limitni hodnoty, které
jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 307/ 2002 Sb. o radia¢ni ochrané, ve znéni vyhlasky ¢.

499/ 2005 Sb., nesmi byt dana uzitkova voda viibec dodavana.
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Tab. 2 Smérné a limitni hodnoty koncentrace radonu v uzitkové vode.

Rn222 Smérna hodnota Bq/l Limitni hodnota Bq/l
Balena kojenecka voda 20 100

Pitna voda pro vefejné 50 300

zasobovani

Balena pramenita a 50 300

pitna voda

Balena prirodni 100 600

mineralni voda

(Zdroj vyhlaska €.499/2005 Sb., zpracovani vlastni)

Zvysenou pozornost by méli vénovat majitelé objektd, do kterych privadéji vodu ze
svych studen. Problematika radonu ve vod¢ neni tedy pro zvyseni koncentrace tohoto
plynu v objektu az tak diilezita a nejvétsi pozornost se sméruje k uniku radonu z

geologického podlozi. (Ibid.).

Obr. 6 Mapa vyskytu radonu v podzemnich vodach

Zdroj :http://www.analyzavody.cz/vlastnosti-vody/radon/

21


http://www.analyzavody.cz/vlastnosti-vody/radon/

5. Méreni radonu

Pro zjisténi mnozstvi koncentrace radonu v objektech a nasledném podniknuti
ptislusnych krok, je potfeba zjistit objemovou aktivitu radonu, zkracené¢ OAR.
Jednotkou radioaktivity je Becquerel (bekeler) a mizeme se setkat s jednotky pro
méfeni aktivity hmotnostni Bq / kg, plosné Bq / m? a nebo v tomto piipadné

objemové Bq / m°.

Vysledek udava podet piemén daného izotopu za jednotku &asu, v piipadé OAR * je
stahovan k jednotce objemu. (Neznal M., Neznal M. 2004). Nejvyznamné&jSim
zdrojem radonu je ptidni vzduch, proto se tedy provadi méteni 1 preventivni pred

zahdjenim vystavby, nejen méfeni OAR v budove.

® OAR = Objemovd aktivita radonu - pocet premén izotopu 222 Rn za 1 sekundu v jednom kubickém
metru pudniho vzduchu.

5.1 OAR v ptudnim vzduchu

Na zaklad€ OAR v plidnim vzduchu se urcuje radonovy index daného pozemku (RI).
RI ukazuje miru rizika pronikéni radonu z podlozi a ur€uje radonovy index
pozemku: nizky, stfedni a vysoky. Méteni OAR v pidnim vzduchu se fidi dle platné
metodiky schvalené SUJB a provadi se pfimo na daném pozemku. (METODIKA
SUJB). Vysledky RI slouzi k naslednému uréeni radonového indexu stavby (RS) a
pro volbu pouziti vhodnych protiradonovych stavebnich opatfeni. RI by mé&l byt
znam jesté pred podanim zadosti o umisténi stavby. RI vyjadiuje transportni
schopnost radonu v hloubce 0,8 m pod povrchem piivodniho, nezménéného terénu.

(Jiranek M., Honzikova M. 2012).

Vzhledem k nestejnosti pronikajiciho radonu na jednotlivych mistech pozemku, je
potieba zvolit vice odbérnych mist. Pro pozemek o velikosti 800 m? se voli nejméne

15 odbérnych mist, které se situuji ptedevsim do predpoklddané zastavéné Casti.

Pro stavby vétSich rozméri, se postupuje v odbérné siti 10 x 10 m. Pokud se narazi
na lokalni anomalii OAR, voli se sit' s mensSim rozmérem a to 5 x 5 m. Odbér vzorku

pudniho vzduchu probiha za pouziti sondy s tzv. ztracenym hrotem. V odbérném
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misté se do zemé zatlu¢e duta ty¢ s hrotem, prorazecim hrotem se prorazi hrot a
injekéni vyplachovou stiikackou se odebere vzorek vzduchu, ktery se odvadi do
vzorkovaci komory, ve které se nasledné provadi samotné méteni OAR. Tato metoda

se nazyva tzv. metodou ztraceného hrotu.

* RS = Radonovy index stavby — stanovuje se na zdkladé znalosti radonového indexu pozemku,

vysSkove polohy zdkladové spary, plynopropustnosti zemin a koncentrace radonu v zeminé.

4. Radon ze stfikacky
napustime do méficl komory
a vytdhneme tyc.

Radon je pfitomny

viude v pudnim vzduchu Ziracend hrot
3. Radon nasajeme
do stikacky

Obr. 7 Metoda ztraceného hrotu Zdroj :

http://www.radonovyprogram.cz/radon/stanoveni-radonoveho-indexu-stavebniho-

pozemku)

Dalsim krokem k urdeni RI° je stanoveni plynopropustnosti zeminy. Pro stanoveni

plynopropustnosti je mozné vyuzit dvou metodik:
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-méfent in situ, pfimé méteni plynopropustnosti
-méfeni plynopropustnosti odbornym méfenim

Pfi pfimém méfenim plynopropustnosti je méfen pratok vzduchu pfi jeho nasavani
ze zeminy, a nebo pii jeho vtlaovani do zeminy, s pouzitim stalého a presné
uréeného rozdilu tlaku. Pouzivaji se pristroje podobné jako pti metodé ztraceného
hrotu a méfi se ve shodnych odbérnych bodech, jako ptfi méfeni OAR. Hloubka 0,8
m pod povrchem, pozemky do rozlohy 800 m? 15 odb&rnych mist, u vétsich v
pravidelnych odbérnych sitich. V Ceské republice se nejéastdji pro méfeni

plynopropustnosti pouziva piistroj RADON-JOK. (METODIKA SUJB).

5 RI = Radonovy index pozemku - index popisujici miru rizika pronikani radonu z geologického
podlozi na daném pozemku. Nabyva hodnot - nizky - stredni - vysoky.

Obr. 8 Ptistroj RADON-JOK

Zdroj : http://www.radon-

vos.cz/?lang=cz&Imenu=cz pristroje&page=cz pristroje jok

K odbornému méteni plynopropustnosti se pfistupuje v piipadé, ze nebylo mozné
zajistit méfent in situ v odbérnych mistech ptfi méteni OAR. Tato metodika se sklada
ze dvou zékladnich krokti. V prvnim kroku se popisuje makroskopicky vzorek

odebrané zeminy a dalSim krokem je subjektivni hodnoceni odporu sani pii odbéru
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vzorku pidniho vzduchu v 15 méficich bodech u parcely do 800 m? a u vétsich se

opét vyuziva sit’ odbérnych mist. (Ibid.)

Cim vétsi hodnoty OAR v piidnim vzduchu jsou a &im vétsi je plynopropustnost

daného podlozi, tim vyssi RI vyjde.

Vysledky z méteni OAR z ptidniho vzduchu a plynopropustnosti podlozni zeminy,
jsou soucasti ureni RI. Pro uréeni radonového potencialu pozemku (RP)® se
vyuzivaji hodnoty tfetiho kvartalu statistického souboru hodnot z méteni OAR a
hodnoty ttetiho kvartalu statistického souboru hodnot z méfeni plynopropustnosti
dané zeminy. Pokud jsou znamy numerické vysledky z méteni, urcuje se RI podle

RP. (Ibid.).

Radonovy potencial RP = (cA- 1 ({-log k -10)

MNizky
radonovy
index

pozemku
RP < 10

14

13

-log(k{m?))

" -

10 =
0 10 20 30 40 50 6 70 80 90 100 110 120 130

¢, (KBg/m®)

Obr. 9 Radonovy potencial pozemku

Zdroj : http://www.radioaktivita.cz/mereni_radon.html

® RP = Radonovy potencidl pozemku - iselnd hodnota vyjadfujici radonovy index pozemku.
Je- li RP < 10, radonovy index pozemku je nizky, je-li 10 <RP < 35, radonovy index
pozemku je stredni, je-li 35 <RP, radonovy index pozemku je vysoky.
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Tab. 3 Ur¢eni RI z modelu RP

Radonovy potencial pozemku RP Radonovy index pozemku
RP <10 nizky
10 <RP <35 stiedni
35<RP vysoky

Vlastni zpracovani

5.2 Méreni radonu v ovzdusi budov

OAR v domé neni v pritbé¢hu dne a jednotlivych sezonnich obdobi stejnd, méni se
vlivem zmén podtlaku v domé, ventilacnimi zménami i zptisobem uzivani. Aby bylo
dosazeno spravnych vysledk méteni, musi se OAR méfit po delSi dobu. Minimalni
doba méfeni musi byt alesponi jeden tyden, k tomuto typu méteni se pfistupuje tehdy,
pokud je potieba vysledek znat rychle, naptiklad k posouzeni u¢innosti provedenych
protiradonovych opatieni, pii koupi nemovitosti atp. Pro tydenni méfeni se vyuzivaji
kontinualni monitory, nebo elektretové dozimetry a mé&feni provadeji komeréni firmy

a cena se pohybuje do 3000 K¢&. (Jiranek, 2006).

5.2.1 Elektrotové dozimetry

Elektrotovy dozimetr funguje na principu vybijeni elektrotového disku umisténého v
komiirce pfi ionizaci radonu, ktery difuzi vstupuje do banky. Stanovuje se tak
pramérna koncentrace radonu z poklesu napéti a doby expozice. (Broncova,

Prokopec 2010).
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Obr. 9 Elektrotovy dozimetr

Zdroj : https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/obecne-informace/mereni-

radonu/elektret.ipg

5.2.2 Kontinualni monitory

Kontinualnim monitorem objemové aktivity radonu probihd méteni nepiimo, pres
dcefiné produkty radonu, nasbirané v elektrostatickém poli komory na polovodi¢ovy
Si detektor. Monitory ekvivalentni objemové aktivity prosavaji vzduch pftes filtr a
jednotlivé produkty pfemény jsou zachyceny na filtr. Detekci zajistuje opé&t

polovodicovy Si detektor, ktery je umistén u filtru.(Ibid.)

Radon monitor

RADIM 3

RS232

o B

SMM Prague

Obr. 10 Kontinualni monitor, Zdroj : https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/obecne-

informace/mereni-radonu/radim.jpg
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OptimalnéjSich vysledkil je dosazeno v ptipad€ méteni tiimesi€nim, v dobé topné
sezony. Méfeni v délce tfi mésicli je minimalni dobou, pro pfiznani statniho
prispévku pro piipadna protiradonova opatieni. V ptipadé tiimesicniho méfeni

vyuzivame stopové detektory RamaRn. (Jiranek, Honzikova 2012).

5.2.3 Stopové detektory

Stopové detektory funguji na principu vypalovani latentnich stop, vytvotenych
¢astici alfa emitované radonem a produkty jeho pfemény po dopadu na folii tvofenou
makromolekulami. Detektory poloZené voln€ v mistnosti se pouzivaji k méfeni
ekvivalentni objemové aktivity radou, laboratornim zpracovanim vysledkt odectem
z folie. Detektory umisténé v difuznich komurkach slouzi k méfeni OAR, pouzivaji

se od roku 2002 a stopy zanechévaji pouze castice alfa. (Broncova, Prokopec 2010).

Obr. 11 Stopovy detektor Rama Rn

Zdroj : https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/obecne-informace/mereni-

radonu/rama.jpg/view

Stopové detektory Rama Rn se vyuzivaji i k nejobjektivnéjSimu méteni OAR v
budové a to k méfeni v délce jednoho roku. Ro¢ni méfeni provadime u nemovitosti,
které jsou po celou dobu roku obyvané a veskeré vytapéci a vétraci technologie jsou

pouzivany. (Jiranek, 2006).
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5.2.4 Integralni méreni

Integralnim métenim je ziskana primérna hodnota koncentrace radonu v domé za
dobu expozice. Timto méfenim neni zndm pribéh kolisani koncentrace radonu v

case. K integralnimu méteni se pouzivaji elektrety a stopové detektory Rama Rn.

5.2.5 Kontinualni méreni

Kontinualnim méfenim je ziskén Casovy zdznam koncentrace za celou dobu
expozice. K tomuto méfeni se vyuzivaji kontinualni monitory a miZze se pozorovat

kolisani koncentrace radonu v ¢ase.

Primérné se uvadi, ze nejistota v méteni OAR v obytnych mistnostech je 20 %.

(Jiranek, Honzikova 2012).

6. Protiradonova opatreni

Protiradonové opatfeni se rozdéluji do dvou zékladnich typt : Protiradonova opatieni
preventivni (pfed zahdjenim samotné vystavby budovy) a protiradonové opatieni jiz
u stavajicich budov. Tyto dvé opatieni jsou cilem prace Ceského radonového

programu.

6.1 Protiradonova opatreni pri vystavbé

Navrh protiradonovych opatfeni pii vystavbé vychdzi z radonového rizika pozemku.

6.1.1 Ochrana staveb na pozemku s nizkym radonovym rizikem

Na pozemku s nizkym radonovym indexem neni potieba zadnych specialnich
opatfeni. Standardn¢ postaci bézna hydroizolace provedena po celé pudorysné plose
a odd¢leni schodistovych prostor vedoucich z podzemnich podlazi do vyssich pater

dvefmi.
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6.1.2 Ochrana staveb na pozemku se strednim radonovym rizikem

V souladu s CSN 730601 se za vhodnou protiradonovou izolaci povazuje kvalitni
hydroizolace s dlouho zivotnosti a dle zméfeného soucinitele difuse radonu se
vypocitava tlouStka protiradonové izolace. Protiradonova izolace musi byt polozena
v celé plose kontaktni konstrukce, tedy i1 pod sténami. V objektech, které jsou
podsklepeny a podsklepené prostory neslouzi jako obytné mistnosti, protiradonova
izolace muze byt nahrazena béznou hydroizolaci. V tomto ptipad¢ ale musi byt
zajisténo spolehlivé vétrani téchto prostor a oddéleni vstupu do vyssich podlazi

tésnicimi dvefmi s automatickym zaviranim. (Jirdnek 2000).

Mejzou-li we sklepé
obytne mistnost,
postadi na ochram
proti radonu poubi
hydroizolace

f Protiradonovd EZokce protiradonced Eolace
i pologend pod celsr vpodbze &2

! ohijektera (i pod neprodySng napojuje
i sténarad) tia 1zolaci stén

Obr. 12 Ochrana staveb na pozemku se stiednim radonovym rizikem

Zdroj : https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/prakticke-informace/postup-pri-stavbe-

novych-budov/opatreni-proti-pronikani-radonu-do-objektu#nove

Protiradonova izolace musi byt vyprojektovana s ohledem na veskeré poznatky o
chovani izola¢nich hmot v dané situaci. Izolace je po zhotoveni neptistupna, nedaji
se tedy pozdé&ji provadet tipravy a opravy pii pripadném poskozeni. Neni tedy mozné
pfi navrhu brat ohled pouze na hodnotu soucinitele radonu. Zietel musi byt bran 1 na
aplika¢ni podminky, zpracovatelnost, taznost, trvanlivost, odolnost vii¢i korozi atd.

(Ibid).
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6.1.3 Ochrana staveb s vysokym radonovym rizikem

U pozemk s vysokym radonovym rizikem je postup stejny, jako u pozemkt se
sttednim radonovym rizikem. Pokud se naméfené hodnoty blizi k horni hranici
vysokého radonového rizika, je protiradonova izolace v konstrukcich, které jsou v
piimém kontaktu s podlozim, doplnéna o odvétravaci drendzni systém pod objektem

a nebo odvétravanou vzduchovou mezeru pod izolaci.

Drenazni systémy funguji na principu snizeni podtlaku pod zékladovou deskou, nebo
vytvareji podtlak v podlozi oproti tlaku vzduchu v interiéru. Pracuji bud' aktivné a
nebo pasivné. Aktivni drenazi systémy funguji s pomoci ventilatoru, pasivni

drendzni systémy funguji na zaklad¢ teplotniho rozdilu a tlaku vétru.

ventildtor osazen
z abusti clopeh dirrodf
v podkrov

gl é odvitr dvaci PVC
potoatd o prfim S
110 &% 140 mum

protiradanova pHEng shémé PVC
izolace potrubi & 110 nebo
140 mm
drend ze #érku perforavans
frakce 1652 mm A —
hadice

Obr. 13 Odvétrani podlozi pod objektem pomoci perforovanych trub vlozenych do

vrstvy Stérku pod podkladnim betonem.

Zdroj: https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/prakticke-informace/postup-pri-stavbe-

novych-budov/opatreni-proti-pronikani-radonu-do-objektu#nove

Odvétravané vzduchové mezery snizuji koncentraci radonu pod protiradonovou
izolaci nebo pod protiradonovou izolaci vytvareji podtlak vzhledem k tlaku vzduchu
v interiéru. V systému vétrani mezery musi dochazet k vymeéné vzduchu po celém

ptdorysu mezery a v pribéhu celého roku. (Jiranek, SURO).
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protiradonova
iznlfme_tc'illofmé odvétrand wzduchowd
plastickon INETEra TMET
proﬁl@ou - [podidadnim betonema
fislid profil ovanoy f&lif o
wysce 10 a% 20 rmn

Obr. 14 Snizeni koncentrace radonu pod protiradonovou izolaci prostiednictvim
odvétravané vzduchové mezery

Zdroj: https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/prakticke-informace/postup-pri-stavbe-
novych-budov/opatreni-proti-pronikani-radonu-do-objektu#nove

6.2 Protiradonova opatreni u stavajicich staveb

K protiradonovym opatienim se doporuduje piistoupit v piipadech, kdy EOAR’
prekracuje hranici 400 Bq / m?. Prvni fazi je provedeni ditkladné radonové
diagnostiky, kterou zjistime druh, vydatnost zdroje radonu a zptisob pronikani do

~rw

budovy a cesty jeho Sifeni samotnym objektem. (Ibid.)

6.2.1 Opatieni proti radonu z podlozi
U stavajicich staveb, u kterych dochdzi pouze k mirnému piekroceni smérné hodnoty

a EOAR neptekracuje 300 Bq / m°, postaci jednoducha a lehce realizovatelna
opatfeni a nejsou nitné veétsi zasahy do stavajici konstrukce. Jedna se o levna feSent,

které si muze vlastnik domu provadet 1 sam.

a) Opatieni pro zamezeni transportu vzduchu z nizsich nebytovych prostor do

vysSich obytnych podlazi (odizolovani jednotlivych podlazi dvefmi apod.)

b) Zvyseni tésnosti kontaktnich ploch, utésnéni trhlin, trativoda apod

EOAR = koncentrace radonu C ekv. , takova objemova aktivita radonu v radioaktivni rovnovdze s
dcerinymi produkty radonu, jejichz latentni energie je rovna latentni energii dané nerovnovazné
smési dcerinych produktii radonu.
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¢) Zvyseni vymény vzduchu v neobytnych sklepich a v ostatnich prostorach v

suterénnich prostorech.

d) Zvyseni vymény vzduchu v obytnych mistnostech, kde je vyména vzduchu pod
hodnotou 0,3 h -1

e) Odvétrani radonu z podlozi pod stavajici stavbou, bez nutnosti vymény

podlahovych krytin

Pfi naméfenych hodnotach EOAR v rozmezi 600 - 1200 Bq / m?, se mohou dale
pouzit tyto opatfeni:

a) Nainstalovani nuceného vétrani ke zvySené vymeéne vzduchu

b) Nainstalovani vétraciho systému podlozi

¢) Pouziti drenazniho systému podlozi ptipadné Gprava povrchu zeminy v podlozi

Pokud namétené hodnoty piekracuji hranici 1200 Bq / m?, doporucuje se proveést
vySe zmiflované opatieni a doplnit jej o oddrendZovani podloZi s nucenym vétranim.

(Jiranek 2000).

gislé svislé
odsrétrdvaci advdtrdvaci

PV C potruhi PVC potrubi &
25110 110 tura

wentildtor

[t ]

prostup utésnén }g
trvale prodngm sari Py
trelem [' jirmka i

B
pruznytel _‘

Obr. 15 Varianty feSeni aktivniho odvétrani radonu z podlozi pod stavajicim
objektem
Zdroj: https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/prakticke-informace/postup-pri-stavbe-

novych-budov

33


https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/prakticke-informace/postup-pri-stavbe-novych-budov
https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/prakticke-informace/postup-pri-stavbe-novych-budov

6.2.2 Opatieni proti radonu ze stavebnich materiala

Pokud se jako vyznamny zdroj radonu prokaze pouzity stavebni material, doporucuji
se tfi moznosti feSeni tohoto problému

a) Odstranéni materialti o vysoké rychlosti plosné exhalace radonu (odstranéni
nenosnych konstrukci jako jsou omitky, Stuky)

b) SniZeni pronikani radonu neprodysnou upravou povrchu stavebnich konstrukci
(elastické natéry, tapety).

¢) Odvétrani radonu z interiéru

vzduchotechrdckd jednotka s filtrer,
! wyménikern tepla a ventildtorem

Obr. 16 Centralni vzduchotechnicky systém

Zdroj: https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/prakticke-informace/postup-pri-stavbe-
novych-budov

6.2.3 Opatieni proti radonu z vody

V ptipadé¢, Ze je zdrojem radonu v budové podzemni voda, zajiSt'uje se dostatecné
odvétrani mistnosti, ve kterych je velka spotteba vody (koupelna, kuchyn, zachod.

(Jiranek, SURO).

34


https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/prakticke-informace/postup-pri-stavbe-novych-budov
https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/prakticke-informace/postup-pri-stavbe-novych-budov

7. Legislativni opatieni v CR

S prvnim legislativnim opatienim v souvislosti s radonovou problematikou se v CR
uvadi v roce 1991, kdy byla vydana ministerstvem zdravotnictvi Vyhlaska ¢.
76/1991 Sh. O pozadavcich na omezovani ozafeni z radonu a dalSich radionuklida.

Usneseni vlady k radonové problematice bylo vydano v roce 1990 a 1991.

S prvni radonovou vyhlaSkou bylo snahou statu preventivné chranit obyvatelstvo
pred radonovym zafenim u nové¢ vznikajicich budov a prava stavajicich budov s
finan¢nim pfispénim statu. Pro tyto ucely byly ve vyhlaSce obsazeny i smérné

hodnoty EOAR.

V nasledujicich letech gesce radonové problematiky Statnimu utradu pro jadernou
bezpecnost, ktery v roce 1997 vydava atomovy zakon ¢.18/1997 Sb., o mirovém
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni. V roce 2002 SUIB’ vydava vyhlagku
¢.307/2002 Sb. o radiacni ochrané. V této vyhlasce jsou stanoveny smérné hodnoty
pro obsah radonu v budovach se zavedenim jednotné pouzivané veli¢iny OAR, v
normach dale nalezneme pifesnou definici pobytovych prostor a postupy pfi

protiradonovych opatfeni u novych i stavajicich staveb.

Usnesenim vlady €. 538 ze dne 31. kvétna 1999 byl schvalen Radonovy program na
roky 2000 - 2009.

Cilem radonového programu je vyhledani objektli s vysokou OAR a provést v nich
napravna opatifeni. Stat v této otdzce nabizi podporu obyvateliim, kteti této pomoci
mohou vyuzit, pokud je OAR v obytnych mistnostech jejich obydli vy$si nez 1000
Bq / m3. Maximalni vy$e dotace mize byt do 150 000 K¢. Radonovy program
zaroven podporuje vyzkumnou ¢innost a jeji vyvoj, pro co nejefektivnéjsi feseni

radonové problematiky. (SURO 2010).

7.1 Akéni plan

Na vysledky radonového programu schvéaleného usnesenim vlady ¢.538 ze dne 31.

kvétna 1999 (doplnény usnesenim vlady CR ¢&. 970 ze dne 7.10. 2002 v dusledky
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zmény izemné spravniho uspotadani CR) navazuje Usnesenim vlady &. 594 ze dne
4. kvétna 2009 radonovy program 2010-2019 - Ak¢ni plan. Hlavnim cilem akéniho
planu je snizit pocet umrti na rakovinu plic z diivodu ozafeni radonem a jeho

rozpadovymi produkty. K dosazeni jsou vytyCeny cile:

e srozumitelny systém informovanosti obyvatel o zdravotnich rizicich
pfirodniho ozéfeni, snaha o vyvolani zajmu obyvatel o kvalitu jejich bydleni

e zajistit systém méfeni a hodnoceni ozatfeni z radonu

e statem podporovany a dozorovany systém feSeni piipadt s vysokym
ptirodnim ozafenim z radonu

" SUJB= Statni Gitad pro jadernou bezpe&nost Ceské republiky

e vytipovani oblasti, kterym je potieba vénovat zvySenou pozornost z divodu
ptirodniho ozéfeni z radonu

Cilovou skupinou ak¢niho planu jsou vSichni obcané, kteti jsou potencionalné
vystaveni riziku pfirodniho ozéafeni. N&kteti obané vsak toto riziko maji vyssi, jsou
to napiiklad stavebnici pracujici na stavbach, kde je zvySena objemova aktivita
radonu z podlozi, obyvatelé ve starych domech, kde je OAR vyssi, projektanti a dalsi

pracovnici vyskytujici se pii stavebnich fizenich.

7.1.1 Struktura akéni planu

1. Strategie informovanosti

Snahou je zajiSténi informovanosti o nebezpeci ptirodniho ozéafeni z radonu u

obcant, kterych se Ak¢ni plan piimo tyka.

a) priprava aktualnich informac¢nich materialii - informovani vefejnosti i dotéenych
skupin (vytvareni informacnich materialii pro obyvatele starych domt, stavebniky,
projektanty aj., vytvareni materiald o technologickych postupech, normach, méticich
firmach apod., informovani ostatnich subjekt, jako jsou krajské a obecni urady
apod.). Déle zatazeni této problematiky do vyuky na Skolach a vzdélani odborné

vefejnosti (1€kafi, realitni kancelare, stavebnici apod.)
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b) celostatni informac¢ni kampaii - snaha o zvySeni zajmu obcanii o radonovou
problematiku, zejména v mistech, kde je zvySeny vyskyt radonu v geologickém
podlozi, pofadanim akci typu - tyden prevence proti radonu a nasledné vyhodnoceni

efektivity téchto kampani.

¢) sprava webové prezentace k Radonovému programu CR

d) motiva¢ni programy pro krajské a obecni Gfady s cilem o jejich zapojeni

2. Strategie protiradonové prevence

Prevence spocivé v preventivni ochrané nove postavenych budov s obytnymi a

pobytovymi mistnostmi. Cilem preventivnich protiradonovych opatieni je dosadhnout

cv v

Idealnim piipadem je, kdyZ nedochazi k piekro¢eni OAR 200 Bq / m3 pro
projektované a stavéné budovy stanovena vyhlaSkou €.307/2002 Sb., ve znéni

vyhlasky ¢.499/2005 Sb.

Snahou statni spravy je:

a) aktualizovat komplexni legislativni ramec protiradonové prevence v novostavbach
b) zajiSténi ustaleni postupt a kontrol kvality ¢innosti pfi méfeni OAR a prezentaci
téchto vysledkt na SUJB a MZP

¢) analyzovani uspeSnosti preventivnich opatieni (vyhodnoceni uc¢innosti programu

za pétileté obdobi, snaha o co nejvyssi zvySeni u€innosti programit)

3. Strategie usmérnovani stavajiciho ozatreni z radonu
Cilem strategie je ve vefejném z4jmu snizovat pocet obydli, ve kterych je ptekrocena
OAR hranici 400 Bq / m3, stanovena Vyhlaskou ¢. 307/ 2002 Sb., v pozdéjsim znéni
vyhlasky €. 499/ 2005 Sb. Snahou je provadét méfeni OAR ve zkolaudovanych
stavbach a pokud dojde k ptekro¢eni hranice, informovat vlastniky o této informaci a

sdélit jim moZnosti provedeni opatieni proti pronikani radonu.

Ukolem je:
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a) zajistit kvalitni méfeni pro vyhledani budov se zvySenou OAR (vyvolat snahu o
méieni u vetejnosti, jak komercnim i statem podporovanym zptsobem, zpiistupnéni

detektort nejen u SUJB, ale i na obecnich a stavebnich ufadech).

b) podporovat vlastniky budov, kde je piekrocena hranice OAR a ktefi maji zajem o
realizaci protiradonovych opatfeni na téchto nemovitostech - mit dostupné informace

0 moznostech protiradonového opatteni, jeho typech a financovani.

¢) aktualizovani pravniho ramce - vymezeni podminek pro poskytovani statni
podpory v ramci protiradonového opatieni v objektech, se zvySenu OAR, stanoveni

pravidel kontrol v Cerpani dotace.

d) aktualizovani pravniho ramce v otazkach statniho financovani v ozdravovani
vodovodi pro zasobovani pitnou vodou, kdyz je piekro¢ena hranice meznich hodnot
radionuklidi, stanovené vyhlaskou ¢. 307/2002 Sb, ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005
Sh.

e) vytvareni systému nezavislého kontrolniho méteni

f) analyzovani vysledki z dlouhodobého hlediska - hodnoceni efektivity programu,
nalezeni slabych mist a na zaklad¢ vysledkt najit moznosti pro piipadné zvySeni

efektivity a dosazeni cila

4. Odborna védecko-technicka podpora realizace ukolti Ak¢niho planu

a) sbér tidaje o radonovém ozareni a souvisejicim zdravotnim riziku, vyhodnoceni

efektivity prevence a ozdravnych krocich

b) vyvijeni novych méticich metod pro zjisténi irovné ozareni radonem
¢) vyvijeni novych protiradonovych stavebnich technologii

d) vyvijeni metod pro stanoveni RI

e) vyvijeni geofyzikdlnich metod pro hodnoceni radonového rizika

f) vytvareni mapovych podkladi pro mapovani geologického podlozi
g) vyvijeni novych postupt pro snizeni obsahu radionuklidii ve vodach
(SUJB - Akéni plan).
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7.1.2 Vysledky radonového programu 2000 - 2009

Do aktualni Akéniho planu byly zapracovany vysledky z Radonového programu

probihajiciho v letech 2000- 2009.

Hlavnim tkolem 10ti letého radonového programu v letech 2000 - 2009 bylo zméftit
co nejvyssi po€et nemovitosti na OAR. Plivodnim planem bylo promé&feni 250 000
objektt, tedy cca 25 000 nemovitosti za rok. Celkem bylo zméfeno 61 900 domi a z
toho 9 689 nemovitosti mélo piekrotenou hranici 400 Bq / m® a 2 263 nemovitosti

mélo prekroenou hranici 1000 Bq / m®,

Financovani protiradonové problematiky bylo od roku 2005 stanoveno vyhlaskou
&.462/2005 Sb. a dotace byly davany Ministerstvem financi CR pouze na
prokazateln¢ ucinna opatieni dle vyhlasky ¢. 461/2005 Sb. Do roku 2005 byly
poskytovany ptispévky rozdilng, podle miry prekrodeni OAR. Uéinnost provedenych
opatfeni nebyla kontrolovana. Celkem bylo na statnich dotacich na protiradonové

opatieni vyplacenou v letech 2000 - 2009 200 mil. K¢.

Doslo k vytvoreni map geologického podlozi v mé&fitku 1:50 000 pro celé tizemi CR
a jsou pro vefejnost dostupné na webovych strankach: www.geology.cz. (Pravdova
2010).
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Obr. 17 Prognozni mapa radonového rizika

Zdroj : http://www.geologicke-mapy.cz/radon/

Radonovy program CR
Vysledky vyhledavaciho programu - 2007

Staini ustav radiacni ochrany, Praha, 2007

Geometricky priimér objemové aktivity
radonuv obcich

nemeéfeno

OAR <100 By/m®

OAR 100 - 200 Bgim®
OAR 200 - 400 Bg/m®
OAR > 400 By/m®

EEECOO

Obr. 18 Vysledky radonového programu v letech 2000 — 2007

Zdroj: SURO
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Souhrn dal$ich dulezitych legislativnich opatieni

e zakon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho

zateni (atomovy zakon);
e vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrang;

e zakon €. 183/2006 Sb., o izemnim planovani a stavebnim tadu (stavebni

zéakon);

e vyhlaska ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb;

v

e vyhlaska 503/2006 Sb., o podrobnéjsi ipravé izemniho rozhodovani,

uzemniho opatieni a stavebniho fadu;

e usneseni vlady CR ze dne 31. kvétna 1999 &. 538 o radonovém programu

CR;
e norma CSN 73 0601 Ochrana staveb proti radonu z podlozi;

e norma CSN 73 0602 Ochrana staveb proti radonu a zafeni gama ze

stavebnich materiald.

8. Vyzkumna ¢ast

Ve vyzkumné ¢ésti této prace se zamétuji na vyskyt radonu v oblasti Sttedoceského
kraje a kraje Vysociny, které spadaji do oblasti s geologickym podlozim s vysokym
radonovym rizikem. Na praktickém pokusu jsem aplikovala ziskané znalosti z
teoretické Casti a provedla méteni OAR ve 4 vytipovanych nemovitostech. Dva
objekty nachazejici se v kraji Vysocina a 2 objekty ve StredoCeském kraji. V kraji
Vysocina jsem provedla mefeni v obci Kdmen u Pacova, ve StredoCeském kraji pak
v obci PfiSimasy - Skiivany. Namétené hodnoty porovndvam se smeérnymi
hodnotami uvedenymi dle zdkona ¢.18/1997 Sb., tzv. atomovy zékona (§ 95). Dle

smérnych hodnot uvazujeme o provadéni ptipadnych protiradonovych opatieni a
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Cerpani statni dotace na tyto zmény. Odborné méteni probihalo v ramci bezplatného

méfeni OAR SURO, stopovymi detektory RamaRn.
Kraj Vyso€ina

Kamen u Pacova

Obec lezi na geologickém podlozi, kde je stfedni a nizky radonovy index podlozi,

Viz progndzni mapa.

1:50 000 © Ceska geologicka shizba, Statni tiad pro jadernou bezpeEnost: )&slq ﬁia& zelmé’méhcky a katastralni

Radonovy index 1 : 50 000
vysoky

stredni

nizky
kvartér, hlubsi podlozi vysoky
kvartér, hlubsi podlozi stiredni
kvartér, hlubsi podlozZi nizky

nestanoven

Obr. 19 Geologické podlozi obce Kamen u Pacova

Zdroj: www.geology.cz

Kéamen u Pacova obec, nachazejici se v kraji Vysocina.

Méfeny objekt ¢islo 1

42


http://www.geology.cz/

Prvni méfeni probéhlo v rodinném dom¢ na parcele ¢islo 103, Kémen u Pacova 71.
Jedna se o stavbu, jenz byla kolaudovana v roce 1910 a v roce 1960 prob¢hly
stavebni prace a bylo na tomto objektu pfistaveno podlazi. Jedné se o dvoupodlazni
objekt, ktery je podsklepeny. Pfizemi je z kamenného zakladu, jiz z roku 1910. V
roce 1960 doslo k pfistavéni druhého podlazi. Na tuto rekonstrukci byly pouzity
Skvarobetonové tvarnice. Objekt se sklada z obytnych mistnosti: v pfizemi dvé
loznice a obyvaci pokoj. Ve druhém podlazi jsou jako obytné mistnosti obyvaci

pokoj a loznice.

Me¢teni OAR v tomto domé probéhlo v dvoumési¢ni dobé, v topné sezoné ve dnech
22.3.2014 - 26.5.2014. Méteni probihalo za pouziti stopovych detektori RamaRn od
Statniho radia¢niho ustavu. Detektory byly umistény v pfizemi v obyvacim pokoji a
v loZnici. JelikoZ venkovni teploty nedosahovaly vysokych teplot, nedochézelo zde k

pravidelnému vétrani.

Tab. 4 Naméfené hodnoty OAR v mistnostech Méfeného objektu ¢islo 1

obyvaci pokoj 298
loZnice 309

Vlastni zpracovani

Ziskané¢ vysledky byly porovnany se smérnou hodnotou pro rozhodovéni o snizeni
stavajiciho ozafeni z radonu, dle § 95, odst. 1 vyhlasky SUJB ¢&. 307/2002 Sb., 0
radia¢ni ochrang, ve znéni pozdéjsich predpisd, kde je smérnd hodnota 400 Bg/m3.
Nedoslo tedy k prekro¢eni smérné hodnoty a neni tedy potieba podnikat dalsi

protiradonova opatieni.
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Obr. 20 Katastralni mapa Méteného objektu ¢islo 1

Zdroj : ww.cuzk.cz

Meéfeny objekt islo 2

Druhym métfenym objektem v obci Kdmen u Pacova byl rodinny diim na parcelnim

Cisle 58, s Cislem popisnym 32.

Rok kolaudace objektu byl 1905 a posledni rekonstrukce domu probéhla v roce
1970. Dum je postaven z cihel, je dvoupodlazni a podsklepeny. V objektu se v
pfizemi nachazeji tfi obytné mistnosti: loznice, obyvaci pokoj a détsky pokoj. V

prvni podlazi pak obyvaci pokoj, détsky pokoj a loznice.

Meéieni OAR v tomto domé probéhlo v dvoumési¢ni dobé, na prelomu topné sezony
ve dnech 22.3.2014 - 26.5.2014. Méfeni probihalo za pouziti stopovych detektort
RamaRn od Statniho radiacniho tstavu. Detektory byly umistény v pfizemi v
détském pokoji a v loZnici. Jedna se o mistnosti, které v tomto obdobi nebyly

pravidelné obyvany a nedochézelo zde tedy k ¢astému vétrani.
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Tab. 5 Naméfené hodnoty OAR v mistnostech Méfené objektu ¢islo 2

détsky pokoj 152
loznice 95

Vlastni zpracovani

Ziskané¢ vysledky byly porovnany se smérnou hodnotou pro rozhodovani o snizeni
stavajiciho ozafeni z radonu, dle § 95, odst. 1 vyhlasky SUJB &. 307/2002 Sb., 0
radiaéni ochrané, ve znéni pozdé&jsich predpist, kde je smérna hodnota 400 Bq / m3.
Nedoslo tedy k piekro¢eni smérné hodnoty a neni tedy potieba podnikat dalsi

protiradonova opatfeni.

e~ ) N

Obr. 21 Katastralni mapa Méteného objektu ¢islo 2. Zdroj: ww.cuzk.cz

Stredocesky kraj



Meéieni objektl probihalo v katastralnim tizemi obce PtiSimasy - Skiivany, okres
Kolin ve Stfedoceském kraji. Obec se z vEétsi casti nachazi na geologickém podlozi s

vysokym radonovym indexem, viz prognézni mapa radonového indexu.

1:50 000 © Ceska geologicka shizba’ Statni ifad pro jadernou bezpecnost, Cesky tfad zeméméficky a katastralni

Radonovy index 1 : 50 000
vysoky

stiedni

nizky

kvarter, hlubsi podlozi vysoky
kvartér, hlubsi podlozi stiedni
kvartér, hlubsi podlozi nizky

nestanoven
Obr. 22 Geologické podlozi obce Ptisimasy - Skiivany

Zdroj: www.geology.cz

M¢éienv objekt Cislo 3

Prvnim métfenym objektem v obci Skiivany byl rodinny diim na parcelnim cisle 204,

s Cislem popisnym 55.

Rok kolaudace objektu je 1936 a posledni rekonstrukce domu probéhla v roce 2011
Diim je postaveny z cihel a ma odvétravanou podlahu elementy Iglii (elementy IGLU

vytvareji dutinu pod podlahou, kteréd zajiSt'uje provétravani pod podlahou). Dim je
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jednopodlazni a podsklepeny. V objektu se nachdzeji tfi obytné mistnosti: loznice,

obyvaci pokoj a jidelna.

Me¢éieni OAR v tomto domé probéhlo v dvoumeésicni dobé, na pielomu topné sezony
ve dnech 22.3.2014 - 26.5.2014. Méteni probihalo za pouziti stopovych detektort
RamaRn od Statniho radiacniho ustavu. Detektory byly umistény v obyvacim pokoji
a jideln¢. Tyto mistnosti byly béhem méfeni pravidelné obyvany, vétrano bylo

vzhledem k nizkym venkovnim teplotim minimaln¢.

Tab. 6 Naméfené hodnoty OAR v mistnostech Méfené objektu ¢islo 3

jidelna 67
obyvaci pokoj 84

Vlastni zpracovani

Ziskané vysledky byly porovnany se smérnou hodnotou pro rozhodovani o snizeni
stavajiciho ozafeni z radonu, dle § 95, odst. 1 vyhlasky SUIB ¢. 307/2002 Sb., 0
radia¢ni ochrang, ve znéni pozd¢jsich piedpist, kde je smérna hodnota 400 Bg/m3.
Nedoslo tedy k pfekroceni smérné hodnoty a neni tedy potieba podnikat dalsi

protiradonova opatieni.
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Obr. 23 Katastralni mapa Méteného objektu Cislo 3

Zdroj : ww.cuzk.cz

Obr. 24 Element Igla

Zdroj : http://shop.zetr.sk/iglu-45-dutinovy-konstrukcny-prvok-vysky-450-mm.htm
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Méreny objekt &islo 4

Druhym métfenym objektem v obci Skiivany byl rodinny dim na parcelnim ¢isle

362, s Cislem popisnym 104.

Rok kolaudace objektu je 2011. Dim je postaveny z cihelnych tvarnic Porotherm a
pfi stavbé byla pouzita hydroizola¢ni folie PENEFOL 750. Diim je dvoupodlazni a
nepodsklepeny. V ptfizemi se nachazeji 2 obyvaci mistnosti: détsky pokoj a obyvaci
pokoj, v prvnim podlazi pak 3 obytné mistnosti : loznice a 2x détsky pokoj. Métfeni
OAR v tomto dom¢ probéhlo v dvoumési¢ni dob¢, na prelomu topné sezony ve
dnech 22.3.2014 - 26.5.2014. Mé&feni probihalo za pouziti stopovych detektort
RamaRn od Statniho radia¢niho tstavu. Detektory byly umistény v ptizemi v
obyvacim pokoji a détském pokoji. Tyto mistnosti byly béhem méteni pravidelné

obyvany, vétrano bylo vzhledem k nizkym venkovnim teplotdm minimalné.

Tab. 7 Naméfené hodnoty OAR v mistnostech Métené objektu ¢islo 4

obyvaci pokoj 60
détsky pokoj 60

Vlastni zpracovani

Ziskané vysledky byly porovnany se smérnou hodnotou pro rozhodovani o snizeni
stavajiciho ozafeni z radonu, dle § 95, odst. 1 vyhlasky SUJB ¢&. 307/2002 Sb, o
radiacni ochrané, ve znéni pozd¢jsich predpist, kde je smérna hodnota 400 Bg/m3.
Nedoslo tedy k prekro¢eni smérné hodnoty a neni tedy potieba podnikat dalsi

protiradonova opatieni.
Vysledky vyzkumné ¢asti

Vyzkumnou ¢ast svoji prace jsem zameétila na 4 objekty, které se nachézeji na
geologickém podlozi nizkého aZ vysokého radonového indexu. Jednotlivé vysledky
byly rozdilné v zavislosti na podloZi a 1 na pouziti protiradonovych elementt a roli
zde hraje 1 pouzity stavebni materidl. Ziskané vysledky v obci Kdémen u Pacova
naznacuji, ze Objekt Cislo 1 ma OAR vyssi nez Objekt ¢islo 2. V tomto piipadée
usuzuji, ze se jednd o zvySeni OAR z diivodu stavebniho materidlu pochazejiciho ze

70. let, kde je velka pravdépodobnost na zvysSeny obsah radonu a zarovei se objekt
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nachazi na pozemku se sttednim radonovym indexem, kdeZto Objekt ¢islo 2 je

umistény v ¢asti s nizkym stupném radonového indexu.

V Objektu &islo 1 bych z diivodu prekro&eni hranice 300 Bg/ m® OAR navrhovala

udé¢lat zakladni protiradonovéa opatient :

a) Opatieni pro zamezeni transportu vzduchu z nizsich nebytovych prostor do

vysSich obytnych podlazi (odizolovani jednotlivych podlazich dvefmi apod.)
b) Zvyseni tésnosti kontaktnich ploch, utésnéni trhlin, trativodt apod.

¢) Zvyseni vymény vzduchu v neobytnych sklepich a v ostatnich prostorach v

suterénnich prostorech.

d) Zvyseni vymény vzduchu v obytnych mistnostech, kde je vyména vzduchu pod
hodnotou 0,3 h -1.

e) Odvétrani radonu z podlozi pod stavajici stavbou, bez nutnosti vymény

podlahovych krytin.

Ve Stiedoceském kraji v obci PfiSimasy - Skiivany, je radonovy index podlozi, na
kterém jsou stavby umistény na stiednim stupni, naméfené hodnoty OAR jsou v
porovnani s méfenymi objekty na Vysoc€in€ nizsi. Tuto skutecnost si vysvétluji
pouzitim protiradonovych elementt, tedy IGLU u méfeného objektu 3 a

protiradonové hydroizolacni folie v zakladni desce u méfeného objektu 4.

Tab. 8 Vysledné hodnoty OAR v jednotlivych métenych objektech

Méieny objekt Mistnost Vysledné hodnoty OAR
(Bg/ m3)

Objekt ¢islo 2 détsky pokoj 152

loZznice 95

Vlastni zpracovani
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Na praktickém pokusu jsem také vyzkousela funkci statu v otazkach zdravi obyvatel
a radonové problematiky, kdy jsem vyuzila moznosti bezplatného méteni a zazadala
SURO o méfeni OAR vyse vytipovanych objekt a kde mi bylo velice ochotné ihned
vyhovéno. Doporucuji tedy vyuzit moznosti bezplatného méteni OAR se statni
podporou, jako preventivniho opatieni i ptipadnym dal§im z&jemctiim. Hodnotim

tedy roli statu v této problematice velice kladné.

9. Diskuze

Radon svymi u¢inky mize negativné ovlivnit zdravi osob a Castokrat je lidmi
prehlizeny, nebot’ bez bliz§iho sezndmeni s moznymi problémy se mize zdat tato
problematika nezajimava. Vzhledem k nebezpeci, které rakovina plic zplsobuje, je
potieba na tuto problematiku nahlizet s vaZnosti. Samotny stat v poslednich dvou
desetileti této problematice vénuje velkou pozornost a celkovy vyvoj a materialy,
které obcaniim dava k dispozici, je obsahly a hodnotim jej kladn€. Nicméné i pfes
tuto snahu mi z4jem ze strany vefejnosti pfijde pomérné nizky, s ohledem na to, o
jak zavazné téma se v souvislosti s na§im zdravym bydlenim jedna. S aktivnim
pristupem statu se v poslednich 20 letech objevuji zajimavé publikace, pokroky ve
stavebnictvi, nové protiradonové materialy a progndzni mapy, takze moznosti, jak
bojovat s vysokou koncentraci radonu od prevence aZ po vétsi zasahy, je diky t€émto
podkladim mnoho. Je jen na nas, jak moc se budeme snazit informovat a zlepSovat
tak nasi zivotni pohodu. Pokud budeme na radon nahlizet jako mozné nebezpeci,
budeme se aktivné zapojovat do vyhleddvani mist se zvySenou koncentraci,

vytvofime tak mnohem lepsi podminky naseho Zivotniho prostiedi.

Ptedpokladam, ze v piistich letech bude zajem vetejnosti o radonovou problematiku
narustat a dojde jesté k vétSimu zlepSeni a radon nebude nasSe zivotni prostiedi
ohrozovat a do popfedi se dostanou jeho pozitivni G€inky ve zdravotnictvi, kde je

jeho pisobeni kladné.
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10. Zavér

V teoretické Casti jsem se zamétila na popis samotného prvku, jeho rozpadové
vlastnosti a vznikajici nebezpecné ionizujici zareni, které ma negativni vliv na nase
bunky a mize vyvolat rakovinotvorné bujeni. Zhodnotila jsem nebezpeci zareni a
zamg¢fila jsem se na vstup radonu do objektt, vytyc€ila zékladni moznosti
protiradonovych opatieni, které bychom pii ptekroceni urcitych hodnot méli v nasich
bytech povést. Nezastupitelnou roli v této problematice ma stat a tedy legislativni
opatient, které v CR funguje a s tim vznikajici Akéni plany, jejichz hlavnim cilem je
snaha o informovani obyvatel a ndsledné ptipadnd finan¢ni pomoc pfi provadéni
pottebnych protiradonovych opatieni. V ptedklddané préci jsem shrnula hlavni
informace radonové problematiky casti teoretickou a ziskané poznatky jsem
nasledn¢ aplikovala na praktickém pokusu. Ve 4 vytipovanych objektech jsem
zméfila OAR a vysledky mezi sebou porovnala. Jednotlivé rozdily hodnot radonové
koncentrace ukazaly na vliv geologického podlozi, stavebniho materidlu a velice
kladny vliv ukazalo pouziti preventivnich protiradonovych opatiteni. V objektu, ve
kterém byla pfekro¢ena hodnota 300 Bq / m® jsem navrhla zékladni postupy, jak tuto
hodnotu snizit, aby nedoslo ke vlivu na zdravi osob v domé pobyvajicich. V
bakaléiské praci jsem sjednotila hlavni informace a dosla jsem k t€émto dilé¢im

zjisténim:

1. radon a jeho vlastnosti - jednoatomovy radioaktivni plyn, jeho negativni

vlastnosti byly objeveny jiz v 16. stoleti, ale jako vzacny plyn byl objeven az
ve stoleti 20. MnoZstvi koncentrace radonu zavisi na mnoZzstvi uranu v
podloZi - usazené horniny maji koncentraci nizsi, nejvyssi koncentrace je u
hornin pfeménnych. Na povrch se radon dostava konvekcei €1 difuzi, ptipadné

absorpci do podzemni vody.

2. radon a jeho vliv na zivotni prostiedi - rozpadové produkty negativné
ovlivityji lidské zdravi, vdechnutim ulpivaji na plicni vystelce a ionizuji a
ozafuji vnitini tkané. Toto ozafeni zpisobuje rakovinové bujeni a vznik
rakoviny plic pti dlouhodobém pobytu v obytnych mistnostech s vysokou

koncentraci radonu.
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3. druhy ionizujiciho zéfeni - alfa, beta, gama, neutronové a rentgenové. Na

lidsky organismus v souvislosti s radonem nejvice plisobi zafeni gama.
Biologické ucinky zafeni gama na lidsky organismus - stochastické ucinky a

nestochastické ucinky.

4. zdroje radonu v budovach - radon uvolnény z geologického podlozi, ktery je

také nejvyznamnéj$im zdrojem. Radon pronikajici ze stavebniho materialu,
problematika piedevsim 80. let minulého stoleti a radon obsazeny v
podzemni vod¢, kde jsou limitni hodnoty vyhlasce ¢. 307/ 2002 Sb. 0
radia¢ni ochrang, ve znéni vyhlasky ¢. 499/ 2005 Sb.

5. méfeni radonu - jednotkou radioaktivity je Becquerel, nejcastéji se vztahuje k
objemové jednotce m®. Udava poéet piemén daného izotopu k jednotce
objemu. Objemovou aktivitu radonu méfime v ptidnim vzduchu, z ¢ehoz pak
uréujeme radonovy index pozemku (nizky, sttedni, vysoky). Z radonového
indexu pozemku se déle urcuje radonovy index stavby. Radonovy index
vyjadiuje transportni schopnost radonu v hloubce 0,8 m pod povrchem. Pfi
odbéru ptidniho vzduchu se voli vice odbérnych mist. Dal§im krokem je
zji$téni plynopropustnosti zeminy. Métfeni radonu v ovzdusi budov probiha
po delsi ¢asovy interval, jelikoZ objemova aktivita radonu se v pribéhu dne a
sezonnich obdobi méni. Minimalni dobou pro méfeni je tyden a pouzivaji se
elektrotové dozimetry a nebo kontinualni monitory. Optimalné;jsi vysledky se
ziskaji méfenim vice mési¢nim, v pribéhu topné sezony, za vyuziti

stopovych detektori RamaRn.

6. protiradonové opatieni - protiradonova opatfeni preventivni pied zahajenim

vystavby vychazeji z radonového indexu pozemku. Pokud je radonovy index
pozemku nizky, postaci béznd hydroizolace a neni tfeba dalSich specialnich
opatfeni. Pozemky se sttednim radonovym indexem je potieba chranit
hydroizolaci s dlouhou Zivotnosti s potiebnou tloustkou protiradonové
izolace dle soucinitele difuze radonu. V podsklepenych objektech postaci
bézna hydroizolace. U pozemki s vysokym radonovym indexem je postup

stejny jako u pozemk se sttednim indexem, ale pokud se naméiené hodnoty
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pohybuji u horni hranice, vyuziva se protiradonové izolace v konstrukcich,
které jsou v pfimém kontaktu s podlozim. Protiradonova opatteni u
stavajicich staveb se doporucuji v piipadech, kdy EOAR piesahuje hranici
400 Bq / m3. Dle naméfenych hodnot se postupuje k dal$im opatfenim, k
odvétravacim systémim, drendznim systémtm. Pokud je zdrojem radonu
stavebni materidl, doporucuje se odstranit materialy o vysoké rychlosti
plosné exhalace radonu (omitky, Stuky), snizit pronikani radonu elastickymi

natéry, tapety a odvétravaci systém v interiéru.

legislativni opatieni CR - prvni legislativni opatieni s radonovou

problematikou je z roku 1991, Vyhlaska ¢. 76/1991 Sb. O pozadavcich na

omezovani ozafeni z radonu a dalSich radionuklidd. V dalSich letech Statni
ustav pro jadernou bezpecnost piebird spravu legislativnich opatieni a v roce
2002 vydava vyhlasku ¢. 307/2002 Sb. o radia¢ni ochrané. 31. kvétna 1999
schvalen Radonovy program na roky 2000 - 2009, na jehoz vysledky
navazuje ze dne 4. kvétna 2009 radonovy program 2010 -2019 - Ak¢ni plan.
Cilem Ak¢niho planu je snizit pocet imrti na rakovinu plic z divodu ozéfeni

radonem.

V bakalaiske praci byly shrnuty a uceleny duilezité informace ohledné vlivu radonu a

jeho produktii na Zivotni prostfedi a zdravi obyvatel a je jasné patrné, Ze se jedna o

zévaznou problematiku, které by se obyvatel¢ ve vlastnim zajmu méli vénovat.

Nezapominat na radon pti koupi nemovitosti a zjiStovat koncentraci ve vlastnim

zajmu 1 u star$ich budov. Vlastnim pokusem jsem zjistila, Ze pfistup Statniho ustavu

radiacni ochrany je pro vefejnost pfivétivy a preventivni zmeéteni koncentrace

radonu je diky pomoci ustavu velice snadné. S ohledem na ziskané znalosti a

potiebné vétrani budovy pro snizeni objemové aktivity radonu, bych se v dalsim

zpracovani zaméfila na ztratu nakladii za energii, kterd provétravanim vznika.

Problematika ztraty tepelné energie a s tim spojené vyuzivani efektivnich

vzduchotechnickych zafizeni by mohla byt namétem na pokracovani této prace v

magisterském stupni studia.
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