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ABSTRACT

RADON STUDY OF A SAMPLE OF CHOSEN MUNICIPALITIES OF SOUTH
BOHEMIA - MEASURMENT, RESULTS ANALYSIS AND INHABITANTS’
PERCEPTION OF RISK

Keywords: radon, natural radioactivity, natural irradiation, half-life, volume activity of
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The topic of my diploma thesis is “Radon Study of a Sample of Chosen Munici-
palities of South Bohemia - Measurment, Results Analysis and Inhabitants” Perception
of Risk“. Czech inhabitants anxiety about radioactivity is usually focused on artificial
sources of radiation, mainly on nuclear radiation. However, most of the irradiation of
people is caused by natural radiation, espacially by radon.

Within my diploma thesis I distributed 100 of detectors to measure volume
activity of radon. After about six months I collected data to be processed. During the
time of measuring I got know lots of people and I used the possibility to talk to them.
That is why one of the aims of my thesis was to assess reaction of people to radon, to
values of radon measured in their houses, people’s fears or indolence. I also tried to ma-
ke the problem of radon easier to larger amount of inhabitants and I tried to make them
understand this problem. I intended to inform people about results of radon radiation on
human body.

Main goal of my diploma thesis was to process data of volume activity of radon
which were measured in the premises, to compare these data with the radon index of
subsoil and to set a relation between volume activity of radon and other parameters as
the age of the premises, contact with subsoil, tightness of windows, construction mate-

rial used, and water source.
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UVOoD

Radon je pfirodni radioaktivni plyn pfitomny na celém povrchu Zemé. Je vSude
kolem nas a vede knejvys$imu radiaénimu ozéafeni populace. Radon se kumuluje
v budovach a mize zde dosahovat vysokych objemovych aktivit. Tyto hodnoty se mo-
hou pohybovat v rozpéti od 10 do 100 000 Bq/m?. V Ceské republice je primérna hod-
nota objemové aktivity radonu v bytech 118 Bg/m?, to odpovida ro¢ni efektivni davce
kolem 2 mSv. Ale vyskytuji se zde i budovy, kde objemova aktivita radonu ptresahuje
hodnotu 4000 Bg/m?, odpovidajici efektivni davce piesahujici 70 mSv ro¢né.

Jak prokazaly studie provedené v minulych desetiletich, inhalace vysokych kon-
centraci radonu vyznamné zvySuji riziko vzniku rakoviny plic. Témto studiim byly
podrobeny hlavné hornici, ktefi pracovali v rudnych a uranovych dolech nebo v malo
vétranych dolech. V nékterych regionech Evropy je dokonce radon oznacovan, vedle

vvvvvv

omezit. ReSenim je Iépe rozpoznat lokalni situaci, informovat ob¢any o problému a na-

pomahat pii realizaci protiradonovych opatieni. ©->"!
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1. SOUCASNY STAV

1.1 Ozareni obyvatelstva

Veskera pozornost 1 obavy obyvatelstva z radioaktivity jsou soustfedény zejmé-
na na umélé zdroje zafeni, hlavné na jadernd zatizeni. NejveEtsi ozatfeni obyvatelstva je
vSak zplsobeno ptirodnimi zdroji, zvlasteé radonem, piesnéji produkty pfemény radonu
(s vyjimkou nekterych zemi, Francie a Japonska, kde se na expozici podili nejvice pou-
ziti ionizujiciho zafeni pro zdravotnické ukony). Dal§im zdrojem pfirodniho ozéafeni
obyvatelstva je gama zafeni pfirodnich radionuklidi v zemské kiife, pfirodni radio-
nuklidy v téle ¢loveka a kosmické zareni. Primérna ro¢ni efektivni davka na jednotlivce
z celosvétové populace z prirodniho ozafeni podle zpravy UNSCEAR (1993) ¢ini 2,4
mSv/rok, v Ceské republice se tato hodnota pohybuje v rozmezi 3 az 3,4 mSv/rok. 2

30, 45]

Uméla radioaktivita pfispiva k celkovému ozéteni ¢loveka velmi rozdilng, presto
nebo 1éceni pomoci zdroju ionizujiciho zéafeni. Podle zpravy UNSCEAR z roku 1993
dosahuje primérna celosvétova davka na jednoho obyvatele 0,3 mSv/rok, v Ceské re-
publice se primérnd hodnota z 1ékafského ozafeni pohybuje okolo 1 mSv/rok. Dalsim
zdrojem umélé radioaktivity je spad po havarii JE v Cernobylu a ze zkousek jadernych
zbrani a ostatni zdroje, kam spadd ozafeni pii praci (0,002 mSv/rok), vypusti

z jadernych zatizeni (0,001 mSv/rok) a spotiebni zbozi (0,0005 mSv/rok).l%- 23041

13
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Graf. 1.1. Rozd¢leni efektivnich davek na obyvatele z jednotlivych druhii zafeni

[26]

Tab. 1.1. Rozdéleni efektivnich davek na obyvatele z jednotlivych druhii zafeni 1%
Zdroje ozareni svét CR
mSv/rok % mSv/rok %
kosmické zafeni 0,39 14,5 0,39 9,5
gamazarenize | 46 | 17,1 | 0,46 11,2
zeme
Pfirodni zdro- | pfirodni radio-
je nuklidy v téle 0,23 8,6 0,23 5,6
Cloveéka
radon v domé 1,3 48,3 2,03 49
celkem 2,38 88,5 3,11 75,3
cemobylskaha- | 07 | 026 | 0007 | 017
varie
Umglé zdroje 1ékarské ozareni 0,3 11,2 1 24 .4
ostatni ozareni 0,0035 0,13 0,0035 0,085
celkem 0,31 11,5 1,01 24,7
celkem 2,69 4,12

14
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1.1.1 Pi¥irodni radioaktivita

Organismy byly na svété vystaveny pfirodnimu ozafeni odnepaméti a do znacné
miry nevyhnutelné, protoze ho nelze nikdy uplné€ odstranit. AvSak nékteré ptirodni
zdroje je mozné lidskou Cinnosti regulovat. Prikladem jsou protiradonova opatieni u
stavajicich 1 u novych budov nebo opatieni ke snizeni ozafeni z pouzivané podzemni
vody. Ozéfeni z pfirodnich zdrojii je nerovnomérné a vede bud’ k ozafeni vnitinimu
(zptisobené ptijmem radioaktivnich prvkl do organismu), nebo k ozateni zevnimu (po-

chazi ze zdroja vyskytujicich se v nejbliz§im okoli &loveka). I 22 23-30- 4]

Pfirodni radioaktivita ma dva zdroje zafeni:

1. Kosmické zateni, které dopada na Zem z vesmiru a jeho intenzita je rtizna

v zavislosti na nadmoiské vysce a poloze na Zemi. Lidé Zijici ve vysokohorskych oblas-
tech jsou ozafovani 2-3x vice nez lidé Zijici na Girovni hladiny mofe. Stejné tak cesty le-

tadlem vedou k v&t§imu ozafeni kosmickym zafenim. - ***!

2. Ptirodni radionuklidy, které se vyskytuji v geosféte, atmosféie, hydrosfére a

biosféte a vedou jak k ozafeni zevnimu, tak i k ozafeni vnitinimu. VétSina prvkd, z
nichz jsou slozeny vSechny minerdly, horniny i zeminy v piirodé, je stabilni a béhem
geologického vyvoje Zemé se neméni. Ale existuje ¢ast prvki, které nejsou stabilni,
maji nestabilni jadro a béhem doby se samovolné pfeménuji na stabilnéjsi prvky. Tento
proces, ktery probihd po celou geologickou historii Zemé, se nazyva radioaktivni pfe-
meéna. Pfi tomto rozpadu vznikaji nové stabilngjsi radioaktivni prvky, ve vétsing ptipadii
s niz§im atomovym cislem, a jaderné zafeni (a, B, y). Tyto radionuklidy délime podle
ptivodu do tfi skupin:
x  Kosmogenni radionuklidy, které vznikaji jadernymi reakcemi pii interakci kos-
mického zéfeni se stabilnimi prvky, hlavné ve vnéj$im obalu Zemé. Jde prede-
v§im o "*C (uhlik, polo&as rozpadu 5730 let) a *H (tritium, polo¢as rozpadu 12,3
let).

15
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x  Pivodni primordialni radionuklidy, které vznikly v ranych stadiich vesmiru, se
dodnes vyskytuji na Zemi ve zna¢nych mnozstvich, a to diky velice dlouhému
polocasu rozpadu (>108 rokll). Jde naptiklad o 238y, 25U,22Th, “K, ¥’Rb. Rada
dalsich ptivodné ptitomnych radionuklidt jiz zanikla kvtli krat§imu polocasu
rozpadu nebo je prakticky nedetekovatelna.

% Radionuklidy vznikajici sekundarné z piivodnich radionuklidii, které tvoti rozpa-
dové tady. V ptirod¢ se setkavame s uran-radiovou (od 281), thoriovou (od
232

Th) a uran-aktiniovou (od ***U) rozpadovou fadu. Existuje je§té &tvrta rozpa-

dova fada, neptuniova (od **'Np), ale ta se v prirodé jiz nevyskytuje.

Pivodni primordialni radionuklidy a radionuklidy vznikajici sekundarné

z pivodnich radionuklidl se nazyvaji terestralni radionuklidy.

Z hlediska ozéteni clovéka jsou vyznamné jen nékteré piirodni radionuklidy.
radiové rozpadova fada, jejiz soudasti je i plyn radon. Uran **U je jednim z p¥irodnich
radionuklidi pfitomnych ve stopovém mnozstvi ve vSech horninach a zeminach. Roz-
padem uranu vznikaji dalsi radioaktivni prvky s postupné se zvySujici stabilitou jadra a
zéfeni alfa nebo beta. Dobu, za kterou se rozpadne prave polovina ptivodniho mnozstvi
radionuklidu, oznacujeme jako polocas pfemény. Polo¢as pfemény radionuklidl v uran
— radiové rozpadové fadé je riizny, napt. poloéas rozpadu vychoziho &lena fady >*U je

4,47.10° let, pro radium **°Ra je tato hodnota 1600 let a pro radon ***Rn je to 3,82 dne.
[1,9, 11,40, 42]
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uranium ~**U polonium *'*Po olovo *'*Pb
4,47.10°r 3,11 min > 26,8 min
alfa alfa beta
thorium 2**Th radon *Rn bismuth 2**Bi olovo 2°Pb
24,1d 3,825d 19,9 min stabilni prvek
beta alfa beta

v

T

y

T

protactinium ***Pa

radium **°Ra

polonium *"*Po

polonium *'°Po

1,18 min 1600 r 164 ps 138d
beta alfa alfa alfa
uranium 24U thorium *°Th olovo 1%Pb bismuth 2!°Bi
2,45.10°r 7,45.10%r 23 5,01d

alfa alfa beta beta

Obr. 1.1. Uran - radiova rozpadova fada

1.1.2 Charakteristika jednotlivych druhii ionizujiciho zdieni

Ionizujici zatfeni je tok hmotnych ¢astic nebo fotoni (kvantum elektromagnetic-
kého zateni), které maji schopnost ionizovat atomy prostiedi nebo excitovat jejich jadra.

Zareni a je piimo ionizujici zafeni tvoiené jadry helia (Castice a, zafeni s vyso-
kym LET ) a nese kladny elektricky naboj (dva protony a dva neutrony). Pfi jejich in-
terakci s atomy predavaji ¢ast své energie elektronim, ¢imz vznikaji pary ionizovanych
,anebo jen excitovanych atomil a molekul. Pfi excitaci se elektrony vraceji do ptivodni-
ho mista na orbitu a nadbyte¢nou energii vyzaii pomoci fotont. Radioaktivni pifeména o
se vyskytuje pouze u tézkych ptirodnich radionuklidi. Dosah zatfeni a je velmi kratky,
ve vzduchu ¢ini fadové nékolik cm, ve tkdni desitky pm a k jeho odstinéni postaci i list
papiru.

Zareni B je pfimo ionizujici zafeni, které¢ vznikd v jadie pfeménou neutronu ne-
bo protonu. Rozlisujeme zafeni B~ (elektrony) a B~ (pozitrony). Dolet zafeni B je ve
vzduchu maximalné 2 m, ve tkani né¢kolik mm az cm. K odstinéni zatfeni B je nutné po-
uzit material s vyssi hustotou (I1épe s nizkym protonovym c¢islem), naptiklad hlinik nebo

plast.
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Zareni v je elektromagnetické zafeni s malou vinovou délkou a s velkou energii.
Zateni y nemd elektricky naboj, je tvofeno kvanty elektromagnetického pole, ktera
vznikaji pti pfechodu jadra z vyssi na nizsi energetickou hladinu. Zafeni y ionizuje latku
nepiimo, a to tak, ze produkuje elektrony, které maji nizky LET. Je z uvedenych typt
zafeni nejméné radiotoxické a ma vétsi dosah. Zareni y ma ve vzduchu dolet stovky m,
v organismu az 1 m. Na odstinéni zafeni y se nejcastéji pouziva olovo, Zelezo, Zelezobe-

ton. Napiiklad vrstva olova silna 1,3 cm pohlti pfiblizn& 50% zafeni y. ['% 1517 18]

1.2 Vlastnosti radonu

Radon je ptirodni radioaktivni plyn, ktery vznika v horninovém podlozi. Existuji
tfi izotopy radonu. Nejéast&jsim izotopem (objevuje se v 95 %) je **Rn, ktery zpravidla
nese nazev radon. Je €lenem uran-radiové rozpadové fady. Vznikd rozpadem radia
*2Ra. Je zdrojem zafeni alfa a jeho polotas premény je 3,825 dne. Kromé izotopu rado-
nu **’Rn existuji jestd dva izotopy: **°Rn (thoron) s polo¢asem premény 55,6 sekund,
ktery je lenem thoriové rozpadové fady a tietim je 2'°Rn (aktinon), &len aktiniové roz-
padové tady s poloCasem piremény 3,92 sekund. VSechny izotopy radonu jsou zdrojem

219

zéteni alfa, ale podil *°Rn a *'’Rn na ozafeni osob je maly diky jejich kratkym poloda-

stim piemény, a proto jim neni vénovana velka pozornost. [''-#! 2]

Radon je bez barvy, chuti a zapachu. M4 8x vétsi hustotu nez vzduch. Patii do
skupiny vzacnych plynd, stejné jako argon, neon, krypton a xenon. Je chemicky netec-
ny, protoze jeho valen¢ni elektrony zcela zapliuji valen¢ni orbity 6s a 6p a znesnadnuji
tak reakci s jinymi prvky. Radon se ve vodé rozpousti pomérné v malé¢ mite, Iépe je
rozpustny v nékterych organickych latkach. Je vSudyptitomny a se svymi rozpadovymi
produkty tvofi normalni slozku venkovniho ovzdusi.

222 PP . 226
Radon “““Rn vznikd pfeménou alfa zradia

Ra v podloznich horninach.
S poloc¢asem rozpadu 3,825 dne se radon pfeménuje na kratkodobé produkty premény
radonu. Pfeménou alfa prechazi na izotop polonia *'*Po (diive radiumA, ve zkratce

RaA). Polonium se pfeméfiuje s polotasem rozpadu 3,05 minuty na izotop olova *'*Pb
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(dfive radiumB, RaB), ten dale s poloCasem rozpadu 26,8 minuty na izotop vizmutu

*1Bj (RaC) a ten s polotasem rozpadu 19,9 minut pies kratkodobé *'*Po na dlouhodoby
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izotop olova “"Pb (RaD), ktery ma polocas rozpadu 22 let. Z hlediska nebezpeci ozéie-

ni ¢lovéka jsou vyznamné izotopy s kratkym polotasem piemény (*'*Po, *'*Pb, *'*Bi,
21%po). Jsou to kovy, které se po svém vzniku usazuji na povrchu prachovych nebo aero-
solovych castic ve vzduchu a spolu s nimi jsou vdechovany nebo jsou deponovany na
povrchu predmétii v objektech. Tyto kratkodobé produkty piemény radonu jsou
z hlediska zdravotnich G¢inki velmi zavazné. P> '+

Radon se uvoliiuje do vné¢jsiho ovzdusi a ovzdusi budov z horninového podlozi,
vody a stavebnich materiali. V Ceské republice se objemova aktivita radonu ve ven-
kovnim ovzdu§i pohybuje kolem 5-10 Bg/m’, a to zdiivodu, e se radon rychle
v atmosféfe fedi. Ve vnitinich prostorach budov se vSak radon mtize hromadit a jeho
obsah v ovzdu$i budov zdvisi na tfad¢ faktorti (mnozstvi radonu v pidnim vzduchu
v podlozi budovy, izolace zakladl, stupeil vétrani, rozdil teplot uvnitt a vné budovy,
atmosféricky tlak atd.). Objemova aktivita radonu ve vnitinim ovzdusi se pohybuje od
desitek do tisicti Bq/m’, pramér v CR je kolem 118 Bg/m’. Tato hodnota stavi Ceskou

republiku na pozici s nejvyssi koncentraci radonu v bytech na svéts. ['*-

1.3 Zdravotni u¢inky radonu na lidsky organismus

Jak jiz bylo napsano, kratkodobé produkty premény radonu (*'*Po, *'*Pb, *'*Bi,
21%po) jsou z hlediska ptisobeni na zdravi &lovéka velmi vyznamné. Maji tu vlastnost, Ze
se na rozdil od radonu usazuji na povrchu prachovych ¢astic a aerosolit ve vzduchu
obytnych mistnosti a spolecné s nimi mohou byt vdechovany. Samotny radon se jako
inertni plyn po inhalaci pouze rozpousti v télnich tekutinach, ale v zadné tkéani nebo or-
ganu se vyrazné nekoncentruje. Naproti tomu rozpadové produkty radonu vdechnuty
spole¢né s prachovou nebo aerosolovou castici zlistavaji v dychacich cestach, kde se da-

le rozpadaji, pfiCemz dlouhodobé vnitiné ozaiuji zafenim alfa tenkou plicni vystelku

s mateCnymi bunikami vysokymi rozpadovymi energiemi. Ozafeni mate¢nych bungk,
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které pribézné a po cely zivot zajistuji regeneraci vystelky, vede k jejich poskozeni ne-
bo smrti. Tato poSkozeni se kumuluji a po ptekroceni ur¢ité meze nevznika jiz funkéni
bunka vystelky, ale bunika rakovinna. Tato burika je velkd, nefunkéni a rychle se mnozi.
Vytvati nador, ktery miize casem prorist plicemi a zptsobit smrt. Pfi dlouhodobém pi-
sobeni radonu se muze projevit zvySeny vyskyt rakoviny plic, ale je velmi obtizné sta-
novit podil radonu na vzniku rakoviny. Rakovina plic zptisobena radonem je pozdnim
zdravotnim ucinkem (stochastickym), vyskytuje se v pozdéjsim véku a spis zkracuje

délku Zivota, nevyskytuje se v détském véku ani v rané dospélosti. *' 2

nasohek rizika
o

100

Masobek rizika wzniku
rakaviny plic pii wyEsich
hladinach ohjemove aktivty
radonu v byté

0| '| | Bo/m3
1 100 1000 10000

Graf 1.2. Narist rizika vzniku rakoviny plic pii vys$sich hladinach OAR v byt [**]

Odbornici pomoci dlouhodobych vyzkumi a statistik zjistili, ze ze sta ptipada
onemocnéni rakovinou plic ptichazi 84 % na vrub koufeni a zbyvajicich 16 % zpisobu-
je ozateni radonem a jeho rozpadovymi produkty. U rakoviny plic zpiisobené inhalaci
produkti pfemény radonu se piedpokladd, Ze srostouci davkou ozareni se zvySuje
pravdépodobnost vzniku této nemoci a ze neexistuje zadna prahova, zdravi neskodna
davka, pii kterych k onemocnéni dojit nemtize. VyhlaSka pouze stanovuje hranice, pfi
niz je jesté riziko vzniku rakoviny plic pro spole¢nost tnosné — tzv. smérna hodnota,
ktera je ve stavajicich budovach stanovena na 400 Bg/m’. Podle epidemiologickych
zkoumani, které zvetejnila S. Darby ve své studii v r. 2004, se riziko rakoviny plic zvy-

Suje 0 15 % na kazdych 100 Bg/m’. Studie, které se vénuji zkoumani kombinovaného
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efektu z kouteni a radonu, ukazaly, Ze koufeni vyznamné zvysuje riziko rakoviny plic u
osob exponovanych radonem (viz. graf 1.3.). [2*-3%

Mezinarodni komise pro radiologickou ochranu ve svém doporuceni €. 65 z roku
1993 doporucuje pocitat se 100 ptipady rakoviny plic ro¢né na milion obyvatel, kteti
bydli cely Zivot v objemové aktivité radonu 250 Bg/m’. Pro Ceskou republiku by

z toho vysel odhad 1000 ptipadi rakoviny plic rocné nasledkem plisobeni radonu. Tento

v o\ ;oo v s « 29,31, 45
odhad viak mtize byt jak podcenén, tak i precenén. 314!
140+ 135
L 120+
i
E‘ 100+ O celozivotni expozice radonu
H u 1000 kurakd
ﬁ 80 71 W celozivotni expozice radonu
. u 1000 nekuraku
.g_ 60+
B
40+
)
20 8
0
750 370 300 150 75 50 15
Koncentrace radonu v Bq/m3

Graf 1.3. Zavislost koufeni a expozice radonu "

1.3.1 Porovnani rizika radonu s rizikem lékai'ského ozdireni

Riziko, které prameni z radonu je nutno porovnat se vSemi ostatnimi riziky, kte-
rym je kazdy clovék vystavovan. Obyvatelé na celém svété jsou ozafovani ze dvou
hlavnich zdrojt - ze zdrojt pfirodnich a umélych. Nejvétsi podil na ozareni obyvatelstva
maji pfirodni zdroje zafeni, hlavé radon a jeho produkty premény. Nejvyznamnéjsi po-
dil ozafeni clovéka z umélych zdroji predstavuje l1ékaiské ozareni, tedy ozareni lidi,
ktefi jsou vySetfovani nebo 1éceni pomoci zdrojl ionizujiciho zafeni.

V Ceské republice se praimérna hodnota z lékaiského ozafeni na jednu osobu

pohybuje kolem 1 mSv/rok, nejvétsi podil na tomto ozafeni ma radiodiagnostika, kde
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prumérna efektivni davka na jedno vysetieni je 0,87 mSv a v priméru na jednoho oby-
vatele je 0,72 mSv. Podle zpravy UNSCEAR zr. 1993 dosahuje celosvétové primérna
davka na jednoho obyvatele 0,3 mSv/rok, pfestoze primérna efektivni davka pii radio-
diagnostice se pohybuje kolem 1 mSv. ¢!

Pro srovnani velikosti efektivnich ddvek od radonu a od I€karské diagnostiky
ptikladam tabulku, kde je ukdzan nartst efektivni davky pfi vyssich hladindch objemo-

vé aktivity radonu v bytg. [

Tab.1.2. Odhad efektivni davky podle OAR *%

3 Odhad efektivni davky
OAR [Bg/m’] mSv/rok
<200 <42
200 — 400 42-84
400 — 1000 8,4—-21
> 1000 >21

1.4 Veli¢iny a jednotky v radonové problematice

wevr

jsou takové, které popisuji radioaktivni vlastnosti radionuklid. Mezi takové patii obje-
mova aktivita radonu, absorbovana davka, davkovy ptikon, efektivni davka, expozice,

koncentrace latentni energie, piijem. 1% 1315 1¥]

Aktivita A je definovana jako podil stfedniho poctu radioaktivnich pfemén dN v latce a
Casového intervalu df, ve kterém k pfeméné doslo. Jednotkou aktivity je 1Bq (becque-
rel) s rozmérem [s"]. Aktivita o velikosti 1 Bq odpovida 1 radioaktivni pfeméné za 1
sekundu.

A=dN/dt

22



Radonova studie ve vybranych obcich Jihoceského kraje — méteni, analyza vysledka a vnimani

rizika obyvateli

Hmotnostni aktivita a,, je aktivita d4 vztazend na jednotku hmotnosti dm. Je udavana
v Bg/kg a pouziva se naptiklad pii méteni aktivity stavebniho materialu.

an,=dA/dm

Polocas premény Ty, je stfedni doba, za kterou se z pocatecniho poctu atomti dan¢ho
radionuklidu samovolné pfeméni pravé polovina. Jednotkou je 1 s (sekunda).
T 12= In2/2

A ... preménova konstanta

Absorbovana davka D je definovana jako energie ionizujiciho zéfeni de absorbovana
v jednotce hmotnosti dm ozatované latky v urcitém misté. Jednotkou je 1 Gy (gray) s
rozmérem [J/kg]. To znamena, ze pokud ¢lovék o hmotnosti 70 kg absorbuje energii za-
feni o velikosti 70 J, jde o ozaieni rovné 1 Gy.
D =de/dm
€ ... sdélend energie, tj. energie , kterou ionizujici zéfeni predalo objemovému

elementu latky, s kterou interagovalo

Davkovy prikon je piiriistek davky dD za jednotku Casu dt. Jednotkou je Gy/s, Casto se
davkovy ptikon vyjadiuje v mGy/h nebo v uGy/h. Davkovy piikon pifirodniho pozadi je
0,1 -0,3 uGy/h.

Davkovy ekvivalent H je soucin absorbované davky D v uvazovaném bod¢ tkané a ja-
kostniho ¢initele Q. Jakostni Cinitel Q charakterizuje rozdilnou biologickou ucinnost
ruznych druhil zafeni, zavisi na linearnim pfenosu energie LET. Jednotkou je 1 Sv (sie-
vert) s rozmérem [J/kg].

H=0.D
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Mezinarodni komise pro ochranu pred zaifenim (ICRP) doporucila v roce 1990 nahradit

veli¢inu davkovy ekvivalent veli¢inou ekvivalentni davka.

Ekvivalentni davka Hy je soucet soucind absorbované davky Dry ve tkani T ptisobe-
nim zafeni typu R a radiacniho vahového faktoru wg, kde se s¢itaji ptispévky od jednot-
livych druh@ zareni. Jednotkou je 1 Sv (sievert).
Hr=%(wg.Drr)
WR ... radiaéni vahovy faktor, jeho hodnoty zavisi na druhu a energii
dopadajiciho zéteni (pro zateni a = 20).
Hodnoty wr plni stejnou funkci jako hodnoty jakostniho Cinitele Q, ale ty, na

rozdil od jakostniho Cinitele Q, zohlediiuji i dalsi okolnosti ozareni.
Legislativa radiacni ochrany preferuje pro limitovani ozateni veliCinu efektivni davka.

Efektivni davka E je soucet soucinil ekvivalentnich davek Hrv jednotlivych tkanich ¢i
organech a tkanovych véhovych faktorti wr, ktery vyjadiuje miru zavaznosti ozateni pro
kterykoliv organ nebo tkan. Jednotkou je 1 Sv (sievert) s rozmérem [J/kg].

E=X(wr. Hr)
Efektivni davka urcuje miru postizeni organizmu stochastickymi u¢inky. Umoziuje vy-
jadrit jednim ¢islem radiacni zatéz jak pii rovhomérném ozareni, tak i pii nerovnomer-
ném ozafeni Ci ozafeni jen urcitych organi. VeliCina efektivni davky zohlednuje typ za-

feni, homogenitu ozéfeni a riziko vzniku stochastickych ucinkd.

Kolektivni efektivni davka je soucet efektivnich davek vSech jednotlivel v urcité sku-
pin¢. Jednotkou je 1 Sv (sievert), ale pro zduraznéni, ze jde o kolektivni davku, se spise

pouziva jednotka ozna¢end manSv.

Expozice produktiim pfemény radonu P je dana soucinem (konstantni nebo primér-
né) objemové aktivity radonu ve vzduchu @ a doby pobytu 7' v ni. Jednotkou je Bq.h/m’.

P=a.T
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Prijem I je aktivita radionuklidu piijata do lidského organismu z prostiedi, obvykle po-
zitim nebo vdechnutim. Pfijem I je dan sou¢inem koncentrace radonu a, doby pobytu
v ni T a plicni ventilaci Q. Jednotkou je 1 Bq.

I=a.T.Q

Koncentrace potencidlni (latentni) energie produktii pfemény radonu vyjadiuje
mnozstvi energie zafeni a vyslané pfi uplné premeéné vSech atomt kratkodobych pro-
duktil pfemény radonu v jednotce objemu. Je vyjadiovana v MeV/l, kde EOAR 1 Bg/m’
=35 MeV/I. Tato jednotka se pouzivala diive, a to v dolech.

Objemova aktivita radonu OAR je aktivitou samotného plynu radonu **’Rn
v jednotce objemu vzduchu a uvadi se vjednotkich Bg/m’® (nékdy jesté pCi/l
s pievodnim vztahem 1pCi/l = 37 Bg/m’). Pokud bude objemové aktivita radonu napf.
100 Bg/m’, znamené to, Ze v 1 m® vzduchu dojde kazdou sekundu k pfeméng 100 atomt

izotopu ***Rn.

Ekvivalentni objemova aktivita radonu EOAR je v Ceské republice od roku 2002
nahrazena veli¢inou OAR. Jen pro uceleny piehled vysvétlim, co veli¢ina EOAR popi-
suje. Ekvivalentni objemova aktivita radonu souvisi s koncentraci latentni energie pro-
dukt pfemény radonu. Je to rovnovazna smes radonu a jeho produktd premény, ktera
ma v jednotce objemu vzduchu stejnou koncentraci potencialni energie produkt pie-
meény radonu jako realnd nerovnovazna smés. Disledkem ventilace v budovach a stalé
dotace radonu nemuze prakticky existovat rovnovazna smés radonu a jeho produktt
premény. EOAR se zavedla proto, aby se nemuselo vzdy uvadét konkrétni zastoupeni
jednotlivych produktt premény radonu. Ekvivalentni objemova aktivita radonu je mirou
efektivni davky (v mSv). Zohlediiuje negativni zdravotni t¢inky dcefinych produkt ra-
donu. Pro ekvivalentni objemovou aktivitu radonu plati stejné jednotky jako pro obje-
movou aktivitu radonu, to znamena Bg/m® (nebo pCi/l). MiiZeme se setkat jesté se sta-
rou jednotkou WL (working level), ktera byla pouzivana v dolech. Jeden WL odpovida
EOAR rovné 3700 Bg/m® a 130 000 MeV potenciélni energie alfa uvolnéné kratkodo-
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bymi produkty premény v jednom litru vzduchu. Expozice pracovnikii v dolech se vyja-
dfovaly v jednotkdch WLM (working level month), které spojuji koncentrace produktt
premény radonu ve vzduchu (WL) a trvani expozice v mésici (170 pracovnich hodin).

To znamena, ze 1 WLM = 170WL . h=1WL . 170h.

Faktor rovnovahy F udavd pomér EOAR / OAR a je vZdy mensi neZ 1. Roven 1 by
mohl byt pravé jen v pfipadé rovnovahy, coz je ve vzduchu mistnosti zcela nerealné.
Faktor rovnovahy je bezrozmérny a v redlnych podminkéach bytd se uvazuje F = 0,4 az

0,5.

Prevodni vztah mezi EOAR a OAR: EOAR = F. OAR
Pokud uvazujeme realné podminky byti, plati vztah EOAR = 0,4 . OAR. Koncentrace

radonu je tedy 2,5krat v&tsi nez koncentrace produkti pfemény radonu. - %!

Prepocet EOAR a OAR na efektivni davku E
Prepocet objemové aktivity na efektivni davku samoziejmée zavisi na dobé pobytu osob,
na ventilaci plic a faktoru rovnovahy. Nejsou-li zndmy piesné doby pobytu uvniti bu-
dov, uvazuje se 80% (pfiblizn€¢ 7000 hodin ro¢n¢) pobytu rocné uvniti budov (doma a
v praci) a 20% (ptiblizné¢ 2000 hodin ro¢né) venku. Pobytu 7000 hodin ro¢né v obydlich
s OAR 250 Bg/m’ odpovida ro¢ni efektivni davka 4,3 mSv. %!

EOAR 100 Bg/m’ = 4,3 mSy

OAR 250 Bg/m’ = 4,3 mSy

Primé&rna hodnota OAR v bytovém fondu Ceské republiky je 118 Bg/m’, to od-
povida ro&né efektivni davce cca 2 mSv. Jsou i byty s hodnotami nad 2500 Bg/m’, to
odpovidad rocn¢ vice nez 43 mSv. Mista s vysokym rizikem vnikani radonu do budov
jsou v Ceské republice predeviim v oblasti stiedodeského plutonu (lezi na rozhrani stie-
doceského a jihoceského regionu) a Ttebi¢sky masiv. Dale pak vSechny oblasti pohra-

ni¢nich hor. 1> 18]
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1.5 Historie radonové problematiky

Ptirodni radioaktivni latky byly pfitomny na Zemi uz od jejiho pocatku. Zatimco
prvky s krat§im polocasem rozpadu jiz vymizely, prvky s dlouhym polocasem rozpadu
jsou stale ptitomny. Manzelé Curieovi v roce 1898 pii vyzkumu radioaktivity uranu ob-
jevili radium, a tim studium radioaktivity vyznamné posunuli kuptedu. V roce 1900 fy-
zik F. Dorn objevil, Ze soli radia produkuji radioaktivni plyn radon.

Pocatky radonové problematiky spadaji uz do 16. stoleti, kdy Agricola zazna-
menal vysokou umrtnost hornikli stfibrnych dolt v regionu Schneeberg v Sasku na
onemocnéni plic. V 17. a 18. stoleti vyskyt tohoto onemocnéni, pojmenovaného ,hor-
nické choroba®, stoupal s intenzitou dolovéani. Az v roce 1879 byla tato nemoc diagnos-
tikovana jako rakovina plic. V roce 1901 byla provedena v schneebergskych dolech mé-
feni, kterd prokéazala vysoké hodnoty radonu. Na zékladé¢ téchto vysledkl byl stanoven
vztah mezi vysokymi objemovymi aktivitami radonu a rakovinou plic. Dalsi a presnéjsi
stoleti 1 v jinych hlubinnych dolech. Dolovani uranu postupem ¢asu vzristalo, ale kon-
centrace radonu zacaly byt v dolech métfeny az v roce 1950. Od roku 1951 byl karcino-
genni uc¢inek radonu na plice doloZen i pokusy na zvitatech. Teprve v roce 1952 objevil
W. F. Bale z USA (nezéavisle na ném 1 akademik F. Béhounek) hlavni diivod onemoc-
néni plic. Po vdechnuti kratkodobych produktti premény radonu se tyto produkty usazu-
ji v dychacich cestach a néasledné ozaiuji kmenové buiiky epitelu na povrchu dychacich
cest. Objev vedl v poloving 60. let 20. stoleti v Ceskoslovensku k provedeni fady epi-
demiologickych studii horniki v uranovych dolech, u kterych byl zaznamendn nértst
poctu rakoviny plic, ¢imz se potvrdil karcinogenni u¢inek radonu na cloveka.

Prestoze Ernest Rutherford tvrdil uz v roce 1907, ze kazdy denn¢ inhaluje radon, byla
prvni rozsahla méfeni objemovych koncentraci radonu v domech provedena Bengtem
Hultqvistem az v roce 1956 ve Svédsku. Ten odhalil uvoliiovani radonu ze stén domd,
které byly postaveny z tehdy nového stavebniho materidlu, pérobetonu, a také nasavani
radonu z podlozi ledovcového plvodu. Zjisténé vysoké hodnoty radonu byly brany

pouze za lokdlni problém a nemély zadnou mezinarodni odezvu. Teprve
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v sedmdesatych letech 20. stoleti byly objeveny vysoké koncentrace radonu v dalSich
zemich. To vedlo ke vzniku velkych narodnich antiradonovych programi. Zjistilo se, Ze
v nékterych oblastech hodnoty koncentrace radonu dosahuji hodnot srovnatelnych
s koncentracemi v dolech. V Cechach byly piipravy na radonovy program zahajeny
v roce 1978 v Jachymové. Ukazalo se, Ze je zde vyssi radonové riziko z podlozi, Spatna
izolace domi vici podlozi a navic zde bylo pouzito do stavebnich materidlii vysoce ra-
dioaktivnich odpadi z mistni vyroby uranovych barev.

V roce 1982 byly v porobetonu, ktery se vyrab¢l v Poti¢i u Trutnova, objeveny
koncentrace radia vysSi, nez piipoustéla norma. Pfi¢inou byl elektrarensky popilek
z mistni elektrarny Pofi¢i u Trutnova, ktery byl surovinou pro vyrobu poérobetonu. Tato
elektrarna spalovala ¢erné uhli vysoce obohacené o uran ze zaclétsko-svatonovické
uhelné panve. Z tohoto materialu bylo postaveno asi 30 000 rodinnych domd, ale jen
v n¢kolika bytech byla namétena koncentrace radonu vyssi, nez dovolovala norma. Ten-
to ptipad vedl k zah4jeni vyzkumu protiradonovych opatieni, zamétenych predev§im na
stavebni materidly. Podobnym piipadem bylo pouZiti Skvary pro vyrobu stavebniho ma-
terialu z elektrarny v Rynholci u Nového Straseci. Z téchto Skvarobetonovych panelt
bylo vyrobeno v letech 1972-83 asi 3000 domi, mimo jiné i montované rodinné¢ domy
Start. Vlada po odhaleni problému nabidla majitelim vykup nebo sanaci téchto domu.
V letech 1982 a 1983 byl proveden v celé republice reprezentativni prizkum objemo-
vych aktivit radonu v domech. V polovin¢ 80. let byly nalezeny budovy s velmi vyso-
kymi koncentracemi radonu, ktery prokazatelné pochazel z podlozi. Cesky geologicky
ustav vytipoval oblasti s vysokym, stfednim a nizkym radonovym rizikem. Postupné by-
lo zahéjeno systematické monitorovani uzemi republiky. Na zékladé¢ zjiSténych hodnot a
informaci o geologickém podlozi byla v roce 1998 vypracovana CGU pro celou Ceskou
republiku tzv. prognozni mapa radonového rizika. Ceska republika je podle map rozdg-
lena na izemi s nizkym, stfednim a vysokym radonovym indexem. Piechodnou katego-
rii jsou oznaceny nehomogenni kvartérni sedimenty. S vyuZitim map radonového rizika
se vyhledavaji budovy s vys$§im rizikem a nasledné se vyzyvaji k realizaci protiradono-

vych opatteni.
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Uz vroce 1991 vysla prvni radonova vyhlaska ministerstva zdravotnictvi ¢.
76/1991 Sb., kterd problematiku legislativné feSila. Po Sesti letech byl pfijat Atomovy
zékon, kterym se fidime do dnes$ni doby. Duslednym feSenim radonového rizika
v bytech se mé¢lo zabyvat zpoc¢atku Ministerstvo zivotniho prosttedi. Teprve v roce 2000
se hlavnim gestorem radonové problematiky stal SUIB. Cilené vyhledavani objekti se
zvySenou objemovou aktivitou radonu v ovzdusi bylo zahajeno na zaklad¢ ptedchozich
usneseni vlady jiz v roce 1991 a od roku 2000 pokracuje v ramci Radonového progra-

45,22,2
mu, [>30-45.22,23]

pfevaZujici kategorie radonowveho rizika

hizké  pfechodné  stfedni wySo ke

Obr. 1.2. Prognézni mapa radonového rizika v métitku 1:500 000, zpracoval CGU
Praha, 1998 (>
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1.6 Legislativa

Mgéfenim radonu v minulych desetiletich bylo prokazano, ze Ceska republika pa-
tfi mezi nejvice radonem postizené zemé Evropy. Z toho diivodu byla v roce 1991 vy-
dana vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 76/1991 Sb., o pozadavcich na omezovani
ozéateni z radonu a z dalSich pfirodnich radionuklidii, ktera zdlraznila vyznam preven-
tivni ochrany u nové stavénych objektl a zahdjila feSeni ozdravnych opatieni u starSich
objektll za pomoci finan¢niho ptispévku statu. V roce 1990 a 1993 byla vydana usnese-
ni vlady k radonové problematice ¢. 150/1990 a ¢. 709/1993.

VyhlaSka €. 76/1991 Sb. byla v roce 1997 nahrazena atomovym zékonem ¢.
18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a o zméné a
doplnéni né¢kterych zakoni a provadéci vyhlaskou €. 184/1997 Sb., ktera byla novelizo-
véana vyhlaskou SUJB &. 307/2002 Sb., o radiaéni ochrané ve znéni vyhlasky 499/2005
Sb.. Ve ctvrté ¢asti této vyhlasky jsou stanoveny zdsahy ke sniZeni ozafeni z pfirodnich
zdrojt ionizujiciho zafeni a smérné a mezni hodnoty pro obsah radonu ve stavajicich a
novych stavbach, ve stavebnim materialu a ve vod¢€. Z hlediska radonové problematiky
je dilezity 1 § 94, kde jsou urceny podrobnosti ke stanoveni radonového indexu pozem-
Ky, [35:37:431

Mezi dal$i pravni podklady, které slouzi pii feSeni radonové problematiky, patii
vyhlaska Ministerstva financi ¢. 461/2005 Sb., o postupu pii poskytovani dotaci na pfi-
jeti opatieni ke snizeni ozéfeni z ptirodnich radionuklid ve vnitinim ovzdusi staveb a
ke snizeni obsahu ptirodnich radionuklidd v pitné vodé pro veifejné zasobovani a vy-
hlaska SUJB ¢&. 462/2005 Sb., o distribuci a sbéru detektorti k vyhledavani staveb
s vy$8i urovni ozéfeni z pfirodnich radionuklidii a stanoveni podminek pro poskytnuti
dotace ze statniho rozpoctu. Tyto vyhlasky nabyly G¢innosti k 1. 1. 2006 a stanovuji
podminky pro poskytovani dotaci na protiradonova ozdravna opatfeni a urcuji pravidla
pro naklddani s detektory. Ministerstvo financi vydalo k provedeni vyhlasky ¢.
461/2005 Sb. Metodicky postup ¢j. 12/33 569/2006 — 124.

Radonovy program CR byl schvalen usnesenim vlady CR & 538 ze dne 31.5.
1999, které je doplnéno usnesenim vlady €. 970 ze dne 7. 10. 2002.
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Doc. Ing. Martin Jiranek, CSc. ve spolupraci se SUJB zpracoval dvé normy,
které stanovuji protiradonova ochranna opatieni staveb ke sniZzeni primérnych hodnot
objemové aktivity radonu a ostatnich ptirodnich radionuklidi v budovéch a nové zava-
dgji pojem radonovy stitek budovy: CSN 73 0602 Ochrana staveb proti radonu a zafeni
gama ze stavebnich materiali a CSN 73 0601 Ochrana staveb proti radonu z podloZi.

Ke stanoveni radonového indexu stavebniho pozemku byla v roce 2004 vydana
Metodika pro stanoveni radonového indexu pozemku ve formé doporuéeni SUJB (na-

hradila div&jsi metodiku z roku 1998). 120 14:34.35.36.37]

1.6.1 Stavby

Vyhlaska SUJB ¢&. 307/2002 Sb., o radiaéni ochrané ve znéni vyhlasky
¢.499/2005 Sb., ur¢uje smérné a mezni hodnoty v pobytovém prostoru stavajicich a pro-
jektovanych budov. Smérna hodnota nepfedstavuje hranici mezi Skodlivosti a nezavad-
nosti, je to kompromis mezi socialné¢ ekonomickymi a zdravotnimi hledisky, je to kom-
promis mezi naklady na Ié¢eni nemocnych s rakovinou plic a ndklady na ozdravna opat-
feni doml. To znamena, Ze neexistuje Zadna prahova koncentrace radonu, pod kterou by
lidé nebyli vystaveni zddnému riziku vzniku rakoviny plic. Smérna hodnota je takova
hodnota objemové aktivity radonu, pfi jejimz piekroceni je zvazovan zasah ke snizeni
stavajiciho ozafeni z radonu a jsou pfipravovana a provadéna opatieni proti pronikani
radonu z podloZi, ze stavebnich materialti a dodavané vody. %!

V pobytovém prostoru stavajicich budov je smérnd hodnota pro objemovou ak-
tivitu radonu 400 Bq/m’ v priméru za rok. V pobytovém prostoru projektovanych a no-
vé& stavénych budov je sm&mé hodnota pro objemovou aktivitu radonu 200 Bg/m’
v pruméru za rok. Jako administrativni hodnota pro poskytovani statni dotace na
ozdravna opatieni byla v Ceské republice zvolena hodnota pro objemovou aktivitu ra-
donu ve stavajicich budovach 1000 Bg/m® v priméru za rok. Nad zasahovou Grovni ma
majitel obytného objektu moznost zazddat o dotaci ze statniho rozpoctu ve vysi

150 000,- K&, podle §3 vyhlasky ¢. 462/2005 Sb. Stat poskytuje uhradu jen na nejjed-
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nodussi, ale postaCujici protiradonova opatieni a samoziejmé pouze jednou. Dalsi
ozdravnd opatieni si musi majitel domu uhradit sém. Mezni hodnota pro objemovou ak-
.. , s , . 3 o v ¥ v 7o

tivitu radonu ve stavajicich budovach je 4 000 Bg/m’ v priméru za rok. Piekroceni této

, , pe , v, [14,34
hodnoty s sebou nese naléhavé zahajeni ozdravnych opatieni. !4 3336371

1.6.2 Stavebni material

Atomovy zékon a vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb.,
ukladaji vyrobclim a dovozciim stavebnich materialii povinnost zajistovat systematické
stanoveni indexu hmotnostni aktivity métenim obsahu vsech ptirodnich radionuklidd, tj.
méfenim obsahu *°Ra, »**Th a *°K ve vyrabénych materialech. Cetnost méfeni je urde-
na podle druhu materidlu a jeho pouziti ve stavbach. Napiiklad u vSech druhii cihel,
tvarnic a betonl 1x za rok, pokud jsou pouzité pro stavby s pobytovym prostorem, nebo
1x za 2 roky pii pouziti pro jiné stavby nez s pobytovym prostorem. U ostatnich staveb-
nich materiali 1x za 2 roky pfi pouziti pro stavby s pobytovym prostorem nebo 1x za 5
let pti pouziti pro jiné stavby nez s pobytovym prostorem.

Pro hodnoceni vysledkl jsou stanoveny dvé Grovné - mezni a smérna hodnota.
Pokud je obsah radia vyssi nez stanovena mezni hodnota, nesmi byt stavebni material
uveden do ob¢hu. Pokud jsou piekro¢eny smérné hodnoty, posuzuje se, zda neni mozné
n¢jakym rozumnym zplisobem radioaktivitu snizit, naptiklad zménou technologie, zmé-
nou surovin, tfidénim surovin a nebo jinym vhodnym zdsahem (§96 odst. 2 vyhlasky ¢.
307/2002 Sb.).

Mezni hodnoty hmotnostni aktivity **°Ra pro stavby s obytnymi mistnostmi jsou
stanoveny takto: 150 Bq/kg (pro materialy pouzivané ve stavbé ve velkém mnozstvi, ja-
ko jsou cihly a vyrobky z betonu, pérobetonu, Skvarobetonu, cementu, sadry a vapna) a
300 Bg/kg (pro materidly pouZzivané ve stavbé v omezeném mnozstvi, jako jsou obkla-
dacky, stavebni kamen, pisek, Stérk, cement, vapno, atd.).

Mezni hodnoty hmotnostni aktivity **°Ra pro stavby, kde neni pobytovy prostor,

jsou stanoveny takto: 500 Bg/kg (pro materialy pouzivané ve stavbé ve velkém mnoz-
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stvi, jako jsou cihly a vyrobky z betonu, porobetonu, Skvarobetonu, cementu, sadry a
vapna) a 1000 Bg/kg (pro materidly pouzivané ve stavbé v omezeném mnozstvi, jako
jsou obkladacky, stavebni kamen, pisek, stérk, cement, vapno, atd.).

Smérné hodnoty jsou stanoveny hodnotami indexu hmotnostni aktivity, coz je

¢islo uréené na zakladé hmotnostnich aktivit 40K, 22°Ra a 28Th. 43

1.6.3 Voda

Atomovy zakon a vyhlaska ¢.307/2002 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb.,
ukladaji dodavatelim vody do vetejnych vodovodil povinnost zajistovat systematické
méteni a hodnoceni obsahu radonu ve vod¢ 1x za rok. Pro hodnoceni vysledkt jsou
stejné jako u stavebnich materidlti stanoveny dvé trovné - mezni a smérna hodnota.

Mezni hodnota objemovych aktivit >

Rn pro balenou kojeneckou vodu je 100
Bq/l, pro vetejné zadsobovani pitnou vodou je 300 Bg/l a pro balenou ptirodni mineralni
vodu je to 600 Bq/l. Pokud je mezni hodnota objemové aktivity radonu piekrocena, ne-
smi byt voda dodavana a je zapotiebi obsah radonu ve vod¢ snizit vhodnou upravou ne-
bo nahradit zdroj vody.

Smérna hodnota objemovych aktivit >

Rn pro balenou kojeneckou vodu je 20
Bg/l, pro vetejné zasobovani pitnou vodou je 50 Bg/l a pro balenou ptirodni mineralni
vodu je to 100 Bg/l. Pokud je obsah radonu ve dodavané vod¢ vyssi nez smérna hodno-
ta, pozaduje se posoudit, zda by nebylo v tomto ptipadé¢ vyhodné radon z vody odstra-
nit. Porovnavaji se naklady a ptinos takového opatieni.

V ptiloze 3 je ptilozen na ukadzku protokol, ktery vydavd Zdravotni ustav
v Ceskych Budgjovicich soukromym osobam, které si méfeni radonu z vodniho zdroje
objednali. Méteni vody pro osobni zdsobovani z individudlni studné neni povinné. Do-
porucuje se alespoii v oblastech s vysokym radonovym rizikem geologického podlozi.

V ramci Radonového programu Ceské republiky provadi bezplatné méfeni obsa-
hu radonu ve vod¢ Statni tGstav radiacni ochrany, oddéleni piirodnich zdroji v prostiedi,

laboratof Hradec Kralové. Ke stanoveni objemové aktivity “?Rn  sta¢i naplnit malou
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vzorkovnici (PET ldhev o objemu 0,28 litru) vodou podle pokynit SURO, vyplnit pri-
vodku vzorku a ihned poslat do laboratofe v Hradci Kralové. Zde se k méfeni OAR po-

uziva tiikanalového analyzatoru JKA 300 a scintila¢niho detektoru NKG 315.

1.6.4 Radonovy index pozemku

Radonovy index pozemku je index, ktery popisuje miru rizika pronikani radonu
z geologického podlozi na daném pozemku do budov. S radonovym indexem pozemku
uzce souvisi pojem radonovy index stavby, coz je index vyjadfujici miru potiebné
ochrany stavby pfed vnikdnim radonu z geologického podlozi. Radonovy index stavby
se stanovuje s ohledem nejen na radonovy index pozemku, ale uvazenim fady dalSich
okolnosti projektované stavby. Pii stanoveni radonového indexu pozemku se vychazi ze
3 ukazateli: méfeni objemové aktivity radonu v ptidnim vzduchu, posouzeni plynopro-
pustnosti zékladovych ptd a posouzeni dalSich charakteristik geologického podlozi, kte-
ré ovliviluje transport radonu v zakladovych ptidach. Na zakladé téchto méfeni je uréena
kategorie radonového indexu zakladovych pid - nizky, stiedni, vysoky a pfechodny.
Pfechodny index znamend, ze piida vykazuje rozdilné vlastnosti a nejde s ptesnosti za-
radit do urcité kategorie. VEtSinou jsou to sedimenty, které jsou pro vSechny latky rizné
propustné. Proto ve svych vysledcich pfifazuji obcim, které lezi v prechodném indexu,
takovou kategorii radonového indexu geologického podlozi (nizky, stfedni, vysoky),
ktery k obci ptiléha nebo ji obklopuje. Podrobnosti ke stanoveni radonového indexu po-
zemku jsou uvedeny v ptiloze ¢. 11 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb.

Ten, kdo 74dd o stavebni povoleni, je povinen, podle §6 odst. 4 zdkona ¢.
18/1997 Sb., zajistit stanoveni radonového indexu pozemku a vysledky piredlozit sta-
vebnimu ufadu. Pti vystavbé novych budov na pozemku s vysokym a stfednim radono-
vym indexem ukladd =zdkon provést opatieni ke sniZeni pronikdani radonu

z geologického podlozi podle podminek stanovenych stavebnim Gfadem. 37
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1.6.5 Radonovy Stitek budovy

Ceska technicka norma CSN 73 0601 z unora 2006 zavadi novy pojem — rado-
novy $titek budovy. Jeho hlavnim tkolem je pfiblizit béZnému obcanovi hodnoceni bu-
dovy z hlediska miry ozéafeni radonem. Radonovy Stitek budovy tedy slouzi
k ptehlednému porovnani objemové aktivity radonu, ktera byla naméfena v budové, se
smérnou hodnotou a zéroven se zvysSenim rizika vzniku rakoviny plic (obr. 1.3 a 1.4).
Na rozdil od smérné hodnoty informuje ob¢ana o urovni zdravotniho rizika, kterému se
v budové vystavuje Podle epidemiologickych zkoumani, které zvetejnili S. Darby et al.
ve své studii v roce 2004, se riziko rakoviny plic zvysuje o 15 % na kazdych 100 Bg/m”.
Soucésti radonového Stitku budovy jsou identifikac¢ni udaje o budové, jejim majiteli a o
zpracovateli Stitku. Dale obsahuje popis protiradonového opatieni, vysledky méteni
OAR a ptikonu fotonového davkového ekvivalentu v jednotlivych mistnostech a jiné
udaje. Radonovy Stitek mize byt vystaven bud’ pro celou budovu, nebo pro jednotlivé
funk¢ni ¢asti domu. Radonovy Stitek budovy lze pouzit k prokédzani koncentrace radonu
v budové pro kolaudaéni fizeni nebo pro prokdzani ucinnosti protiradonovych opatieni,
k jednéani o prodeji ¢i zastavé nemovitosti a podobné. U novych nebo u rekonstruova-

nych staveb by mél byt radonovy stitek budovy soucésti dokumentace o predani stavby.
4,3, 23]
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Budova (misto, ulice, &islo, PSC):

Kategorie OAR (Bg/m?) Zjiétérg:;dncta

Zvyseni rizika
rakoviny plic o

\354 Bg/m
Smérna
hodnota podle
vyhlasky

¢. 307/2002 Sb.

<15 %

15-30 %

30-60 %
60 - 120 %
120 - 150 %
150 - 300 %
300 - 600 %

> 600 %

OAR v budové spliuje/nespliiuje smérnou hodnotu podle vyhlasky &. 307/2002 Sb.

Obr.1.3. Radonovy stitek budovy pro novou stavbu pied kolaudaci ™

Budova (misto, ulice, éislo, PSC):

Kategorie OAR (Bg/m?) ZintérgAhF(:dnota

Zvyseni rizika
rakoviny plic o

4 S 400Bgm® |« 198 Bym?
= TR T
Smérna
hodnota podle
vyhlasky
¢. 307/2002 Sb.

201 - 400

<15%

15-30 %

30 -60 %
60 - 120 %
120 - 150 %
150 - 300 %
300 - 600 %

> 600 %

OAR v budové spliiuje smérnou hodnotu podie vyhlasky €. 307/2002 Sb.

Pfikon fotonového davkového ekvivalentu spliuje smérnou hodnotu podle vyhlasky €. 307/2002 Sb.

Obr.1.4. Radonovy ititek budovy pro stavajici stavbu
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1.6.6 Dotace

Postup pfi poskytovani dotaci stanovuje vyhlaska Ministerstva financi ¢.
461/2005 Sb. a také vyhlaska SUJB ¢&. 462/2005 Sb., které nabyly téinnosti k 1. 1.
2006. K provedeni vyhlasky ¢. 461/2005 Sb. byl vydan Metodicky postup ¢j. 12/33
569/2006 — 124, ktery seznamuje zadatele o dotaci s postupem k poskytnuti dotace.
Vlastnik nemovitosti vyplni Zadost o poskytnuti dotace (vzor této Zadosti je uveden
v ptiloze vyhlasky) a poda ji pfislusnému krajskému tiadu. Pokud ma byt dotace po-
skytnuta jest¢ v roce podani zadosti, musi byt zaddost poddna do 30. zafi. Krajsky urad
zkontroluje, zda Zadost obsahuje vSechny nalezitosti (uvedené¢ v §2 vyhlasky ¢.
461/2005 Sb.), zda jsou splnény vSechny podminky pro poskytnuti dotace (podle §3 vy-
hlasky ¢. 462/2005 Sb.) a ptedd zddost Ministerstvu financi. Po obdrzeni zadosti minis-
terstvo pisemné potvrdi krajskému uradu piijeti Zadosti a uvede vysi ¢astky, ktera bude
pro vlastnika nemovitosti ve stdtnim rozpoctu na ozdravna opatfeni rezervovana. Podle
§3 vyhlasky ¢. 462/2005 Sb. lze dotaci poskytnout pouze tehdy, pokud bylo provedeno
ucinné opatfeni ke snizeni radonu. Za ucinné opatfeni se povazuje snizeni radonu
v ovzdusi budov pod sm&mou hodnotu 400 Bg/m’ nebo alespoti 0 75 % z piivodni hod-
noty a v pitné vod¢ pod smérné hodnoty. O dotaci ve vysi 150 000 K¢ mize zazadat
vlastnik nemovitosti s pobytovym prostorem, pokud zde byla celoroénim méfenim na-
mé&fena hodnota OAR v priméru pies cely byt vyssi nez 1000 Bg/m’. O dotaci do vyse
100 000,- Euro mtze zadat vlastnik budovy Skolského zatizeni, kde byla namétena
hodnota OAR vy3§i nez 400 Bq/m’, dale pak vlastnik budovy, ktera slouZi pro zabezpe-
&eni socidlnich a zdravotnich sluZeb, kde byla hodnota OAR prekracujici 1000 Bg/m’, a
také vlastnik vodovodu pro vetejné zasobovani, pokud byly piekro¢eny mezni hodnoty.
Dotaci uvolni Ministerstvo financi pfislusnému krajskému tradu, ktery nasledné zajisti

prevod na uéet vlastnika nemovitosti, a nebo posle hotovost postovni poukéazkou. ['*3*

35, 36]
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1.6.7 Distribuce detektorii

Distribuci a sbérem detektorti k vyhleddvani staveb s vyS$i urovni ozareni
z piirodnich radionuklidd se zabyva vyhlagka SUJB &. 462/2005 Sb. Detektory jsou ur-
C¢eny k méfeni OAR v bytovych a rodinnych domech, ve Skolskych zafizenich a
v budovéch pro zabezpeceni socialnich nebo zdravotnich sluzeb, které byly postaveny
po roce 1991. Distribuci a sbér detektorti zajist'uje krajsky ufad. Detektory pro krajské
urady zabezpecuje Statni urad pro jadernou bezpecnost a krajské urady zajist'uji za upla-
tu rozmisténi detektorti do mist, ktera stanovi SUJB podle progndznich map piedev§im
tam, kde lze pfedpokladat vysoké radonové riziko. Sebrané detektory predava krajsky
utad SUJB, ktery zajisti vyhodnoceni detektorti a vysledky méfeni posle krajskému tita-
du. Nésledn¢ krajsky trad pisemné informuje vlastniky nemovitosti o vysledcich méte-
ni, 0 moznych opatienich ke snizeni ozéfeni z radonu a o podminkach ziskani dotace ze

statniho rozpo¢tu. ¢

1.7 Radonovy program

Reprezentativni priizkum provedeny v roce 1993 ukazal, Ze kolem 32 tisic domt
v Ceské republice (2 % bytového fondu) méa obsah radonu vyssi nez 400 Bg/m’. To je
hodnota povazovana za divod k zasahu ke snizeni ozafeni. S ohledem na mozné zdra-
votni disledky z ozéafeni radonem je u nas i v fadé dalSich zemi snahou statu ozareni
obyvatel z radonu regulovat. Proto byla v Ceské republice pfijata dvé usneseni vlady
(usneseni vlady ¢. 538 z 31. kvétna 1999, které bylo doplnéno usnesenim vlady ¢. 970
ze dne 7. fijna 2002), ktera schvalila Radonovy program CR na obdobi od 31. kvétna
1999 do konce roku 2009. '+
Hlavnim cilem Radonového programu Ceské republiky je snizit ozafeni obyvatel-
stva vlivem radonu a dalSich pfirodnich radionuklidt. Z toho plynou jednotlivé ukoly
Radonového programu CR, jako je vyhledavani objektii s vysokou koncentraci radonu,

preventivni protiradonova opatieni, protiradonova ozdravna opatieni v objektech a pfi
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uprave vod, zajisténi informovani vetfejnosti a vyzkumna a vyvojova ¢innost. Jednotlivé
tikoly budou rozebrany dale. Radonovy program CR je koordinovan Stitnim tfadem
pro jadernou bezpecnost. Na Radonovém programu vzajemné tizce spolupracuji tyto in-
stituce: Statni ustav radiaéni ochrany, Cesky geologicky ustav, Piirodovédecka fakulta

UK, CVUT a Asociace radonové riziko (sdruzeni méficich firem).

1.7.1 Ukoly Radonového programu

1.7.1.1 Vyhledavani rizikovych objekti

Program vyhledavani budov je zaméfen pifedevsim na rodinné domy, kde se vét-
Sinou proméfuji byty v prvnim nadzemnim podlazi nebo byty pfizemni. Pfi vlastnim
vyhledavani jsou pouzivany progn6zni mapy radonového indexu geologického podlozi,
kde se SUJB soustiedi hlavné na vybér lokalit lezicich ve vysokém radonovém indexu.
Podle prognéznich map lezi v Ceské republice asi 17 % obci na izemi s vysokym rado-
novym indexem, 48 % na uzemi se stfednim radonovym indexem a 15 % na Gzemi s
nizkym radonovym indexem. Od zacatku vyhledavani v roce 1991 az do roku 2007 bylo
nalezeno vice nez 25 000 domi, kde byla piekrogena sméma hodnota 400 Bg/m’. Do
tohoto bodu spada dale vyroba a vyhodnoceni detektori (pod patronaci SUICHBO),
distribuce a sbér detektorii (KU), sd&leni vysledkii samospravé (SUJB) a samotnym ma-
jiteldm budov (KU). Pfi vyhledavani rizikovych objektt hraji dileZitou roli mapy rado-
nového indexu (viz. obr. 1.6.) Statni Gfad pro jadernou bezpe€nost podle nich urcuje,
které obce lezi na vyssich radonovych indexech ptd a které tak budou prométeny.

Pti distribuci detektorii dostane kazdy méfeny dim dva detektory, které zde zi-
stivaji na dobu jednoho roku a radonovy letik, ktery vydava SURO. V tomto letiku
jsou stru¢né, ale vystizné informace, které¢ by mé¢l kazdy ob¢an znat. Mimo to je zde po-
psan 1 princip a umistovani detektoru (viz pfiloha €. 4). Ten, kdo detektory roznasi, mu-
si vyplnit s obyvatelem domu dotaznik, ktery obsahuje pro SUICHBO diilezité infor-

ye ror v ‘o . w7 v 22
mace pii vyhodnocovani a uréeni zdrojii radonu (viz. ptiloha ¢&. 5). *%
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1.7.1.2 Preventivni protiradonova opatreni

Protiradonové prevence, ktera je nedilnou souéasti Radonového programu CR,
ma vyhledové vyznamny vliv na snizeni vyskytu rakoviny plic u populace CR. Ugelem
preventivnich opatfeni je zabranit vystavbé budov, kde by objemova aktivita radonu by-
la vy$s$i nez jsou smérné hodnoty. Pro tento ucel byla zavedena veli¢ina radonovy index
pozemku a vyddna Metodika pro stanoveni radonového indexu pozemku. Zékon ¢.
18/1997 Sb. a vyhlagka SUJB &. 307/2002 Sb., ve znéni vyhlagky &. 499/2005 Sb., ukla-
da zadatelim o stavebni povoleni zaprojektovat protiradonova opatieni, pokud je rado-
novy index pozemku stiedni nebo vysoky. Stanoveni radonového indexu pozemku smé-

ji provadét pouze firmy, které maji povoleni od SUJB. 1**]

1.7.1.3 Protiradonova ozdravna opatieni

Tento bod naplné Radonového programu CR obsahuje tii zakladni cile — posky-
tovani dotace na ozdravna opatfeni, vyhodnoceni efektivnosti ozdravnych opatieni a po-
skytovani dotaci na snizeni obsahu radionuklidi ve vetejnych vodovodech. Na dotaci
ma vlastnik nemovitosti narok az po piekroceni hodnoty objemové aktivity radonu
1000 Bq/m’ podle vyhlasky SUJB &. 462/2005 Sb. Dotace je poskytovana Minister-
stvem financi dodate¢né az po provedeni protiradonovych opatfeni a prokazani jejich
ucinnosti, Objemova hodnota radonu v dom¢ musi klesnout bud’ pod smérnou hodnotu,

anebo 0 75 % z ptvodni hodnoty. [**!

1.7.1.4 Informovani verejnosti

Informovani vefejnosti o radonovém riziku je dvojiho typu: informovani vetej-
nosti u novych staveb a u stavajicich staveb. Vlastniklim stavajicich budov jsou posky-
tovany informace o smérnych hodnotiach a o hodnotach, pti jejichz piekroceni maji
moznost dostat statni dotaci na provedeni protiradonovych ozdravnych opatieni. Sta-
vebnikiim novych budov jsou na stavebnich tfadech k dispozici brozury, kde je popsana

spravna protiradonova prevence a pozadavky CSN 73 0601. Statni ustav radiacni
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ochrany vydava také pololetné bulletin RADON, ktery je dodavan na vSechny krajské,

’ rorw 22
stavebni a obecni ufady. %

1.7.1.5 Vyvojova a vyzkumnda cinnost

V ramci Radonového programu probihd i vyvojova a vyzkumna ¢innost, ktera je
zaméfena na vyvoj novych stavebnich ozdravnych a preventivnich opatieni, metod mé-
feni a hodnoceni, metod stanoveni radonového indexu pozemku a na vyvoj map rado-

nového rizika bytového fondu.

1.7.2 Cile Radonového programu

Radonovy program je zaméten na 2 hlavni systémy: preventivni opatfeni, ktera
maji za cil omezit vyskyt radonu v novych stavbach, a na intervence (zasahy) ke snize-
ni ozafeni z radonu ve stavajicich objektech.

Preventivni opatieni znamenaji piedevs§im zajisténi pravniho ramce pro regulaci a kont-

rolu moznych zdroji radonu (radon z podlozi, ze stavebnich materialt a z vody) a zajis-

téni dostate¢né informovanosti obyvatelstva. Jedna se konkrétné o:

+ kontrolovani vystavby novych budov na horninovém podlozi se stfednim a vyso-
kym radonovym indexem,

+ zajiSténi dozoru nad obsahem ptirodnich radionuklidi ve vyrabéném a dovazeném
stavebnim materidlu a

- zajisténi kontroly nad obsahem pfirodnich radionuklidi ve vodé¢ dodavané zejména
do vetejnych vodovodi.

Pro nové¢ stavby a mozné zdroje radonu jsou v zakoné ¢. 18/1997 Sb. a ve vyhlasce ¢.

307/2002 Sb., ve znéni vyhlasky €. 499/2005 Sb., stanovena kritéria, pfi jejichZ splnéni

by nova stavba mé¢la vyhovét pozadavkiim na obsah radonu v ovzdus$i (v priméru by

méla objemova aktivita radonu dosahovat hodnot mensich nez 200 Bg/m”).
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Intervence ke snizeni ozafeni obyvatelstva z radonu ve stavajicich objektech fesi otaz-
ku, zda zésahy maji byt vynucovany, nebo zda maji byt ponechdny na svobodném roz-
hodnuti majitelti budov. Program intervence ke snizeni ozafeni ve stavajicich budovach
je tedy zaloZen na nabidce podpory ze strany statu a svobodném rozhodnuti ze strany
obcant tuto podporu piijmout. Intervence je zaloZena na:

« provedeni reprezentativniho prizkumu obsahu radonu v budovach na tzemi statu

(zmapovani situace),
+ stanoveni zdsahovych urovni pro provedeni protiradonovych opatieni (vyhlaskou ¢.
307/2002 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb.),

 zajiSténi informovanosti obyvatelstva a statni spravy,

« zorganizovani systematického vyhledavani objektll s vy$§imi koncentracemi rado-

nu,

+ nabidka pomoci obCaniim pfii realizaci ozdravnych opatteni jejich domu.
Systematické vyhledavani objektli s vy$§imi koncentracemi radonu nyni organizuje
SUJB a SURO ve spolupréci s krajskymi afady. K vyhledavani se pouZivaji stopové de-
tektory, které se vyhodnocuji v SUICHBO. Mé&fi se piedevsim starsi rodinné domy, ma-
tefské a zakladni Skoly v oblastech, kde se podle prognoéznich map ocekava vyssi riziko
radonu z podloZi.

Do konce roku 2007 bylo zméteno vice nez 150 000 budov. Ve vice nez 25 000 byla

prekrotena sméré hodnota 400 Bq/m’. 12231 %]

1.8 Zdroje radonu v prirodé
1.8.1 Horniny a pidy

Horniny jsou primarnim zdrojem radonu. Mnozstvi radonu v pid¢ je zavislé na

geologickém podlozi, hlavn& na obsahu uranu v horninach, protoZe radon ’Rn vzniké
: : ro v 2 . . .

radioaktivni pfeménou uranu ***U. Koncentrace uranu se v jednotlivych typech hornin

velmi lisi. Nejvyssi koncentrace uranu se vyskytuji ve vyvielych, magmatickych horni-
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nach tvofenych zvétralou zulou, zvétralymi vulkanickymi ptidami a nékterymi btidli-
cemi. Naopak nizké koncentrace uranu je mozné oc¢ekavat v ptidach tvofenych sedimen-
ty. Objemovou aktivitu radonu pro dané misto vSak nelze ptrepocitat z hodnot koncent-
race uranu, protoze migrace radonu z mista jeho vzniku k povrchu je zavisla na tadé
klimatickych a pedologickych faktori.

Radon se uvoliiuje pfi pfeméné radia a pronikd (difuzi, konvekci — kap.9) pory a
Stérbinami v pud¢, ¢ast radonu se rozpousti ve vode, kterd je obsazena v porech, ¢ast se
preméni a ¢ast unikne do atmosféry. Proto je v ptidnim vzduchu u povrchu zemé obje-
mova aktivita radonu mald. Koncentrace radonu roste s hloubkou. V hloubce kolem
jednoho metru je dosaZeno hodnot v rozmezi 1-100 kBg/m?, v extrémnich piipadech vi-
ce nez 1000 kBg/m’. Uvolnéni radonu z pidy do prostiedi je zavislé na propustnosti
pudy (hutnost, porézitost a zrnitost), na jejim stavu (suchd, nasakla vodou, zmrzla nebo
pokrytd snéhem), na meteorologickych podminkach (teplota pady a vzduchu, baromet-

ricky tlak, rychlost a smé&r vétru). % '-3%

1.8.1.1 Geologické podlozi v CR

Charakter geologického podlozi ma vyrazny vliv na mnoZstvi uvolilovaného ra-
donu, a tim 1 na radonové riziko ptislusného uzemi. Jak jiz bylo fe¢eno, vyskyt radonu
je zavisly na mnozstvi uranu v horninach. Uran je prvkem v zemské klife dosti rozsite-
nym. I kdyZ mame t¥i izotopy uranu, prakticky lze pogitat pouze s uranem **U, jehoz
relativni hmotnostni zastoupeni je 99,28 %. V jedné tuné horniny jsou cca 4 gramy ura-
nu. V celé zemské kife ho pak predpokladame 4.10" tun. Uran tvoii loZiska nerostnych
surovin vyjimecng. Charakterem uranu je rozptylenost v horninach. Uran vytvafi samo-
statné mineraly (uraninit — smolinec, uranové slidy) nebo je pfitomen v horninovych
mineralech jako biotit, zirkon a apatit. Nejvice uranu je v hornindch vulkanickych,
v kterych neni uran v podob¢€ samostatnych minerald. Takovou typickou horninou je Zu-
la, ktera obsahuje draselny zivec (ortoklas). Piestoze mist s lozisky uranu neni na svété
mnoho, geologické vyzkumy prokazaly vyskyt uranové rudy i v jiznich Cechach (loZis-

ko Okrouhld Radoun, okoli Milevska).
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Zdrojem radonu jsou tedy hlavné zuly. Po jejich tektonickych liniich (zlomech)
probihé nejen cirkulace vod, ale i1 plynil. Velikost radonového rizika nezalezi pouze na
vychozu zlomt, ale mlize byt ovlivnéno i pokryvem, kde jsou horniny v riizné propust-
nosti. Naptiklad pokud je zulovy vychoz (= tektonicky podrcena zula) pokryt nékolika
metry jilu, radon se obtizn¢ dostane na povrch, a tak se zde radonové riziko nemusi ob-
jevit. Pokud je vSak pokryvem piscité rozpadava hornina, radon mé dobré podminky pro
transport a radonové riziko zde miize byt znacné vysoké. Radon nepronikd jen po zlo-
mech, ale 1 po kontaktu hornin Zula — rula. Koncentrace radonu je tedy zavisla na typu a
propustnosti hornin a pokryvnych zemin, Eetnosti zlomi a také na stafi. Jizni Cechy by-
ly v podstaté vytvareny od piedprvohorniho (ruly) az pies prvohorni (Zuly) vrasnéni.
Byly téZ zaplaveny moiskou transgresi (Ttebotiska a Ceskobudé&jovicka panev), ktera
zde zanechala vrstvu sedimentd. Viechny regionalni celky jiznich Cech jsou postizeny
tektonikou z proteozoického, variského a nakonec i alpinského vrasnéni na rozhrani
druhohor a ttetihor. Diky témto rozdilnostem ve stafi jsou zde pfitomny zlomy riiznych
sméru a Cetnosti. Vysoké koncentrace radonu jsou také na kiizeni zlomt, v okoli Zulo-
vych téles (zula, rula) a v mistech, kde je zulové pasmo drceno.

Radon se tedy nejvice vyskytuje v podlozi tvofeném zvétralymi vulkanickymi
horninami (zvétralou zulou, durbachity), nebot’ tyto horniny vznikaji utuhnutim magma-
tu, které se vytvaii pretavenim hornin ve svrchnim plasti Zemé. Pti diferenciaci zem-
ského telesa doslo ke klesani tézkych prvkli smérem ke stfedu Zem¢, a proto koncentra-
ce uranu s hloubkou roste. Z mista vzniku vystupuje magma obohacené radionuklidy do
zemské kiry, kde tuhne a vytvafi télesa intruzivnich vyvtelin, které nazyvame plutony,
batolity, lakolity nebo tvoii v podlozi zilné vyvielé horniny. Horninové slozeni ¢eského
masivu je z velké ¢asti tvofeno praveé vyvielymi a metamorfovanymi horninami. Sttedni
obsah uranu maji metamorfované horniny typu pararuly a nizké koncentrace radonu
jsou v sedimentech typu piskovcd, jilovcu a slepencti, nebot’ tyto horniny byly jiz jed-
nou zvétrdvacim procesem rozruseny, separovany, pretransportovany, usazeny a nako-
nec diagenezi zpevnény. Existuji vSak urcité vyjimky. Uranové doly se mohou nalézat i
v oblastech s pfevahou sedimentd, stejn¢ jako se mize radon vyskytnout v kiidovych

atvarech [Kachlik Jan, ustni podani]
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Geologické mapy v méfitku 1:200 000 vydal Cesky geologicky Gstav v roce
1991. Kazdy region Cech je zakreslen na samostatny list. Pro lepsi piedstavu jsem pfi-
lozila geologickou mapu CR =z internetovych stranek Ceského geologického ustavu
z roku 2003 v méfitku 1:500 000 a mapu radonového rizika (dnes indexu) CR z roku
2004 v metitku 1:500 000. Kdyz srovname ob¢ mapy, je patrné, na jaké hornin¢ je vyssi

obsah radonu. V tabulce 1.3. jsou vyjmenovany jednotlivé horniny a jejich primérna a

maximalni hodnota OAR.

Obr. 1.5. Mapa geologického podlozi v métitku 1:500 000, legenda k map€ je v ptiloze

1 3831

Obr. 1.6. Mapa radonového indexu (dfive rizika) v métitku 1:500 000, legenda k mapé

je v piiloze ¢.2 1%
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Tab. 1.3. Primérné a maximalni hodnoty objemové aktivity radonu ve zvétralych hor-
ninovych typech Ceského masivu [*!

pramérna maximalni

hodnota v hodnota v

[kBq/m’] [kBq/m’]
durbachity 98,7 435
Zula 51,9 332
diority 48,2 125
ortoruly 29,9 155
fenolity 25 59
pararuly 24,8 126
bidlice 23 61
granulity 223 68
spraSe 13,7 75
piskovce 10,9 73
neovulkanity 10,5 152
jilovee 8,9 55

1.8.2 Voda

Radon se do vody uvoliiuje z hornin obsahujicich uran a radium pomérné slozi-
tymi procesy, které zavisi na geochemickych, fyzikalnich a hydrologickych podmin-
kach. Podzemni voda obsahuje fadové vyssi hodnoty radonu nez vody povrchové. To je
dano dlouhodobym kontaktem vody s horninami s vy$§im obsahem uranu. Vody vypl-
fyji péry a dutiny v ptdé a hornindch. Objemové aktivity radonu v podzemnich vodach
jsou na urovni objemovych aktivit radonu ve vzduchovych pérech hornin a ptid. To od-
povida hodnotam 10-1000 Bq/l. Extrémni hodnoty objemové aktivity radonu dosahuji
v podzemnich vodach 10-1000 kBq/l. Vyskyt vysSich hodnot radonu je zjistén

v okresech Jindfichtiv Hradec, Pisek, Prachatice, Strakonice, Plzefi. [ 114!
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1.8.3 Ovzdusi

Jak uz bylo feceno, radon se uvoliiuje do ovzdusi zejména z hornin a ptdy. Ra-
don unikd ze Zemé¢ do atmosféry difuzi (unikd z prostiedi s vyssi OAR do prostredi
s niz§i OAR). Rychle se rozptyluje diky vzdusnym proudim. Podle znamych koncent-
raci radonu v zemi a zndmé difuzni délky lze urcit, ze difuzni tok aktivity z povrchu
Zemé do atmosféry je v rozmezi 10-20 mBg/m’s. Primérna objemové aktivita radonu
v ptizemni vrstvé atmosféry se pohybuje kolem 5-10 Bg/m’. Koncentrace radonu klesaji
velmi rychle s vyskou nad terénem. Roc¢ni efektivni davka od radonu a jeho produkti
pfemény pii pobytu venku 2000 hodin ro¢né je kolem 0,1 mSv. Vys§i koncentrace ra-

: N [
donu jsou samoziejmé v budovach. !

1.9 Migrace radonu z podloZzi do atmosféry

Tato kapitola popisuje migraci radonu z geologického podlozi, kde vznikl, do
atmosféry, kde se rozptyluje a postupné se rozpadava na stabilni radioaktivni prvky.
Z matefské horniny, ktera obsahuje radium **°Ra, se uvoliuji pfi radioaktivnim rozpadu
atomy radonu “?Rn. Tento proces se nazyva emanace. Je to d&j, kdy pii pfeméng radia
je emitovana ndhodnym smérem ¢éstice o a opa¢nym smérem atom radonu, tzv. zpétny
odraz. Pokud se atom radonu po zpétném odrazu ocitne ve vzduchu, stava se Iépe trans-
portovatelnym, nésleduje migrace atomu radonu po krystalové miizce mineralu k jeho
povrchu a nakonec piechod atomu radonu do port a trhlin horniny. Koncentraci radonu
v pudnim vzduchu tvofi ty atomy radonu, které pronikly az do pért hornin a zemin. V
této fazi dochdzi ke dvéma zékladnim typtim transportu radonu z geologického podlozi,
diftizi a konvekei. !

a) Difuze je jev zplsobeny tepelnym pohybem molekul a atomi plynu radonu,
ktery vede k jejich transportu z mist s vyssi koncentraci (horniny a zeminy kde vznikl)

do mist s koncentraci nizsi (atmosféra). Migrace radonu difuzi zavisi na porovitosti pro-

sttedi, usporadani Castic horniny, na nasycenosti port zeminy kapalinou a na teplot¢.
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Vzdalenost i rychlost transportu diftizi je velmi malé a pohybuje se ve vétSiné typt pro-
stiedi v cm/s. Celkova vzdalenost, kterou miiZze radon diftizi pfekonat, nez se pfeméni
na atom kovu, ¢ini maximalné 10 metra.

b) Konvekce radonu je zptisobena vnéjsSimi fyzikalnimi jevy. Naptiklad tlako-
vymi a teplotnimi gradienty v geologickém prostiedi, velikosti tektonickych struktur a
poruch (zlomy), pohybem podzemnich vod a podobné&. Rychlost transportu radonu kon-
vekei je o n€kolik adt vyssi nez diftizi. Radon mize v pude ¢i tektonicky porusené

horniné migrovat az na vzdalenost n&kolika desitek metrt od zdroje. >+

U téchto dvou zékladnich typli migrace radonu jsou jesté dalsi dopliujici fakto-
ry, které migraci radonu ovliviiuji. Patii mezi n¢:

Propustnost hornin a pud. Horniny se zvySenou propustnosti (pisky a Stérky) slouzi jako

transportni cesta pro radon, a to jak ve svislém, tak i ve vodorovném sméru. Naopak
horniny s nizkou propustnosti (jily) brani pronikani radonu z podlozi a mohou vytvéaiet
bariéry, pod nimiz se radon nasyti do rovnovazné objemové aktivity.

Tektonické poruseni hornin riznymi zlomy a pfesmyky. Tyto poruchy tvoii vybornou

transportni cestu pro radon, nebot’ mize podél poruch migrovat jednoduseji nez kom-
paktni horninou. Zlomy jsou navic velmi ¢asto provdzeny uranovou mineralizaci a tim
se stavaji 1 vyraznym zdrojem radonu.

Meteorologické vlivy. Teplota atmosféry a pidy zplsobuje zmény objemové aktivity

radonu béhem kalendainiho roku. V letnich mésicich dochéazi ke snizeni primérnych
radonovych hodnot (nizka vlhkost pliidy, dobfe odvétrany pidni profil) a v zimnim ob-
dobi k jejich narastu. Tyto rozdily jsou zplisobeny promrzanim svrchnich ptidnich profi-
I v zimnich mésicich. Dochdzi k uzavieni port v piidé, radon se hromadi v hlubSich
horizontech profilu a nemtize voln¢€ unikat do atmosféry.

Mezi dalsi faktory ovliviiujici pronikéni radonu z podlozi patii vlhkost ptdy, rychlost
vétru, srazkova ¢innost, tlak vzduchu, nasycenost horninového podlozi mineralizovanou
podzemni vodou, charakter vertikalniho profilu hornin a jejich homogenita. Tyto fakto-
ry vétSinou pusobi ve vzajemné kombinaci. Obecné lze fici, ze za vlhkého pocasi je ra-

don zadrzovéan v padé a do atmosféry unika méng. % 11-31-431
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1.10 Vstup a Sireni radonu v domé

Radon migruje z geologického podlozi do atmosféry zptlisoby, které byly popsa-
ny v predchozi kapitole (kap.9). Komplikovanéjsi situace ale nastane, kdyz je pfirozena
cesta narusena zaklady stavebniho objektu. Pokud jsou v zdkladech domu néjaké netés-
nosti nebo trhliny, mé radon volnou cestu vstoupit do domu. Radon se do domu dostava
dvéma zplsoby:

» difuzi, coz je migrace radonu z mist vyssi koncentrace do mist s koncentraci nizsi,

= konvekci, coz je pohyb radonu z mist vyssiho tlaku do mist s tlakem niz§im.

Pfisun radonu do objektu je tedy zavisly na teplotnim a nasledném tlakovém
gradientu. Teplotni gradient je definovan jako rozdil primérnych dennich teplot uvniti a
vn¢ stavebniho objektu. V letnich mésicich je tento teplotni gradient n¢kolik malo stup-
iil, ale v zimnim obdobi mize dosahovat i nékolika desitek stupiiii. Na tomto teplotnim
gradientu pfimo zavisi i tlakovy gradient. Teply (ohtéaty) a fidSi vzduch uvnitt objektu
stoupa diky vznosovym silam (kominovy efekt) vzhliru a ma tendenci pronikat do vys-
Sich podlazi objektu. Tim vznikd ve spodnich castech objektu (v pfizemi, ptipadné ve
sklep&) podtlak, ktery je vyrovndvan ptfisdvanim studené¢ho a na radon vysoce obohace-
ného vzduchu trhlinami a prasklinami v neizolované podlaze, betonovych deskach, spa-
rami mezi zdmi a podlahou. Objekt tak vlastn¢ nasédva radon z geologického podlozi ob-
jektu. Hlavnim transportnim mechanismem se v tomto ptipad¢ stava proudéni (konvek-
ce) pudniho vzduchu s radonem trhlinami a netésnostmi do objektu. D4 se obecné fici,
ze ¢im je vyssi teplotni gradient, tim je vyss$i pfisun radonu do objektu. To znamena, ze
v zimni sezdné je pfisun radonu velmi vyrazny a kominovy efekt ptsobi béhem celého
dne. Zatimco mimo topnou sezénu je piisun radonu maly a kominovy efekt plisobi
zpravidla jen béhem noci. Pii vysokych venkovnich teplotich mtize dojit az
k prevraceni tlakovych gradientd, a tedy az k zatlatovéani vzduchu zpét do podlozi. Po-
kud mé dim kvalitni izolaci vici podlozi, radon nepronika do domu konvekei, ale di-

figf, 15:6. 9 14]
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Radon, ktery pronikl do objektu a do pobytovych mistnosti, se rovnomérné roz-
ptyli a v dané mistnosti vystoupi na ur¢itou koncentraci, ktera je pro kazdou mistnost
specifickd. Tato koncentrace je vysledkem ptisunu radonu z geologického podlozi a je-
ho nasledného odvétrani z mistnosti. Odvétrani mistnosti ovliviiuje mnoho stavebné —
technickych faktorti (typ konstrukce objektu, typ zdiva, typ a té€snost oken, tésnost dve-
ti, apod.) a klimatickych faktora (teplota, tlak a vlhkost vzduchu, povétrnostni podmin-
ky atd.). Nejvyssi koncentrace radonu byva zaznamenavana v nevétranych sklepnich a

prizemnich mistnostech. - '-3!!

1.10.1 Kinetika radonu

Pouziti tzv. kinetiky radonu umoziuje popsat mnozstvi radonu v mistnosti. Ob-
jemova aktivita radonu v urcitém Case je ddna bilanci vSech pfisunt a ubytkd radonu.
Pro vypocet musi byt zndmy tyto parametry:

a(t)  objemova aktivita radonu ve vy$etfovaném pobytovém prostoru v Bg/m’

R’(t) rychlost ptfisunu OAR do jednotkového objemu za jednotku Casu v

Bg/m’h
v(t)  ventilacni koeficient mistnosti, tj. kolikrat se za jednotku ¢asu obméni
objem vzduchu v h’!

Arn  pEeménové konstanta radonu, je rovna 0,072 h™!

Potom je zména objemové aktivity radonu a(t) za ¢as dana vztahem:
da/dt=R" - a (Ag,t+v),

kde je na pravé stran¢ zohlednén ubytek OAR fyzikalni pfeménou i ventilaci.

Pro ustéleny stav v mistnosti plati:
a=R"N
Vztah tedy popisuje vysledek dynamické rovnovahy mezi obéma procesy a umoziuje

stanovit libovolnou z veli¢in, pokud jsou zméFeny ostatni dvé. %!
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1.11 Radon a budovy

Radon migruje z geologického podlozi, kde vznikl, do atmosféry, kde se rozpty-
luje a postupné se preménuje na dalsi radionuklidy. Pokud je jeho pfirozena cesta naru-
Sena zaklady stavebniho objektu, hromadi se pod zédkladovou deskou a dosahuje az né-
kolikanasobnych objemovych aktivit nez ve volném pidnim profilu mimo objekt. Nee-
xistuje budova, kde by nebyl radon pfitomen. Nejniz§i moznou objemovou aktivitou ra-
donu v objektu by mohla byt OAR shodné s venkovnim ovzdusim, pokud by ovSem ne-
exhalovaly radon stavebni materialy. Naproti tomu jsou mista s objemovymi aktivitami

cvwr

5-10 Bg/m’® aZ po 10 000 Bq/m’. Riziko vzniku rakoviny plic z takto vysokych hodnot

. . 1. s . . Y 11,4
radonu je velmi realné a zasluhuje si ur¢ité pozornost. '+

1.11.1 Zdroje radonu v budovach

Radon v domech pochazi ze tii hlavnich zdrojt. Z geologického podlozi objektu,
ze stavebnich materialt a z podzemni vody, ve které se radon rozpousti (obr. 1.7.). Za
dalsi mozny zdroj radonu lze povazovat i zevni prostfedi (pokud dochézi k exhalaci ra-
donu naptiklad z hald po tézb¢ uranu apod). Kazdy ze zdroji radonu ma svij vlastni
mechanismus pfisunu. Z podlozi domu je radon nasavan skrz nedostateCnou bariéru, ze
stavebniho materialu se radon exhaluje z povrchu stén a z podzemni vody se deemanu-
je. Ve venkovnim vzduchu se pohybuji objemové aktivity radonu vétSinou v rozmezi 5-

10 Bg/m’.
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Obr. 1.7. Zdroje radonu v domg !

1.11.1.1 Radon z geologického podlozi

Z podlozi, na kterém je budova postavena, pochazi vétSina radonu v domé. Exis-
tuji tii faktory, které ovliviiuji mnozstvi radonu v budovach. Je to objemova aktivita ra-
donu v pidnim vzduchu, jeho aktivni nasavani do domu a bariéra domu vuci podlozi.
V ptidnim vzduchu se OAR pohybuji od 1 az do 1 000 kBg/m®. Na zékladé t&chto hod-
not jsou zavedeny tzv. kategorie radonového indexu zdkladovych pid — s vysokym,
sttednim a nizkym radonovym indexem. Rozd¢leni zdkladovych pud je odvozené od
mnozstvi radonu v ptidnim vzduchu, coz zavisi na koncentraci uranu v pid¢ a na pro-

pustnosti zdkladové pady pro plyny.

Tab. 1.4. Kategorie radonového rizika zakladovych pad *

Radonovre riziko Tieti kvartil objemové aktivity radonu [kBq/m’] v pidnim
stavebniho po- oo .z - o
vzduchu pri ruzné propustnosti zakladovych pud
zemku
nizka propustnost | stfedni propustnost VySOki (I))Sftop ust-
nizké <30 <20 <10
stiedni 30-100 20-70 10-30
vysoké >100 >70 >30
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Ale riziko ze zakladovych pid se v domé projevi pouze tehdy, pokud je dim
Spatné odizolovan od podlozi nebo pokud je vzduch z podlozi aktivné do domu nasa-
van. Jestlize je bariéra domu vici podlozi bez poruch, pronikéa radon jen difuzi, coz vét-
Sinou nevede k jeho vysokym koncentracim v dom¢. Poruchy v kontaktni ploSe domu
s podlozim jsou vSak velmi Casté a dosahuji riznych rozmért. Proto vstupni cesty rado-
nu do domu délime na zdroje bodové (drendzni otvory, vsakovaci jimky, studny ve
sklep€), linearni (praskliny v diisledku odtrzeni podlahy od stén, neutésnéné instalacni
prostupy, kanalky topeni v podlaze) a zdroje plosné a objemové (neizolovana podlaha,
zakladové zdivo se zvétralym pojivem). Také jsou budovy, které protiradonovou bariéru
na kontaktni plose s podlozim uplné postradaji, napiiklad maji ve sklepé podlahy
zdusané hliny nebo dfevéné podlahy v nepodsklepené mistnosti. Zavady
v protiradonovych bariérach jsou zejména ve starSich budovach, kde byla pouzita zasta-
ralé stavebni technologie, v domech s levnymi zéklady a s nekvalitnim provedenim izo-
lace, ale zavady se objevuji i pii sedani staveb, pfi vzniku prasklin v disledku otiesti
nebo z diivodl starnuti izolacnich material.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje pfisun radonu do budovy, je aktivni nasavani
ptdniho vzduchu do domu tzv. kominovym efektem. Nasavani plynu je zptisobené pod-
tlakem v domé, ktery je vytvoten hlavné v disledku rozdilu vnitinich a venkovnich tep-
lot (je to zejména béhem topné sezény v zime). Teply leh¢i vzduch stoupa vzhiiru a
unikd ven stfechou nebo horni ¢asti oken ¢i dvefi. Soucasné je nasdvan studeny ven-
kovni vzduch a také pidni vzduch poruchami v kontaktni ploSe s podlozim. To zname-
nda, Ze o mnozstvi nasatého vzduchu nerozhoduje jen kvalita zdkladové bariéry, ale také
tésnéni oken a dvefi v obytném prostoru. Samotna koncentrace radonu v domé nebo by-
té je velmi proménliva béhem dne i roku. Je dana podilem rychlosti ptisunu radonu do
mistnosti a rychlosti vymény vzduchu. Ob¢ veliCiny jsou ovlivnitelné. Bud’ se najde

misto vstupu radonu do mistnosti anebo se dostatené vétra, & oboji. - 1314

53



Radonova studie ve vybranych obcich Jihoceského kraje — méteni, analyza vysledka a vnimani

rizika obyvateli

1.11.1.2 Radon ze stavebniho materidlu

Pouzité stavebni materialy predstavuji dal§i mozny zdroj radonu. Jsou vyrobeny
z ptirodnich surovin, které obsahuji ur¢ité mnozstvi radioaktivnich latek, zvlasté uran
280 a radium **°Ra. Suroviny nejsou obvykle pouzivany v piivodni formé, ale jsou dr-
ceny, mlety a tepelné¢ upravovany, coz muze vést k vétSimu uvoliovani radonu
z povrchu zrn a tim ze stavebniho materidlu do interiéru domu. Stavebni material je tedy
neodstranitelnym zdrojem radonu v domé a vede k vyznamnému ozafeni osob.

Odhad primérného ozafeni ze stavebnich materialti v Ceské republice je 0,4 az
0,6 mSv za rok. To je n€¢kolikrat mén¢ nez z radonu, ktery do budov proniké z podlozi.
Vyss$i hodnoty vykazuji n€které druhy kamene, naptiklad Zula nebo materialy vyrobené
z odpadnich surovin, jako popilek, Skvara a struska, které byly pouzity v minulosti na
stavbu domu (viz. tab. 1.5.). Pro stavebni matrialy jsou vyhlaskou ¢. 307/2002 Sb., ve
znéni vyhlasky 499/2005 Sb., stanoveny smérné a mezni hodnoty pro hmotnostni aktivi-
tu radia. Mezni hodnota pro materidly pouzivané na stavbé ve velkém mnozstvi je 150
Bqg/kg. Materidly, které ptekro¢i mezni hodnotu, nesmi byt dany do ob&hu. U téch, které

prekro¢i smérnou hodnotu, musi vyrobce nebo dovozce provést optimaliza¢ni analyzu.
9, 11,31, 45]

Tab. 1.5. Vysledky méfeni obsahu radia *°Ra ve stavebnich materialech v CR #!

o . primérna hodnota
stavebni material [Bq/kg]
popilek, skvara 75,5
skvarobeton 66,7
keramické obklady 63,0
porobeton 46,1
cihly 45,2
jil 40,9
cement 36,5
kamenivo 34,9
stavebni kamen 27,5
beton 21,1
malta 19,8
omitka 13,9
pisek 13,3
vapno 12,5
sadra 12,1

54



Radonova studie ve vybranych obcich Jihoceského kraje — méteni, analyza vysledka a vnimani

rizika obyvateli

1.11.1.3 Radon z vody

Podzemni voda je tfetim z moznych zdroji radonu. Podzemni voda proudi skrz
horniny a zeminy, které obsahuji radium, a vznika tedy radon. JelikoZ je radon ve vodé
rozpustny, je voda timto plynem nasycovana. Nejvyssi obsah radonu je typicky pro
spodni vodu, ktera protéka podlozim tvotenym vyvielymi horninami. **!

Riziko radonu nespociva v ingesci vody, ale v inhalaci radonu uvolnéného (de-
emanovaného) pti spotiebé vody v domé. Pii vyuziti této vody (sprchovani, prani, kou-
pani, myti nadobi) dochazi k uvolnovani radonu do objektl. Uvolnény radon se v byté
rozptyli, ¢imz se objemova aktivita radonu ve vzduchu ptechodné zvysi a podle frek-
vence vétrani opét klesne. Nejrizikovéj§im mistem, kde dochazi k nejvétsimu zkoncent-
rovani radonu, je koupelna ¢i sprchovy kout bez odvétravani. V koupelnach se produkty
pfemény radonu nemaji na co vazat, protoze je prach diky vlhkosti na zemi. Problém
nastava v momenté, kdy se oteviou dvefe z koupelny do bytu. Dochdzi k obohaceni
vzduchu radonem z vody. I ptes lokélni kratkodobé vysoké koncentrace neni tento zdroj
radonu vyznamny. Objemova aktivita radonu v podzemnich vodach se pohybuje
v rozmezi 10 — 1000 Bq/l, ale v domé se projevi o faktor 10* niz§i. Mezni hodnotou, nad
kterou nesmi byt voda dodavana do vetejnych vodovodi, je 300 Bg/l. Obranou proti
uvolnovani radonu z vody je dikladné a pfimé vétrani koupelen nebo pouziti deema-

. . wr ., [9,31,45
nacnich zafizeni. 3" 4]

1.11.2 Méreni a hodnoceni zdrojit radonu

Vsechna méteni radonu a jinych pfirodnich radionuklidf, pokud maji slouzit ja-
ko podklady pro rozhodnuti statni spravy ¢i samospravy, mohou podle atomového za-
kona €. 18/1997 Sb. vykonavat pouze firmy, které k tomu maji platné povoleni Statniho
ufadu pro jadernou bezpecnost. Principem metod méfeni radonu a jeho dcefinych roz-
padovych produktii je detekce ionizujiciho zafeni. Pti ptirozenych radioaktivnich roz-
padech vznikaji Castice alfa, beta a fotony, které vyvolavaji v ur€itych chemickych lat-

kach elektricky naboj ¢i svételné jevy. Ty mohou byt zachyceny citlivym detektorem.
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Detektory (polovodicové, scintilacni, stopové) ve spojeni s fotondsobicem méfi energii i
pocet fotonovych zableskli vznikajicich v detekeni latce. PrisluSnym vypoctem se ziska
objemova aktivita radonu.

Pti stavbé novych domu i pifi radonové diagnostice je zapotiebi zméfit a posou-
dit vSechny mozné zdroje radonu. Je to podlozi budovy, pouzity stavebni material a do-

, , 9,43, 45
davana voda. > 4> 4]

1.11.2.1 Podlozi budovy — stanoveni radonového indexu pozemku

Radonovy index pozemku se stanovuje minimalné ze dvou parametri. Z obje-
mové aktivity radonu *?Rn v ptidnim vzduchu a z propustnosti zékladové pidy pro ply-
ny. Na zaklad¢ namétfenych vysledkl je pozemek zatazen do odpovidajici kategorie ra-
donového indexu zékladovych piid — nizky, stfedni a vysoky index. K odbéru vzorku
pudniho radonu se pouziva metoda ztraceného hrotu. Principem této metody je nasati
pudniho plynu skrze ocelovou ty¢ z hloubky 0,8 metrti do ionizacni, tzv. Lucasovy ko-
murky. Vnitini stény komory jsou potazeny scintilacnim materidlem ZnS, ktery pii do-
padu Castic alfa (zafeni alfa provazi pfeménu radia na radon) vydava svételné zéblesky.
Svételné jevy mohou byt zachyceny citlivym detektorem, ktery ve spojeni
s fotonasobicem méii pocet fotonovych zableskii vznikajicich v detekéni latce. Potom je
pomoci kalibra¢ni rovnice mnozstvi zableskl pfepocteno na objemovou aktivitu radonu
v pidnim vzduchu. Na kazdé méfené plose je odebrano minimalné 15 vzorka ptdniho
vzduchu. Pokud je hodnocena plocha vétsi nez 800 m?, jsou odbéry provadény
v zékladni siti 10x10 m v budouci zastavéné plose a nejbliz§im okoli. Vyslednd obje-
mova aktivita radonu v ptidnim vzduchu se vypocita jako 3. kvartil souboru vSech na-
méfenych hodnot, s vyloucenim hodnot mensich nez 1,0 kBq/m’. Plynopropustnost
podlozi se stanovuje zrnitostnim rozborem zakladovych pid nebo méfenim zemnim
plynopropustomérem piimo na pozemku. Pozemek s nizkym radonovym indexem je ta-
kovy pozemek, kde OAR v piidnim vzduchu je mensi nez 10 kBq/m’® u vysoce propust-
nych, 20 kBq/m® u stfedn& propustnych a 30 kBq/m’® u nizko propustnych zakladovych

pud. Podrobnosti ke stanoveni radonového indexu pozemku jsou popsany v Metodice
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pro stanoveni radonového indexu pozemku, kterou vydal SUJB v roce 2004 na zaklads

vyhlasky &. 307/2002 Sb., ve znéni vyhlasky & 499/2005 Sb. 1% 20-37-1

1.11.2.2 Stavebni materidl — stanoveni mérné aktivity **’Ra

Stavebni materidly nerostného pivodu obsahuji vzdy urcité mnozstvi radioak-
nost radia *°Ra ve stavebnim materialu vede k ozafeni osob uvnit staveb, jednak vde-
chovanim produkti pfemény radonu, ktery unikl z povrchu stavebniho materialu do
vnitiniho prostoru domu, a jednak pronikavym zafenim gama, které vznika ve staveb-
nim materidlu jako disledek radioaktivni pfemény ptitomnych piirodnich radionuklida.
Stanoveni mémé aktivity radia ***Ra ve stavebnim materialu se provadi v laboratofi.
Vzorek materialu v mnozstvi 0,5 az 1 kg se drti na zrna do nékolika milimetri a vysusi
se. Vlastni méfeni se provadi polovodicovou nebo scintila¢ni spektrometrii. Méfeni ob-
sahu pfirodnich radionuklid ve stavebnim materidlu je zafazeno mezi ¢innosti zvlasté
vyznamné z hlediska radia¢ni ochrany, a proto jej mize vykonavat pouze firma, kterd
ma k této ¢innosti povoleni ze SUJB. [*!

Pro urceni, zda pouzity stavebni material ve stavajicich budovach neobsahuje

, . bt e 226
vyznamné mnozstvi radia

Ra, Ize pouzit méfeni davkového piikonu zédfeni gama u
stény. Ale tato metoda nevypovidda o emanacnich vlastnostech materidlu, a tak
v ptipadech, kdy material ma velky emanacni koeficient, mize dojit k podcenéni mér-
nych aktivit.

Obsah radia *°Ra ve stavebnich materidlech pouzivanych v Ceské republice je
obvykle fadu desitek Bq/kg. Vyssi hodnoty vykazuji materidly vyrobené z odpadnich
surovin, jako popilek, Skvara a struska nebo n¢které druhy kamene, naptiklad zula. Od-

had primémého ozafeni ze stavebniho materialu v CR je 0,4 az 0,6 mSv za rok. (tab.

1.5.)
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1.11.2.3 Voda — stanoveni obsahu radonu **>Rn

w s 222
Meéfeni obsahu radonu

Rn ve vodé se provadi v laboratotich. Vzorky vody o
objemu né¢kolika desetin litru se odebiraji do specialnich nadob, které musi byt chranény
pred unikem radonu, protoze by nasledn¢ mohlo dojit k podcenéni jeho obsahu. Méteni
je dulezité provést do 4 dnti po odbéru. Ke stanoveni obsahu radonu ve vod¢ se pouziva
fady metod, naptiklad méfeni emitovaného zatfeni gama ze vzorku, ptfevedeni radonu do
Lucasovych komiirek nebo méfeni pomoci elektretil. Stanoveni obsahu radonu ***Rn ve
vode¢ je zafazeno mezi ¢innosti zvlasté vyznamné z hlediska radia¢ni ochrany, proto tuto
ginnost mize provadét pouze firma, ktera vlastni povoleni ze SUJB. SURO ma samo-
statnou laboratof v Hradci Kralové, ktera se méfenim vody zabyva.

Primérny obsah radonu v pitné vodé z podzemnich zdroji je v CR kolem 15
Bg/l, nejvyssi nalezené hodnoty jsou fadu tisici Bg/l. Lazenské vody pouzivané
v Jachymovskych 1dznich maji hodnoty fadu 10 000 Bg/l. Obsah radonu ve vod¢ souvisi
s obsahem piirodnich radionuklidii v geologickém podlozi. Casty vyskyt vyssich hodnot
je v jiznich Cechéch zjistovan napiiklad v okresech Jindfichtiv Hradec, Pisek, Prachati-
ce, Strakonice a mimo jizni Cechy v okresech Plzei, Sokolov a Tachov. Odhad pramér-
ného ozafeni z radonu pii pouzivani vody je 0,05 mSv za rok. To je asi stokrat méné nez
z radonu pronikajiciho do budov pfimo ze zemé. Kromé& radonu se sleduje ve vod¢ i ob-

234 238 .
U a “~°U a radia

sah dalSich pfirodnich radionuklidd, jako napiiklad izotopy uranu
2°Ra, dale *'°Pb, *'°Po aj. [*"]

Pro odstraiovani radonu z podzemni vody se pouzivaji v Ceské republice v pod-
staté¢ jenom aeracni zafizeni, ktera vytésituji radon z vody jejim provzduSnovanim. Je-
jich ucinnost je vysoka. Umoznuji snizit obsah radonu ve vodé vice nez desetkrat. Na-

klady na poftizeni a provoz takového zatizeni se pohybuji kolem statisice korun, proto se

nepouziva u velmi malych zdroja vody. [*]
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1.11.3 Méieni a hodnoceni radonu ve stavbdach

Spravné zméteni a zhodnoceni obsahu radonu ve stavbach je pomérné obtizné.

Dtivodem je kolisani objemové aktivity radonu jak béhem dne a noci, tak i béhem roc-

nich obdobi. Proto jsou zavedeny riizné typy méfeni, od méfeni okamzité koncentrace

radonu, méfeni integralni (méfeni primérnych hodnot), méteni kontinuélni az po rado-

novou diagnostiku (pfi ptekroceni zdsahové urovné).

Méieni okamZité objemové aktivity radonu je velmi nespolehlivé, jelikoz objemo-
va aktivita radonu se v budové méni jak béhem dne a noci, tak i béhem ro¢niho ob-
dobi.

Meéieni integralni nebo-li méfeni primérnych hodnot je jednim ze spolehlivych
metod hodnoceni radonu ve stavbach. Je to méteni, které trva delsi ¢asovy interval.
Nejidealnéjsi je ro¢ni méfeni, jelikoz jsou zde zohlednény hodnoty béhem jednotli-
vych ro¢nich obdobi. Pfi rocnim méteni se pouzivaji stopové detektory Za rozumné
se povazuje 1 tydenni méfeni, s tim, Ze se v budové omezi vétrani a dosdhne se vy-
znamného teplotniho rozdilu uvnitt a vné budovy, aby nedoslo k podcenéni ro¢ni
prumérné objemové aktivity radonu, a tim 1 podcenéni ozafeni obyvatel. NejkratSim
oficidln¢ povolenym integralnim méfenim je méteni béhem 168 hodin, které zo-
hlednuje rozdily béhem dne a noci po dobu celého tydne.

Meéveni kontinudlni nebo-li méfeni Casového prubchu objemovych aktivit radonu
v ovzdusi mistnosti v cyklu 20 minut az 1 hodiny. Toto méfeni umoziuje stanovit
realnou variabilitu objemové aktivity radonu a posoudit tak odchylky od referen¢ni
(standardni) vymény vzduchu.

Radonova diagnostika je souborem méteni, které se pouziva v ptipadech, kdy je
prokazatelné prekrocena zdsahova troven. Patii sem inspekce na misté s cilem od-
halit jednotlivé zdroje radonu, jejich podil na celkové bilanci, transport radonu

v budové, tdaje o radonovém indexu podlozi a dalsi.
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Pro detekovani radonu v interiérech objektl se v soucasné dobé pouzivaji tfi

druhy detektort:

Stopové detektory patii do tzv. integralnich detektord. Jsou urCeny pro stanoveni
pramérné ro¢ni hodnoty objemové aktivity radonu v ovzdusi mistnosti. Jsou pova-
zovany za nejjednodussi, nejlevnéjsi a z hlediska doby, po kterou jsou v byté, za
nejefektivngjsi. Stopové detektory jsou pouZzivany v ramci Radonového programu,
kde nese nazev RAMARN. Tyto stopové detektory jsou uloZeny na dné méfici ko-
murky (kelimek s vickem) a pracuji na principu detekce stop vytvorenych ¢asticemi
alfa z radonu a jeho produktl pfemény v Gervené méfici folii. Cim vétsi je koncent-
race radonu a ¢im déle je detektor v mistnosti, tim vice bude stop v detek¢ni folii.
Poté je detektor leptan specidlni chemickou latkou, ktera zviditelni stopy a umozni
je pod mikroskopem spocitat. Podle jejich poctu a doby, po kterou byl detektor
v mistnosti, se stanovi primérna koncentrace radonu v mistnosti. Detektor se umis-
tuje do trvale uzivanych obytnych mistnosti bytu, kde se ocekava vyssi koncentrace
radonu, na dobu jednoho roku. Jsou to hlavné mistnosti, které jsou v pfimém nebo
nejbliz§im kontaktu s podlozim, jsou méné vétrané, maji Spatnou izolaci od podlozi
nebo mistnosti s podezielym stavebnim materidlem.

Elektretové detektory jsou jinym typem integralnich detektort. SlouZzi ke stiedné-
dobému méfeni primérné koncentrace radonu, od jednoho dne do maximalné n¢ko-
lika tydnii. Tato méfeni se pozaduji pfi stavebnim nebo kolauda¢nim fizeni. Elek-
tretové dozimetry pracuji na bazi vybijeni nabit¢ho elektretového disku (elektretu)
umisténého v plastové vodivé ionizacni komirce, do které difuzi vstupuje radon.
Pii pfeméné radonu na své rozpadové produkty vznikad zéafeni alfa a beta, které
v komirce zpisobi ionizaci vzduchu a vybijeni elektretu (pfi ionizaci vznikaji za-
porné ionty, které jsou pritahovany na elektret a nasledné ho vybiji). Mnozstvi ra-
donu v objektu se ur¢i z miry vybiti elektretu, tedy z rozdilu napéti pred a po méte-
ni.

Kontinudlni monitory se pouzivaji ke sledovani casovych zmén v koncentraci ra-
donu a jeho produktd pfemény, méfeni rychlosti ptisunu radonu do objektu, kontro-

le u¢innosti vétrani, stanoveni pramérnych hodnot v dobé pobytu osob a ke kontro-

60



Radonova studie ve vybranych obcich Jihoceského kraje — méteni, analyza vysledka a vnimani

rizika obyvateli

le G€innosti protiradonovych opatfeni. Kontinudlni monitory umoziuji kontinualni
méteni koncentrace radonu nebo jeho produkti pfemény ve zvolenych Casovych in-
tervalech. Monitory prosavaji vzduch ptes filtr, na némz se zachycuji produkty
premény radonu. Emitované castice alfa jsou pak detekovany polovodi¢ovym Si
detektorem. Tyto monitory jsou vSak velmi drahé, proto se pouzivaji pouze pii ra-
donové diagnostice k velmi pfesnym méfenim koncentrace radonu a jeho produkti

W [9,11,43,45
piemény. 1143 4]

1.12 Ochrana staveb proti pronikani radonu z podloZi

Cilem ochrany staveb proti radonu je zajistit, aby OAR v kazdé mistnosti poby-
tového prostoru byla mensi nez smérna hodnota. Pokud se u stavajicich staveb nepodari
hodnoty OAR dostat pod smérnou hodnotu, musi byt protiradonovéa opatfeni natolik
ucinnd, aby se doséhlo 75% poklesu hodnot. Jestlize je ve stavajicich stavbach OAR
tvofena nejen radonem z podlozi, ale i radonem uvoliiovanym ze stavebniho materialu,
postupuje se pii navrhu na protiradonova opatieni podle normy CSN 73 0601 a CSN 73
0602. Pti umisténi stavby v terénu tak, ze vSechny jeji obvodové konstrukce jsou od
podlozi oddéleny vzduchovou vrstvou, kde mize proudit vzduch, je toto umisténi pova-
zovano za dostateCnou ochranu proti radonu, a to ve vSech kategoriich radonového in-
dexu. S ohledem na fyzikalni vlastnosti zeminy pro transport vody a plynii se doporucu-
je omezit kontakt stavby s podlozim na minimum; nenavrhovat kolem stavby povrchové
upravy s nizkou plynopropustnosti (asfalt, beton); na obsyp kolem stavby pouzivat ma-
teridl s vysokou plynopropustnosti; pod podlahami v kontaktnich podlazich nenavrhovat
nevétrané vrstvy o vysoké propustnosti (napt. drenazni Stérkové vrstvy); konstrukce,
kde bude protiradonova izolace, navrhovat v jednoduchych tvarech, aby nebylo zapo-

ttebi velkého poctu spojli. Protiradonova opatieni se lisi u novych staveb a u stavajicich

budov. 4
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1.12.1 Protiradonovd opatieni u novych staveb

Protiradonova opatieni u novych staveb jsou zaméfena na ochranu proti radonu
z podlozi. Rozhodnuti, zda nova stavba vyzaduje provedeni preventivniho protiradono-
vého opatieni, vychéazi ze stanoveni radonového indexu pozemku a z idajii o stavbe.

222

Radonovy index pozemku byl stanoven z objemové aktivity radonu “““Rn v pidnim

vzduchu a z propustnosti zékladové piidy pro plyny pii radonovém prizkumu. -+

1.12.1.1 Opatreni na pozemku s nizkym radonovym indexem

Na takovém pozemku se nevyzaduje zadné specialni opatfeni. Dostatecnou
ochranou objektu na pozemku s nizkym radonovym indexem je hydroizolace stavby
provedena po celé kontaktni ploSe objektu a podle mistnich hydrogeologickych poméru.
Zaroven se doporucuje pro eliminaci kominového efektu oddélit dveimi schodistovy

prostor vedouci z podzemnich podlazi do podlazi vyssich. 4%

1.12.1.2 Opatreni na pozemku se strednim radonovym indexem

Na pozemku se stiednim radonovym rizikem se za dostate¢né protiradonové
opatieni povazuje polozeni plynotésné protiradonové izolace, ktera zaroven plni i funkci
hydroizolace. Tato protiradonova izolace musi byt poloZzena spojité¢ v celé plose kon-
taktni konstrukce, to znamena, Ze 1 pod sténami. Protiradonové izolace je ve formé pasu
z oxidovaného nebo kaucukem modifikovaného asfaltu, nebo se jednd o nopové folie,
folie na bazi PVC a PE a rizné natérové a stérkové hmoty. Zvlastni pozornost je zapo-
ttebi vénovat vzduchotésnému provedeni vSech prostupt instalaci protiradonovou izola-
ci. O vysledné uc¢innosti opatieni rozhoduje ve velké mite kvalita poloZeni protiradono-
v¢é izolace. Proto se doporucuje svéfit izolatérské prace specializovanym firmam. V ob-
jektech, které jsou podsklepeny a tyto sklepni prostory se nevyuzivaji k bydleni, miize
byt protiradonové izolace v kontaktnich konstrukcich nahrazena béznou hydroizolaci.

Ovsem za predpokladu, ze béhem celého roku bude zajisténo spolehlivé ptirozené vét-
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rani sklepa a vstup do n¢j z vysSich podlazi bude opatien dveimi v tésném provedeni a

s far o [3,6,7,9,40
s automatickym zavirdnim. [3.6.7.5, 401

1.12.1.3 Opatreni na pozemku s vysokym radonovym indexem

Na stavebnim pozemku s vysokym radonovym rizikem se zpravidla provadi
kromé¢ protiradonové izolace odvétravaci drendzni systém pod zékladovou deskou ob-
jektu nebo odvétravani vzduchovou mezerou pod izolaci. Ukolem drenaZnich systému i
odvétravané vzduchové mezery je snizit koncentraci radonu pod zékladovou deskou,
nebo vytvofit podtlak v podlozi vici tlaku vzduchu v interiéru.

Drenédzni odvétravaci systém je tvofen soustavou perforovanych trubek (plasto-
vych, keramickych, kameninovych), které se kladou do vrstvy stérku zhutnélého pod
zakladovou deskou a uspotadaji se tak, aby dochdzelo k odvétravani drenazni vrstvy ve
vSech mistech ptidorysu. Trubky se vyvedou zpod zakladl objektu a ukonci se na fasade
objektu nad volnym terénem nejlépe miizkou z umélé hmoty. Pro zvySeni Gcinnosti se
doporucuje perforované trubky ulozit ve Stérku paprskovité a napojit je na odvétravaci
komin, ktery je vyveden az nad stfechu. Drendzni syst¢émy mohou pracovat bud’ pasivné
— na zaklad¢ teplotniho rozdilu a tlaku vétru, nebo aktivné - pomoci ventilatoru.

Pro vytvoteni vzduchové mezery se nejcastéji pouzivaji plastové profilované
(nopované) folie, které vytvareji jak vzduchovou mezeru, tak protiradonovou izolaci
nad ni. Vétsi ucinnosti se dosahne, stejné jako u drenaznich systému, odvétravanim

vzduchové mezery svislym potrubim nad stfechu objektu. -6 7% 4%

1.12.2 Protiradonova opatieni u stavajicich staveb

Rozhodnuti, zda stavajici stavba vyZzaduje protiradonovéa opatteni, vychazi
z vysledku diagnostickych méfeni a stavebnétechnického prizkumu. Diagnostickd meé-
feni zjistuji zdroje radonu, pfisunové cesty radonu a zptsob jeho Sifeni v budové. Pii

planovani protiradonovych opatfeni se musi zohlednit celkovy stav objektu, poloha
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obytnych mistnosti ve vztahu k podlozi, tésnost obvodového plasté a systém vétrani.
Nejvétsi pozornost by méla byt vénovana stavu kontaktnich konstrukci. Protiradonova
opatieni u stavajicich staveb se lisi podle toho, je-li zdrojem radonu podlozi, stavebni
material nebo voda. VSechny postupy protiradonovych opatieni jsou dobie popsany

v ptiruéee Ing. Jiranka Opatfeni proti radonu ve stavajicich budovach. %4

1.12.2.1 Opatreni proti radonu z podlozi

Pokud jsou obytné mistnosti od podlozi oddéleny sklepem nebo v nich hodnota
ekvivalentni objemové aktivity radonu nepfesahuje 400 Bg/m’, sta¢i utdsnit vstupni ces-
ty radonu do objektu a zvysit intenzitu vymény vzduchu. Jedna se zejména o utésnéni
trhlin, prostupti a otvorti v kontaktnich konstrukcich, nahrazeni trativodi podlahovymi
vtoky se zdpachovou uzavirkou, utésnéni prostupli ve stropu mezi sklepem a ptizemim,
zabranéni proudéni vzduchu ze sklepa do vysSich podlazi utésnénim stavajicich nebo
osazenim novych dvefti vedoucich do sklepa nebo zvySeni vymény vzduchu ve sklepé
pomoci vétracich praducht.

Pievysuje-li ekvivalentni objemova aktivita radonu v objektu 400 Bq/m?, rozho-
duje se v zavislosti na stavebné technickém stavu objektu a propustnosti podlozi mezi
instalaci bodového odvétravani podlozi, rekonstrukci podlah zahrnujici polozeni nové
protiradonové izolace a aplikaci nucené ventilace.

Aktivni odvétravani radonu z podlozi pod objektem pomoci nékolika odsavacich
mist je velmi efektivnim a €¢innym opatfenim. Odsdvaci mista jsou umisténa tak, aby
byl umoznén pohyb vzduchu pod celym piidorysem objektu. Pidni vzduch se odsava
témer vzdy nucené pomoci ventilatoru. Aby bylo dosazeno co mozna nejvyssi uc¢innosti
systému, je tieba zajistit t€snost podlahové konstrukce lezici na podlozi. Optimalni pod-
lahou jsou z tohoto diivodu betony, méné vhodné jsou prkenné podlahy. Toto opatteni
ma nizké potizovaci naklady, velkou ti¢innost a moznost rychlé realizace.

DalSim typem opatfeni je vyména podlahovych konstrukei. Je vhodnéd pouze u
téch stavajicich objektl, které maji obytné mistnosti v kontaktnich podlazich a podlahy

jsou ve velmi Spatném stavu a netésni. Vytvoreni novych podlah je opatieni velmi dra-
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hé, realizace je Casové naro¢nd a ucinnost je nejistd. Toto opatieni je efektivni
v kombinaci s drendznim systémem nebo s odvétravanymi vzduchovymi mezerami.
Aplikace nucené mirné pretlakové ventilace vnitiniho vzduchu v objektu je ve
stavajicich stavbach podminéno pomérné kvalitni a tésnou kontaktni konstrukci. Vétraci
systémy mohou byt navrzeny centralné pro cely diim, nebo pro jeho ¢asti. Setizuji se
podle zmétené rychlosti pfisunu radonu do jednotlivych mistnosti a miize pracovat bud’
nepfietrzité, nebo cyklicky s dobou spinani zévislou na rychlosti pfisunu radonu do inte-
riéru nebo pouze v dob¢ pobytu osob v budové. Nucena ventilace je povazovana za jed-
no z nejefektivnéjSich, ale pomérné nékladnych opatieni. Toto opatieni se pouziva i

tam, kde je zdrojem radonu stavebni material. ©**!

1.12.2.2 Opatieni proti radonu ze stavebnich materialu

Nejucinnéj$im opatienim proti radonu ze stavebnich materiali je nucend ventila-
ce, popsand jiz v kapitole o opatieni proti radonu z podlozi. Dal$im feSenim je odstra-
néni materiali o vysoké rychlosti plosné exhalace radonu. Zpravidla lze odstranovat jen
nenosné konstrukce, jako jsou Stuky, omitky, pticky, tepelné-izola¢ni nasypy podlah ze
Skvér a popilkil. Dal§im moZznym opatfenim je pouziti specialnich elastickych natért
nebo tapet z PVC. Nevyhodou tohoto zptisobu sanace je vSak nizka ucinnost a mala zi-
votnost zptisobena velkou nachylnosti k perforaci, proto se v soucasné dobé pouzivani

téchto opatieni nedoporucuje. >+

1.12.2.3 Opatreni proti radonu z vody

Nejucinngjsi opatieni proti radonu z vody je jeho odstranéni z vody dfive, nez je
piivedena do objektu. Pouziva se specidlniho zafizeni, aeracnich vézi. Z ekonomickych
divodu je vSak tento zplisob opatieni mozny pouze u vétSich zdroji vody a zejména pro
hromadné zasobovani. Individudlnim opatfenim je zajistit dostatecné odvétravani mist-
nosti, kde je velka spotieba vody (koupelny, pradelny a kuchyné), z niz se radon pfi my-

ti uvolituje do ovzdusi. & *!
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2. CIL PRACE A HYPOTEZY
2.1 Cil prace

Veskera pozornost i obavy obyvatelstva z radioaktivity jsou soustfedény zejmé-
na na umélé zdroje zateni, hlavné na jaderna zatizeni. Nejvetsi ozateni lidi je vSak zpa-
sobeno zdroji ptirodnimi, zvlasté¢ radonem. Proto jsem si zvolila jako cil prace priblizit a
usnadnit pochopeni problematiky radonu pro Sirsi vrstvu populace a jednodusSe nastinit
dopady pramenici z plisobeni radonu na lidsky organismus. Zaroveni jsem se snazila
zhodnotit reakce lidi na radon, na hodnoty, které budou v jejich domé naméieny, jejich
obavy nebo naopak lhostejnost.

Hlavni naplni mé diplomové prace bylo zpracovani vysledkti hodnot objemové
aktivity radonu, které byly v objektech naméteny, porovnani vysledkii s radonovym in-
dexem geologického podlozi a uréeni vztahu mezi objemovou aktivitou radonu a dalsi-
mi parametry, jako je stafi domu, kontakt s podlozim, t€snost oken, pouzity stavebni

material a dodavana voda.

2.2 Hypotézy prace

Hypotéza 1: Predpokladam, ze vysledky méfeni z objektt budou odpovidat hor-
ninovému podlozi

Hypotéza 2: Predpokladam, Ze kontakt s podloZzim bude mit vliv na namétenou
hodnotu OAR v budovach.

Hypotéza 3: Predpokladam, Ze pouzity stavebni materidl bude mit na hodnotu
objemov¢ aktivity radonu vliv.

Hypotéza 4: Predpokladam, Ze tésnost oken bude mit na namétenou hodnotu
objemové aktivity radonu vliv.

Hypotéza S: Predpokladam, Ze pritomnost vlastni studny bude mit efekt na na-
meéfenou hodnotu OAR.

Hypotéza 6: Predpokladam, ze vysledky méfeni z objektl budou odpovidat stari
objektu.

Hypotéza 7: Domnivam se, Ze se nazor obyvatel na radon bude v pribéhu mé-

feni ménit.
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3. METODIKA PRACE

V ramci své diplomové prace jsem provedla pod patronaci Statniho tstavu radi-
acni ochrany distribuci 100 detektorti na méfeni objemové aktivity radonu. Stopové de-
tektory radonu jsem umistila do obytnych budov v deseti obcich JihoCeského kraje, kte-
ré lezi v riiznych kategoriich radonového indexu geologického podlozi. Do nizké kate-
gorie radonového indexu jsem umistila 31 detektort (tfi obce), do sttedniho 54 detekto-
ri (Sest obci) a do vysokého radonového indexu 15 detektorti (jedna obec). Témér po
Sesti mésicich jsem detektory sebrala a poslala na vyhodnoceni do Statniho ustavu ja-
derné, chemické a biologické ochrany. Po obdrZeni vysledkli méteni objemové aktivity
radonu jsem je predala majiteliim métenych budov.

V priibéhu méfeni jsem zjistovala fadu informaci o lidech, ktefi v domech bydli,
ale hlavné o domu samotném. Zajimal mé rok dokonceni stavby, zdroj vody (zda je u
objektu vlastni studna s pfivodem do domu), tésnost oken, zda dim je v kontaktu
s podlozim a jaky byl pro stavbu domu pouzit stavebni material. Tyto poznatky mi po-
slouzily k dal$imu zpracovani vysledk.

Metodika mé diplomové prace se skladala ze tii hlavnich krokl - analyza doku-
mentil, diskuse s obyvateli a analyza vysledkt. Zakladni ¢asti celé prace byla jiz popsa-

na distribuce detektora.

a) analyza dokumenti

Dulezitou souc¢asti metodiky pii zpracovani tématu byla analyza dostupnych do-
kumentt. Shromazd’'ovani teoretickych informaci zejména z odborné literatury, prostu-
dovani veskeré platné legislativy tykajici se ionizujiciho zafeni a radia¢ni ochrany, vyu-
ziti reSerSnich sluzeb knihoven a internetovych vyhledavaca. Snazila jsem se ziskané in-

formace utfidit tak, aby tato prace podala uceleny pohled na danou problematiku.

a) diskuse s obyvateli
Béhem jiz zminénych tfi etap méteni (distribuce detektorti, sbér detektorti, roz-
nos vysledkill) jsem poznala mnoho lidi rozdilného véku a vzdélani, se kterymi jsem mé-

la moZnost navézat Ustni kontakt. Sledovala jsem dva hlavni znaky. Jaky je v pribéhu
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meéifeni zajem obyvatel o informace tykajici se radonové problematiky a jaky je jejich
postoj k méfeni.

Pii distribuci detektort jsem si vS§imala jaké stanovisko ¢lovek zaujima k méteni
radonu a zda mé zajem o informace. Také jsem se ptala na znalosti radonové problema-
tiky, jestli uz o radonu nékdy néco slysel a pti jaké ptilezitosti. Pti sbéru detektorti jsem
zjiStovala, zda se €lov€k béhem méfeni vice informoval o radonu a jestli jej zajimaji
vysledky méteni v jeho obydli. Prvni otdzku lze chapat jako miru zajmu o informace a
druhou jako méfitko postoje k méteni radonu. B€hem roznosu vysledkt jsem sledovala,
jestli lidé projevuji zdjem o vysledky, to znamena, jaky je jejich postoj k posledni fazi
méteni a zda chtéji zhodnotit a vysvétlit namétené hodnoty, coz miizeme formulovat ja-
ko miru zajmu o informace. Diky jednotné formulaci otdzek jsem mohla na zaklad€ po-
uziti kvalitativniho vyzkumu, metody pozorovani a nestrukturovaného rozhovoru, se-
stavit dotazniky, z nichZ jsem pomoci McNemarova testu a y* testu dobré shody uréila,
zda se postoj dotazovanych k radonové problematice béhem métfeni ménil. Dotaznikl
bylo zpracovano celkem 74, jelikoz ne vSech 100 majitelt méfenych budov bylo pii

kazdé mé navstéve pritomno.

McNemaruy test

McNemariv test je parovou variantou ° (chi kvadrat) testu, ktery lze pouZit pro dvé
proménné se stejnymi kody. Testuje se nulova hypotéza o shodé Cetnosti v polickach
kontingenc¢ni tabulky mimo hlavni diagonalu.

Postup testovani:

e stanovime si nulovou hypotézu Hy: mezi skupinami je nulovy rozdil (soubory

jsou stejné, zmeéna je symetrickd)

e sestavime si kontingencni Xos Xoo Xo; | celkem
tabulku X0 ap ap a;
X0 ay) axn a3
X30 as; as a33
celkem
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e vypocitame testovou statistiku:

i<y N+ Ny
e ve statistické tabulce si najdeme y it podle hladiny vyznamnosti a stupiitl vol-
nosti

hladina vyznamnosti o = 0,05

stupné volnosti df =k - (k-1)/2

e porovname hodnoty x2 a szrit, pokud je X2 > szm zamitame Hy

i test dobré shody

Test dobré shody umoziuje ovétit, zda ma ndhodna veli¢ina urcité, predem dané, rozde-
leni pravdépodobnosti. Test se pouziva pro ovéfovani nulové hypotézy v kontingen¢ni
tabulce a zjist'uje, zda jsou veli¢iny v kontingencni tabulce nezavislé (Hy: veli€iny jsou
nezavislé). Pocita se s testovou statistikou chi kvadrat, ktera ma normalni rozdéleni. Pti
vypoctu se pracuje s pozorovanymi a o¢ekavanymi ¢etnostmi. Pro sviij zamér k uréeni
nezavislosti jsem pouzila test dobré shody v programu SPSS, jehoz vystupem jsou nor-

mované odchylky od ndhodného uspotadani, tzv. adjustovand rezidua.

b) analyza vysledki
Nameétfené hodnoty objemové aktivity radonu byly statisticky zpracovany. Byl

pouzit primér, analyza rozptylu a t-test.

Primeér

L]
I
e
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Analyza rogptylu (ANOVA test - ANalysis Of VAriance).

Analyza rozptylu jednoduchého ttidéni (ANOVA) slouzi k porovnani vice nez 2 skupin.
Je pouzivén, kdyz jsou data rozdélena do skupin pouze podle jednoho faktoru. Statistic-
ky test poskytuje odpovéd’ na otdzku, zda existuje vyznamny rozdil mezi skupinami.
Pro své ucely jsem pouzila jednocestné ANOVA testovani v programu Statgraphics Vy-
stup z programu Statgraphics obsahuje hodnotu testu, p-hodnotu (p-value), kterou po-
rovndme se zvolenou hladinou vyznamnosti. Pokud hladina vyznamnosti bude vétsi nez

uvedena p-hodnota, zamitdme Hy,

Dvouvybérovy t — test

Pro statistické testovani, které nam urcuje, zda dva soubory jsou stejné nebo nejsou a je
mezi nimi rozdil, slouzi dvouvybérovy t-test. Abychom ale mohli urc€it, kterou variantu
t-testu pouzit, musime si nejdiive pomoci f-testu zjistit, zda mezi rozptyly obou soubort
je nebo neni rozdil. Podle toho potom volim variantu t-testu. Podle vypocitané p-
hodnoty a hladiny vyznamnosti ur¢ime, zda nulovou hypotézu ptijimdme nebo zamita-

me (nulova hypotéza = mezi obéma soubory neni rozdil).
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4. VYSLEDKY

4.1 Kompletni vysledky méreni z jednotlivych kategorii radonového indexu

Tab. 4.1. Kompletni informace o budovach méfenych v nizké kategorii radono-

vého indexu geologického podlozi

obec OAR stavebni | kontakts staii tésnost vlastni
(Bg/m3) | material | podloZim stavby oken studna

Hodétin 190 C A 1939 B N
127 C A 1871 B N

113 C+K N 1861 B N

106 C A 1972 B N

101 C+K A 1920 B N

96 C A 1911 B N

70 C A 1972 \Y N

Klecaty 168 C+K A 1890 \Y% N
141 C+K A 1880 B N

98 C A 1920 B A

80 C N 1976 B A

79 C+K A 1875 B N

72 K A 1880 \Y N

69 C A 1930 \Y N

61 C A 1880 M A

Sudomérice u Bechyné 387 C+K A 1881 B N
160 C+K A 1932 \Y N

136 C N 1920 B N

134 C+K N 1880 B N

114 C A 1930 B A

96 C+K A 1926 B N

93 C+K A 1830 B N

93 K A 1856 B N

91 K N 1820 B N

82 C+K A 1968 B N

73 C+K A 1800 M N

67 C N 1986 B N

65 C A 1930 B A

62 C+K A 1880 \Y% N

56 C A 1930 \Y A

53 C N 1990 \Y A
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Tab. 4.2. Kompletni informace o budovach méfenych ve stfedni kategorii rado-

nového indexu geologického podlozi

obec OAR stavebni | kontakt s stari tésnost vlastni
(Bq/m3) | material | podloZim stavby oken studna

Bieznice 289 C A 1990 B A
178 C+K A 1846 B A

173 C+K A 1896 \ A

132 C+K A 1920 B A

88 C N 1974 B N

69 C N 1970 B A

67 C+K A 1900 B A

67 C N 1990 \ N

60 C N 1985 B A

58 C A 1920 B A

Hlavatce 211 C+K A 1880 B N
211 C A 1894 B A

93 C+K N 1930 \Y N

69 C+K N 1888 \ N

51 C N 1968 B N

Hodonice 125 C+K A 1910 B N
122 K A 1842 \Y A

96 C+K A 1867 B A

84 K N 1820 \ N

84 C+K A 1922 B A

84 K N 1909 B A

82 C+K A 1920 B A

74 C A 1946 \ N

67 K N 1862 \Y% A

67 C+K A 1900 B A

62 C A 1962 \ A

60 C N 1970 B A

50 C N 1980 B A

Nova Ves u Ml.VozZice 348 C+K A 1926 \ A
198 C A 1950 B A

162 C+K A 1987 B A

80 C A 1980 B A

68 C+K A 1941 B A

60 C+K A 1907 M A

58 C+K A 1932 M A

48 C+K A 1960 B A

27 C+K A 1974 B A

22 C+K A 1954 B A

19 C+K A 1934 B A

Vesce 284 C+K A 1900 B A
222 K A 1900 B A

208 C+K A 1890 \Y A
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199 C+K N 1990 \ A
149 C+K N 1990 \ N
135 K N 1870 B N
79 C A 1977 B A
62 C N 1979 B A
Zahoti 230 C+K A 1920 B A
131 C+K A 1890 )\ A
90 C+K A 1930 B A
86 C+K A 1828 \ A
62 C N 1972 \ A
53 C N 1977 \ A
44 C N 1979 B A

Tab. 4.3. Kompletni informace o budovach métenych ve vysoké kategorii rado-

nového indexu geologického podlozi

obec OAR stavebni | kontakt s stari tésnost vlastni
(Bq/m3) | material | podloZim stavby oken studna
Mezitici 464 C+K A 1900 B A
258 C+K A 1980 B A
227 K A 1900 \ A
201 C+K A 1850 B A
199 C+K A 1847 B A
149 C A 1983 B A
148 K A 1850 B A
142 K A 1900 B A
115 C+K A 1800 B A
110 C+K A 1930 B A
104 C N 1967 B A
99 C+K A 1928 B A
72 C N 1965 B A
51 C A 1945 B A
poznamky: - stavebni material (C — cihla, C+K — cihla a kdmen, K — kamen)

- kontakt s podlozim (A — ano, N — ne)
- tésnost oken (M — mala, B — béznda, V — vybornd)

- vlastni studna (A — ano, N — ne)
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4.2 Vliv geologického podloZi vesnic na objemovou aktivitu radonu (OAR) namé-
fenou v domech

V této kapitole jsou znazornény jednotlivé obce zakreslené do map radonového
indexu a prumérné hodnoty OAR namétené v jednotlivych obcich Jihoceského kraje

(okres Tabor). Legenda k mapam je v ptiloze 6.

4.2.1 Obce v kategorii nizkého radonového indexu

Obr. 4.2.1. Obec Hodétin, umisténo 7 detektorti, primérnd naméfena hodnota OAR

114,7 Bg/m®
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Obr. 4.2.2. Obec Klecaty, umisténo 8 detektord, primérna namétena hodnota OAR 96

Bg/m’
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Obr. 4.2.3. Obec Sudoméftice u Bechyné, umisténo 16 detektord, primérna naméfena

hodnota OAR 110,1 Bg/m’

Tab. 4.2.1. Primérné hodnoty OAR naméfené v jednotlivych obcich lezicich v

nizkém radonovém indexu

obce pramér hodn(3)t OAR
(Bg/m’)
Hodétin 114,7
Klecaty 96,0
Sudomeétice u Bechyné 110,1
celkem 107,5

4.2.2 Obce v kategorii stiedniho radonového indexu

Obr. 4.2.4. Obec Bieznice, umisténo 10 detektord, primérna namétena hodnota OAR

118,1 Bg/m’
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Obr. 4.2.6. Obec Hodonice, umisténo 13 detektorti, primerna naméiend hodnota OAR
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Obr. 4.2.7. Obec Nova Ves u Mladé Vozice, umisténo 11 detektorti, primérna naméie-

né hodnota OAR 99,1 Bg/m’
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1 07

Bg/m’

Obr. 4.2.9. Obec Zahoti, umisténo 7 detektorti, primérna naméiena hodnota OAR 99,4

Bg/m’

Tab. 4.2.2. Primérné hodnoty OAR namétené v jednotlivych obcich lezicich ve

sttednim radonovém indexu

obce prameér hodng)t OAR
(Bg/m)
Bieznice 118,1
Hlavatce 127,0
Hodonice 81,3
Nova Ves u Mladé Vozice 99,1
Vesce 167,3
Zahoti 99,4
celkem 111,1
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4.2.3 Obce v kategorii vysokého radonového indexu

NN

Obr. 4.2.10. Obec Mezifi¢i, umisténo 15 detektorti, primernd naméiena hodnota OAR

167,1 Bg/m’

Tab. 4.2.3. Primérné hodnoty OAR naméfené v obci s vysokym radonovym in-

dexem
Mezifi¢i 167,1

celkem 167,1
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4.2.4 Vliv geologického podloZi obci na objemovou aktivitu radonu naméienou

v jednotlivych domech.

Tab. 4.2.4. Priméry hodnot OAR, které byly naméteny v obcich lezicich na

stejné kategorii horninového podlozi

kategorie radonového indexu prﬁnfém,é hodr}oty G glamé—
fené v obcich (Bg/m’)
nizky index 107,5
stfedni index 111,1
vysoky index 167,1

Vliv geologického podlozi obci na OAR namérenou
v domech
v 180 - 167,1
< 160 —
9 140 ——
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o 120 Enizky inde
1Z | X
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8 E_ 80 4 O strfedni index
uw .
€< 60- Ovysoky index
E 40- R
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nizky index stfedni index vysoky index
radonovy index geologického podlozi

Graf 4.2.11. Vliv geologického podlozi obci na OAR naméfenou v domech
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4.3 Analyza rozptylu — vliv jednotlivych skute¢nosti na hodnotu OAR

Statistickou metodu — analyza rozptylu — jsem pouzila, abych zhodnotila, zda
nékterd z uvedenych informaci o méfené budové (kontakt domu s podlozim, staii objek-
tu, pouzity stavebni material, tésnost oken a zdroj vody) ma vliv na hodnotu objemové

aktivity radonu (OAR).

4.3.1 Kontakt méreného domu s podloZim

Tab. 4.3.1. Namérené hodnoty OAR v podsklepenych domech (ne) a vdomech
s pfimym kontaktem s podlozim (ano)

ne ano
OAR (Bg/m°) OAR (Bg/m°)
199 69 464 190 115 82 62
149 67 387 178 114 82 61
136 67 348 173 110 80 60
135 67 289 168 106 79 58
134 62 284 162 101 79 58
113 62 258 160 99 74 56
104 60 230 149 98 73 51
93 60 227 148 96 72 48
91 53 222 142 96 70 27
88 53 211 141 96 69 22
84 51 211 132 93 68 19
84 50 208 131 93 67
80 44 201 127 90 67
72 199 125 86 65
69 198 122 84 62
85,57 130,61 prumeér
ANOVA test

p-hodnota = 0,0083

hladina vyznamnosti = 0,05

hladina vyznamnosti > p-hodnota = zamitam H, (kontakt s podlozim mé na hod-
notu OAR vliv)
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Primérné hodnoty OAR odpovidajici
kontaktu s podlozim

__ 150
E 130,61
E’ 100 ’
— 85,57
@ 50
<
o

0

ne ano

kontakt s podlozim

Graf 4.3.1. Primérné hodnoty OAR naméfené v objektech podle kontaktu
s podlozim
4.3.2 PouZity stavebni materidl pii stavbé domu

Tab. 4.3.2. Namétené hodnoty OAR v domech postavenych z cihel (cihla),
z cihel a kamene (cihla + kdmen) a z kamene (kdmen)

cihla cihla + kamen kamen
OAR (Bg/m’) OAR (Bg/m’) (glf,‘nlfs)

289 70 464 113 60 227
211 69 387 110 58 222
199 69 348 101 48 208
198 67 284 99 27 148
190 67 258 96 22 142
149 65 230 96 19 135
149 62 211 93 122
136 62 201 93 93
127 62 199 90 91
114 61 178 86 84
106 60 173 84 84
104 60 168 82 72

98 58 162 82 67

96 56 160 79

88 53 141 73

80 53 134 69

80 51 132 68

79 51 131 67

74 50 125 67

72 44 115 62

95,73 133,59 130,38 pramér
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ANOVA test

p-hodnota = 0,0614

hladina vyznamnosti = 0,05

hladina vyznamnosti < p-hodnota = pfijimam Hj (pouzity stavebni material ne-

ma na hodnotu OAR vliv)

Priimérné hodnoty OAR pro pouzity
stavebni material

150
£ 100 133,59 130,38
o 95,73
¥ 50
<
(@]
0 ‘
cihla cihlatkamen kamen

stavebni material

Graf 4.3.2. Primérné hodnoty OAR naméfené v objektech podle pouzitého sta-
vebniho materidlu
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4.3.3 Tésnost oken v domé

Tab. 4.3.3. Namétené hodnoty OAR v domech s vybornou, béznou a s malou
tésnosti oken

vyborna béZna mala
OAR (Bg/m®) OAR (Bg/m®) (121‘21;3)

348 69 464 142 96 68 91

227 67 387 141 96 67 60

208 67 289 136 96 67 50

199 62 284 135 93 67 61

173 62 258 134 93 65 60

168 62 230 132 90 62 58

160 56 222 127 88 60 73

149 53 211 125 84 58

131 53 211 115 84 51

122 201 114 82 51

93 199 113 82 48

86 198 110 80 44

84 190 106 80 27

74 178 104 79 22

72 162 101 79 19

70 149 99 72

69 148 98 69

114,77 124,73 64,71 primér
ANOVA test

p-hodnota = 0,144

hladina vyznamnost = 0,05

hladina vyznamnosti < p-hodnota = pfijimam Hy (t€snost oken nema na hodnotu
OAR vliv)
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Primérné hodnoty OAR odpovidajici
tésnosti oken

150
E
T 100 - 114,77 124,73
Q
X 50
< 64,71
o
0
vyborna bé&zZna mala

tésnost oken

Graf 4.3.3. Primérné hodnoty OAR naméfené v objektech podle tésnosti oken

4.3.4 Pritomnost vlastni studny

Tab. 4.3.4. Namétené hodnoty OAR v domech s pfivodem vody z vlastni studny
(ano) a z veifejného vodovodu (ne)

ne ano
OAR (Bg/m°) OAR (Bg/m®)

387 93 464 142 72 51
211 91 348 132 69 50
190 88 289 131 68 48
168 84 284 122 67 44
160 82 258 115 67 27
149 79 230 114 67 22
141 74 227 110 65 19
136 73 222 104 62

135 72 211 99 62

134 70 208 98 62

127 69 201 96 61

125 69 199 90 60

113 67 199 86 60

106 67 198 84 60

101 62 178 84 58

96 51 173 82 58

96 162 80 56

93 149 80 53

93 148 79 53

112,91 120,58 primér

84



Radonova studie ve vybranych obcich Jihoceského kraje — méteni, analyza vysledka a vnimani

rizika obyvateli

ANOVA test

p-hodnota = 0,6393

hladina vyznamnosti = 0,05

hladina vyznamnosti < p-hodnota = pfijimam Hy (pouzivana voda z vlastni stud-
ny nema na hodnotu OAR vliv)

Primérné hodnoty OAR odpovidajici
pritomnosti studny

122
120 120,58
118
116
114
112 112,91
110
108

OAR (Bg/m®)

ne ano

vlastni studna

Graf 4.3.4. Primérné hodnoty OAR naméfené v objektech podle zdroje pouzi-
vané vody v domé
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4.3.5 Rok dokonceni stavby

Tab. 4.3.5. Namérené hodnoty OAR v domech podle roku dokonceni stavby

1800— | 1841
el rage|  1881-1920 1921 - 1960 1961 - 1990
(]21‘711;3) (]21‘711;3) OAR (Bq/m’) OAR (Bq/m’) OAR (Bq/m’)
115 211 464 82 348 43 289 67
93 201 387 69 198 2 284 62
91 199 230 67 190 19 258 62
86 178 227 67 160 199 62
84 148 m 60 114 162 60
73 141 211 58 110 149 60
135 208 99 149 53
134 173 9% 106 53
127 168 93 104 51
122 142 90 88 50
113 136 84 82 44
9% 132 74 80 27
93 131 69 80
79 125 63 79
7 101 65 7
67 08 58 70
62 9% 56 69
61 84 51 67
90,33 | 124,39 155,75 100,57 101,27 primér

ANOVA test
p-hodnota = 0,0549
hladina vyznamnosti = 0,05

hladina vyznamnosti < p-hodnota = pfijimam H (stafi objektu nemé na hodnotu
OAR vliv)
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Primérné hodnoty OAR odpovidajici stafi objektu

200

150
155,75

100 124,39
90,33

100,57 101,27

OAR (Bg/m®)

)]
o
!

o

1800-1840  1841-1880  1881-1920  1921-1960  1961-1990

rok dokonceni stavby

Graf 4.3.5. Primérné hodnoty OAR naméfené v objektech podle stafi objektu

87



Radonova studie ve vybranych obcich Jihoceského kraje — méteni, analyza vysledka a vnimani

rizika obyvateli

4.4 Zavislost mezi OAR a efektivni davkou

Tato kapitola je rozdélena podle kategorie radonového indexu geologického
podlozi obci do tii dild. V kazdé c¢asti je tabulka s hodnotami OAR, které byly
v objektech naméfeny; efektivni davku, ktera je spo¢itana podle vztahu OAR 250 Bg/m’
= 4,3 mSv (viz. kapitola 1.4); procentualni zvyseni vzniku rakoviny plic a pocet lidi,
kteti v dané objemové aktivité radonu ziji. Grafy jsou zde vloZeny pro lepsi zndzornéni

situace.

4.4.1 Nizky radonovy index zakladovych pud

Zavislost mezi OAR a efektivni davkou

7,00
6,00
5,00 |
4,00 -
3,00 - o
2,00

1,00 /

0,91
0,00

6,66 ¢

efektivni davka (mSv)

0 100 200 300 400 500
OAR (Bg/m®)

Graf 4.4.1. Zavislost mezi OAR a efektivni davkou v nizké kategorii radonové-

ho indexu
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Tab. 4.4.1. Nizka kategorie radonového indexu

OAR efektivni % vznik 5 ;
obec (Bq /m®) davka rakoYiny pocet lidi
(mSyv) plic

Hodétin 387 6,66 58,1 1
Klecaty 190 3,27 28,5 4
Sudoméfice u Bechyné 168 2,89 25,2 3
160 2,75 24.0 3
141 2,43 21,2 4
136 2,34 20,4 2
134 2,30 20,1 2
127 2,18 19,1 2
114 1,96 17,1 4
113 1,94 17,0 2
106 1,82 15,9 2
101 1,74 15,2 4
98 1,69 14,7 4
96 1,65 14,4 1
96 1,65 14,4 4
93 1,60 14,0 4
93 1,60 14,0 2
91 1,57 13,7 4
82 1,41 12,3 2
80 1,38 12,0 6
79 1,36 11,9 1
73 1,26 11,0 2
72 1,24 10,8 1
70 1,20 10,5 2
69 1,19 10,4 4
67 1,15 10,1 3
65 1,12 9,8 1
62 1,07 9,3 6
61 1,05 9,2 2
56 0,96 8,4 4
53 0,91 8,0 4

pramér 107,5 1,85 16,1
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4.4.2 Stiredni radonovy index zakladovych pid

Zavislost mezi OAR a efektivni davkou
7,00
—_ 5,99
(,2 6,00 TS
— 5,00
p »
< 4,00 o
\C .’
T 300 »
'S *®
2 2,00 '
X
9 1,00 -
w I
0,00 : : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400
OAR (Bg/m’)

Graf 4.4.2. Zavislost mezi OAR a efektivni davkou ve stfedni kategorii radono-

vého indexu

Tab. 4.4.2. Stfedni kategorie radonového indexu

OAR efektivni % vznik
obec (Bg/m’) davka rakoviny | pocet lidi
q (mSyv) plic
Bieznice 348 5,99 52,2 1
Hlavatce 289 4,97 43,4 4
Hodonice 284 4,88 42,6 3
Nova Ves u Mladé Vozice 230 3,96 34,5 2
Vesce 222 3,82 333 2
Zahori 211 3,63 31,7 1
211 3,63 31,7 1
208 3,58 31,2 3
199 3,42 29,9 2
198 3,40 29,7 5
178 3,06 26,7 4
173 2,98 26,0 2
162 2,79 24,3 5
149 2,56 22.4 4
135 2,32 20,3 2
132 2,27 19,8 2
131 2,25 19,7 1
125 2,15 18,8 1
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efektivni % vznik
(l;)q 1?1123) davka rakoyiny pocet lidi
(mSv) plic
122 2,10 18,3 2
96 1,65 14,4 3
93 1,60 14,0 2
90 1,55 13,5 2
88 1,51 13,2 5
86 1,48 12,9 2
84 1,44 12,6 1
84 1,44 12,6 1
84 1,44 12,6 2
82 1,41 12,3 3
80 1,38 12,0 4
79 1,36 11,9 4
74 1,27 11,1 6
69 1,19 10,4 5
69 1,19 10,4 4
68 1,17 10,2 2
67 1,15 10,1 6
67 1,15 10,1 4
67 1,15 10,1 4
67 1,15 10,1 3
62 1,07 9,3 5
62 1,07 9,3 4
62 1,07 9,3 6
60 1,03 9,0 2
60 1,03 9,0 2
60 1,03 9,0 1
58 1,00 8,7 1
58 1,00 8,7 2
53 0,91 8,0 7
51 0,88 7,7 5
50 0,86 7,5 3
48 0,83 7,2 4
44 0,76 6,6 5
27 0,46 4,1 4
22 0,38 33 4
19 0,33 2,9 2
pramér 111,1 1,91 16,7
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4.4.3 Vysoky radonovy index zakladovych pud

Zavislost mezi OAR a efektivni davkou

9,00 +
8,00 - 7’9§
7,00
6,00
5,00 -
4,00 + *
3,00
2,00
1,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500

OAR (Bg/m®)

efektivni davka (mSv)

Graf 4.4.3. Zavislost mezi OAR a efektivni davkou ve stfedni kategorii radono-

vého indexu

Tab. 4.4.3. Vysoka kategorie radonového indexu

efektivni % vznik
OAR . . 20 TR
obec (Bq/m®) davka rako.vmy pocet lidi
(mSv) plic
Mezirici 464 7,98 69,6 5
258 4,44 38,7 5
227 3,90 34,1 2
201 3,46 30,2 4
199 3,42 29,9 2
149 2,56 22,4 4
148 2,55 22,2 1
142 2,44 21,3 4
115 1,98 17,3 2
110 1,89 16,5 4
104 1,79 15,6 2
99 1,70 14,9 1
72 1,24 10,8 5
51 0,88 7,7 2
pramér 167,1 2,87 25,1
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4.4.4 Priumérné hodnoty efektivnich davek naméiené v jednotlivych kategoriich rado-

nového indexu

pramérné hodnoty efektivnich davek
> 35
0> 2,87
E 3
g 25 1.85 1,91
> 2 ’
\C
T 15 -
s
£ 05
S 0

nizky stfedni vysoky
kategorie radonového indexu

Graf 4.4.4. Primérmné hodnoty efektivnich ddvek naméfené v jednotlivych kate-

goriich radonového indexu
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4.5 Vnimani rizika obyvateli
Pii jednotlivych fazich méfeni jsem sledovala dva hlavni znaky. Jaky je
v pribéhu méteni zajem o informace tykajici se radonové problematiky a jaky je postoj

k méfeni. Kromé toho m¢ zajimalo, jaka je u lidi znalost radonové problematiky.

4.5.1 Znalost radonové problematiky

Tab. 4.5.1. Znalost radonové problematiky u sta respondentt

znalost radonové pro- .
blematiky pocet obyvatel
dobra 26
zadna 43
CasteCna 31
celkem 100

Znalost radonové proble matiky

gasteéna dobra
31% 26%

zadna
43%

Graf 4.5.1. Znalost radonové problematiky u sta dotazovanych - vyjadfeno gra-

ficky
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4.5.2 Postoj obyvatel k méreni
Pozorovani postoje respondenttl, vytvoieni dotaznikli z mych poznatki a pocitil

a nasledné zpracovani hodnot pomoci McNemarova testu a chi kvadrat testu dobré sho-
dy.

4.5.2.1 Grafické zndzornéni postoje obyvatel behem jednotlivych mereni

distribuce detektorll - postoj k méreni

Ihostejny
21,60%
negativni a
12,20% pozitivni

66,20%

Graf 4.5.2. Postoj obyvatel k méfeni — distribuce detektori

sbhér detektord - postoj k méreni

Ihostejny
29,70%

pozitivni

negativni 63,50%

6,80%

Graf 4.5.3. Postoj obyvatel k méfeni — sbér detektort (= zdjem znat vysledky)

roznos vysledku - postoj k méreni

Ihostejny

35,10%
negativni pozitivni
5,40% 59,50%

Graf 4.5.4. Postoj obyvatel k méteni — roznos vysledkl (= zdjem o vysledky)
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4.5.2.2 Statistickda metoda - McNemaruv test
- stupné volnosti df =3
- hladina vyznamnosti = 0,05
- it = 7,81

- Hy — soubory jsou stejné, mezi skupinami je nulovy rozdil

Tab. 4.5.2. Postoj obyvatel k méfeni béhem distribuce a sbéru detektorti

, sbér detektord
T pozitivni | negativni | Ihostejny
&3’ & | pozitivni 42 2 5 49
2 ¢ | negativni 4 2 3 9
% lhostejny 1 1 14 16
47 5 22
v =4,33

¥* <y kit = Ho piijimam (soubory jsou stejné) — postoj k méfeni se mezi

roznosem a sbérem detektori nezmeénil

Tab. 4.5.3. Postoj obyvatel k méfeni béhem sbéru detektort a roznosem vysled-

ka
= roznos vysledkul
g pozitivni | negativni | Ihostejny
9 | pozitivni 41 1 5 47
% negativni 1 1 3 5
'@ | Ihostejny 2 2 18 22
® 44 4 26
x =149

v* <% kit = Ho ptijimam (soubory jsou stejné) — postoj k méfeni se mezi

sbérem detektorti a roznosem vysledkl nezménil
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4.5.2.3 Statistickd metoda — y’ test dobré shody

Test dobré shody se pouziva pro ovétovani nulové hypotézy v kontingencni ta-
bulce a zjistuje, zda jsou veliCiny v kontingen¢ni tabulce nezéavislé. Pro svij zamér
k ur€eni nezavislosti jsem pouzila test dobré shody v programu SPSS, jehoz vystupem

jsou normované odchylky od ndhodného uspotadani, tzv. adjustovana rezidua.

Tab. 4.5.4. Porovnani vztahu mezi postojem obyvatel pii distribuci detektorti a jejich

sbérem
sbér detektori
— — —— celkem
pozitivni | negativni | lhostejny
L. pozitivni 42 2 49
distribuce detek- R
tori negativni 4 2 3 9
lhostejny 1 1 14 16
celkem 47 5 22 74
s beher dicti pozitivni 85,7 % 4,1 % 10,2 % 100 %
/o behem distribuce |\ oo g 44.4 % 222 % 33%|  100%
detektort —
lhostejny 6,3 % 6,3 % 87,5 % 100 %
celkem 63,5 % 6,8 % 29,7 % 100 %
pozitivni 89,4 % 40,0 % 22,7 % 66,2 %
V) -4 -4 - . ’
& behenzosr%er detele T o sativni 8,5 % 40,0 % 13,6% | 12,2 %
lhostejny 2,1 % 20,0 % 63,6 % 21,6 %
celkem 100 % 100 % 100 % 100 %
pozitivni +++ o ---
adjustovana rezi- negativid o + o
dua & _
lhostejny - o +++

97



Radonova studie ve vybranych obcich Jihoceského kraje — méteni, analyza vysledka a vnimani

rizika obyvateli

Tab. 4.5.5. Porovnani vztahu mezi postojem obyvatel pii sbéru detektorti a roznosem

vysledk
roznos vysledku
— y . celkem
pozitivni | negativni | lhostejny
pozitivni 41 1 5 47
sbér detektoru negativni 1 3 5
lhostejny 2 2 18 22
celkem 44 4 26 74
% bl bér dotek pozitivni 87,2 % 2,1 % 10,6 % 100 %
¢ ¢ tek- -
0 D¢ en;osrﬁer | negativni 20,0 % 20,0 % 60,0 % 100 %
lhostejny 9,1 % 9,1 % 81,8 % 100 %
celkem 59,5 % 5,4 % 35,1 % 100 %
pozitivni 93,2 % 25,0 % 19,2 % 63,5 %
0, A 7 ; .
% beheg‘e;‘l’(znos Y- [ hegativni 2.3 % 25.0 % 115%| 68%
[hostejny 4,5 % 50,0 % 692% | 29,7%
celkem 100 % 100 % 100 % 100 %
pozitivni +++ o --
adjustovana o
. negativni o o o
rezidua -
lhostejny - o +++
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4.5.3 Zdjem obyvatel o informace
Vytvoteni dotaznikl z odpovédi respondenti na nabidku informaci tykajici se
radonové problematiky a nasledné zpracovani hodnot pomoci McNemarova testu a chi

kvadrat testu dobré shody.

4.5.3.1 Grafické zndazornéni zajmu obyvatel o informace béhem jednotlivych méreni

Distribuce detektoru - zajem o
informace

ne
21,60%

ano
78,40%

Graf 4.5.5. Zajem respondentl o informace — distribuce detektort

sbér detektortl - zajem o informace

ano
28,40%

71,60%

Graf 4.5.6. Zajem respondentt o informace béhem méieni — sbér detektort

roznos vysledk - zajem o informace

ne
35,10%

ano
64,90%

Graf 4.5.7. Zajem respondentl o informace — roznos vysledkl
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4.5.3.2 Statistickda metoda - McNemaruv test
- stupné volnosti df =1
- hladina vyznamnosti = 0,05
- it = 3,84

- Hy — soubory jsou stejné, mezi skupinami je nulovy rozdil

Tab. 4.5.6. Zajem obyvatel o informace béhem distribuce a sbéru detektora

© sbér detektortl
S & ano ne
£ 3 [ano 17 41 58
2 8 |ne 4 12 16
21 53
x =30,4

2.2 " o . . .
X > X kit = Ho zamitam (soubory stejné nejsou) — zdjem o informace se mezi

distribuci a sbérem detektorti zménil

Tab. 4.5.7. Zajem obyvatel o informace béhem sbéru detektori a roznosem vy-

sledki
o roznos vysledki
2 ano ne
[N}
o § ano 20 1 21
2 ne 28 25 53
® 48 26
2 _
¥ =25,14

2.2 iy . . . .
X > X kit = Ho zamitdm (soubory stejné nejsou) — zdjem o informace se mezi
sbérem detektord a roznosem vysledk( zménil
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4.5.3.3 Statistickd metoda — y’ test dobré shody

Tab. 4.5.8. Porovnani vztahu mezi zdjmem obyvatel o informace pfi distribuci detekto-

ru a pfi jejich sbéru

sbér detektoru

— — celkem
pozitivni negativnil

distribuce detekto- pozitivni 17 41 58
ri negativni 4 12 16
celkem 21 53 74
% béhem sbér detek- | pozitivni 29,3 % 70,7 % 100 %
torii negativni 25, % 75,0 % 100 %
celkem 28,4 % 71,6 % 100 %
% b&hem roznos vy- | pozitivni 81,0 % 77,4 % 78,4 %
sledkt negativni 19,0 % 226% | 21,6 %
celkem 100 % 100 % 100 %

adjustovana pozitivni o o

rezidua negativni o o

Tab. 4.5.9. Porovnani vztahu mezi zajmem obyvatel o informace pii sbéru detektort a

pfi roznosu vysledkl

roznos vysledku

— — celkem
pozitivni negativni

sbér detektori poziti.vni’ 20 ! 21
negativni 28 25 53
celkem 48 26 74
% b&hem sbér detek- | pozitivni 95,2 % 4.8 % 100 %
tort negativni 52,8 % 47,2 % 100 %
celkem 64,9 % 35,1 % 100 %
% béhem roznos vy- pozitivni 41,7 % 3,8% 28,4 %
sledkui negativni 58,3 % 96,2 % 71,6 %
celkem 100 % 100 % 100 %

adjustovana pozitivni +++ ---

rezidua negativni - +++
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Tab. 4.5.10. Shrnuti podle pouzitych testovych statistik

Distribuce - sbér | Sbér detektori —
detektoru roznos vysledki
. .| McNemariiv test Hy pfijimam Hp pfijimam
postoj k méreni
Test dobré shody Hy zamitam Hy zamitam
. . McNemaruv test Hy zamitam Hy zamitam
zajem o informace
Test dobré shody Hy pfijimam Hy zamitam

McNemariiv test — Hy: zména je symetrickd, skupiny jsou stejné

Test dobré shody — Hy: veli¢iny jsou nezavislé
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5. DISKUSE

Jiz podle nazvu mé diplomové prace je patrné, co bylo mym tkolem, abych do-
spéla k potiebnym vysledkiim. Nejdfive jsem si vybrala 10 obci z JihoCeského kraje,
okres Tébor, které se nachazi v rozdilné kategorii radonového indexu. Ty obce, které le-
Zi v pfechodném radonovém indexu jsem zatadila do takové kategorie (nizka, stiedni,
vysokd), ktera k obci pfiléhd nebo ji obklopuje. V nizké kategorii radonového indexu
geologického podlozi se nachazi tii obce (Hod¢tin, Klecaty, Sudométice u Bechyn¢), ve
sttedni kategorii je Sest obci (Bfeznice, Hlavatce, Hodonice, Nova Ves u Mladé Vozice,
Vesce, Zahoti) a ve vysokém indexu obec jedna (Mezifici).

Od Statniho tstavu radia¢ni ochrany jsem dostala 100 detektorii, které jsem
umistila po jednom do obytnych budov, které byly postavené pied rokem 1991. Témér
po Sesti mésicich jsem detektory sebrala a za dalsi dva mésice jsem majitelim métenych
budov ptedala vysledky objemové aktivity radonu z jejich domu. Béhem jednotlivych
fazi méteni jsem musela s lidmi komunikovat, ptat se jich na jejich nazory, znalosti a
také si vSimat jejich postoje k méfeni radonu. V nékterych obcich mé pfi distribuci de-
tektori doprovazel starosta nebo zaméstnanec obecniho ufadu, coz mélo urcity pozitivni
vliv na obyvatele, kterych jsem se ptala, zda maji zdjem o zméfeni objemové aktivity
radonu u nich v domé. Vysledky z méfeni objemové aktivity radonu jsem dale zpraco-
vala pomoci statistické metody analyza rozptyll a t-testu. Z rozhovorti a pozorovani
mayjiteld méfenych budov jsem sestavila dotazniky, které jsem s pouzitim McNemarova

testu a * testu dobré shody vyhodnotila.

V kapitole 4.1 jsou kompletni vysledky z méfeni budov vlozené do tii tabulek podle ka-
tegorii radonového indexu geologického podlozi. V kazdé¢ tabulce jsou vSechny obce,
které spadaji do stejné kategorie radonového indexu a hodnoty objemové aktivity rado-
nu (OAR) namétené v budovach. Dalsi dalezité idaje zapsané v tabulkach, které jsem
zjisStovala od majitelti budov, jsou rok dokonceni stavby, kontakt s podlozim, té€snost

oken, pfitomnost vlastni studny a druh stavebniho materialu, ktery byl pouzit na stavbu
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domu. Téchto pet informaci o méfené budove je dulezitych z hlediska urceni, zda maji
vliv na hodnotu objemové aktivity radonu ¢i nikoliv.

Pokud je diim podsklepen, nema piimy kontakt s podlozim, je oznacen v tabulce
pismenem N, jestlize je dim v tésném kontaktu s podlozim, nema sklep, je oznacen
pismenem A. Té€snost oken je rozdé€lena do tii kategorii - mala (M), bézna (B) a vyborna
(V). Ptitomnost vlastni studny s ptivodem do budovy je oznacena pismenem A, pisme-
no N oznacuje diim s vodou z vetfejného vodovodu. Pokud byly jako stavebni material
pouzity pouze cihly, je v pfislusném policku pismeno C, jestlize byl pouzit jenom ka-
men, je oznacen pismenem K a v ptipadé€, Ze byl pouzit kdmen v kombinaci s cihlami,

znadi tento fakt pismena C+K.

Kapitola 4.2 s nazvem ,,Vliv geologického podlozi obci na objemovou aktivitu radonu
(OAR)* obsahuje nazorné zakresleni obci do mapy radonového indexu a primérné hod-
noty objemové¢ aktivity radonu (OAR) zde namétené. Do tabulek jsou umistény pra-
mérné hodnoty objemové aktivity radonu namétené v jednotlivych obcich a priméry ze
vSech obci spadajicich do stejné kategorie radonového indexu.

V tabulce 4.2.1. jsou vysledky zobci lezicich v nizkém radonovém indexu.
Priméma hodnota OAR v Hodéting je 114,7 Bg/m’, Kletatech 96,0 Bg/m’ a
v Sudoméficich u Bechyn& 110,1 Bg/m®. Celkem odpovida nizkému radonovému inde-
xu primérna hodnota OAR rovna 107,5 Bg/m’.

V tabulce 4.2.2. jsou naméfené hodnoty z obci leZicich ve stfednim radonovém
indexu. Priimérna hodnota OAR v Bfeznici je 118,1 Bq/m3, Hlavatcich 127,0 Bq/m3,
Hodonicich 81,3 Bq/m3 , Nové Vsi u Mladé Vozice 99,1 Bq/m3, ve Vescich 167,3
Bg/m’ a v Zahoti 99,4 Bq/m’. Stfednimu radonovému indexu celkem odpovida pramér-
na hodnota OAR 111,1 Bq/m’.

Tabulka 4.2.3. obsahuje primérnou hodnotu OAR z jediné obce, kterd lezi ve

V hypotéze 1 jsem predpokladala, ze vysledky z méteni objektit budou odpovi-

dat horninovému podlozi. Z grafu 4.2.1., kde jsou znazornény primérné hodnoty
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v poradi dle kategorie radonového indexu, je patrné, ze urcity trend smérem vzhiru je
pfitomen, to znamend, Ze svou hypotézu mohu potvrdit. Ale je zfejmé, Ze rozdil mezi
kategorii nizkou a stfedni neni tak velky, jak by mél byt. Miize to byt ddno malou sku-
pinou pozorovanych objekt, coz hraje dulezitou roli pfi neprokdzani statisticky vy-

znamného rozdilu.

V Kkapitole 4.3 jsem pouzila 2 statistické metody — analyzu rozptylu a dvouvybérovy t-
test, abych zhodnotila, zda néktera z uvedenych informaci o méfené budové (kontakt
domu s podlozim, stafi objektu, pouzity stavebni materidl, t€snost oken a zdroj vody)
ma vliv na hodnotu objemové aktivity radonu (OAR). Pro své tcely jsem pouzila jed-
nocestné ANOVA testovani v programu Statgraphics. Vystup z programu Statgraphics
obsahuje hodnotu testu, p-hodnotu (p-value), kterou jsem porovnala se zvolenou hladi-
nou vyznamnosti (o = 0,05). Pokud hladina vyznamnosti byla vét$i nez uvedena p-
hodnota, zamitla jsem nulovou hypotézu Hy_ktera zni: soubory jsou stejné, mezi sledo-
vanymi skupinami neni rozdil. Pro lepsi znazornéni a pochopeni této problematiky jsem
prilozila tabulky s naméfenymi hodnotami a grafy, které graficky znazornuji rozdil mezi

jednotlivymi skupinami.

V prvni podkapitole 4.3.1 se zabyvam otazkou, zda kontakt méteného domu
s podlozim ma vliv na hodnotu objemov¢ aktivity radonu. Primérné hodnoty OAR na-
méfené v domech s piimym kontaktem s podlozim jsou rovny 130,61 Bg/m®, v domech
s nepfimym kontaktem s podlozim je tato hodnota 85,57 Bq/m’. Pomoci ANOVA tes-
tovani jsem vypocitala p-hodnotu = 0,0083 a porovnala se zvolenou hladinou vyznam-
nosti o = 0,05. Je ziejmé, ze hladina vyznamnosti je vétsi nez vypocitana p-hodnota, to
znamena, ze zamitam Hy. Kontakt s podlozim ma na hodnotu objemové aktivity radonu
vliv.

Mnou zvolena hypotéza 2, kde predpokladam, ze kontakt s podlozim bude mit

vliv na naméfenou hodnotu, se zcela potvrdila. Tato hypotéza nam tika, ze pokud méte-
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né mistnosti nejsou v piimém kontaktu s podlozim diky ptitomnosti sklepnich prostor,

hodnoty objemov¢ aktivity radonu jsou vyznamné nizsi.

Druhé podkapitola 4.3.2 je zamétena na zhodnoceni pouzitého stavebniho mate-
ridlu pii stavbé domu a jeho ptipadného plisobeni na objemovou aktivitu radonu uvnitt
domu. V méfenych budovach byly pouzity celkem tfi typy stavebniho materidlu - cihla,
kamen a cihla v kombinaci s kamenem. Primérnd hodnota objemové aktivity radonu
(OAR) pro budovy postavené pouze z cihel je 95,73 Bg/m’, z kamene 133,59 Bg/m’ a
postavené z cihel i kamene je praim&rna hodnota OAR rovna 130,38 Bg/m’. S pouZitim
ANOVA testovani jsem dospéla k p-hodnoté = 0,0614, kterou jsem porovnala se zvole-
nou hladinou vyznamnosti a = 0,05. Hladina vyznamnosti je mensi nez vypocitana p-
hodnota, to znamen4, ze nulovou hypotézu Hy pfijimam. Pouzity stavebni material pro
stavbu domu nema na hodnotu OAR vliv.

V hypotéze 3 jsem piedpokladala, Ze pouZity stavebni materidl bude mit na
hodnotu objemové aktivity radonu vliv. Ma hypotéza se nepotvrdila. Jednim z diivodd,
pro¢ tomu tak je, miize byt dobte zvoleny vybér stavebniho materialu, ktery neobsahuje
velké mnozstvi piirodnich radionuklidi. Vys$si hodnoty vykazuji nékteré druhy kamene,
naptiklad zula nebo materidly vyrobené z odpadnich surovin, jako popilek, Skvéara a
struska. Proto také atomovy zdkon a vyhlaska €. 307/2002 Sb., ve znéni vyhlasky
499/2005 Sb., ukladaji vyrobciim a dovozcim stavebnich materiali povinnost zajisto-
vat systematické métfeni obsahu vSech pfirodnich radionuklidii ve vyrdbénych materia-
lech, ¢imz uz nedochézi k situacim, Ze by néktery stavebni materidl vedl k vyznamné-

mu ozafeni osob.

Ve tieti podkapitole 4.3.3 se zabyvam otazkou, zda tésnost oken hraje vyznam-
nou roli v naméfenych hodnotach objemové aktivity radonu. Tato skupina vysledku je
rozdélena do tii skupin podle kvality tésnosti oken na okna s tésnosti malou, béznou a
vybornou. Primérna hodnota objemové aktivity radonu (OAR) pro budovy s malou tés-
nosti oken je 64,71 Bg/m’, s b&znou tésnosti 124,73 Bg/m’ a s vybornou t&snosti je

114,77 Bg/m’. S vyuzitim ANOVA testovani jsem se dostala k p-hodnot& = 0,144, kte-
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rou jsem porovnala se zvolenou hladinou vyznamnosti a = 0,05. Hladina vyznamnosti je
mensi nez prislusnéd p-hodnota, to znamend, Ze nulovou hypotézu Hy pfijimam. Kvalita
tésnosti oken nema na hodnotu OAR vliv.

V hypotéze 4 jsem predpokladala, ze t€snost oken bude mit na namétenou hod-
notu objemové aktivity radonu vliv. M4 hypotéza se nepotvrdila. Tésnost oken nehraje
dilezitou roli v mnozstvi OAR v domé&. Jak je patrné z tabulky 4.3.3., kde jsou spocita-
ny prumérné hodnoty OAR v jednotlivych kvalitach té€snosti, mald t€snost oken odpovi-
tim vice dochazi k pasivnimu vétrani pravé pritomnymi netésnostmi. Dochazi k castéjsi
vyméné€ vzduchu v objektu a radon a jeho produkty premény se nekoncentruji v mist-
nostech tolik, jako je tomu u oken s tésnosti vétsi. Pokud porovndme primérné hodnoty
OAR u oken s béZnou a vybornou tésnosti, jsou niz§i hodnoty u oken s tésnosti vybor-
nou. Coz miize byt diky tomu, ze nova plastovd okna maji sice vybornou tésnost, ale
maji moznost mikrovétrani, a to je podobny princip jako u oken s malou tésnosti. I ptes-
to, ze jsem hypotézu statisticky nepotvrdila, maji budovy s malou té€snosti oken hodnoty
OAR znateln¢ nizsi. Pfi¢inou mize byt nizky pocet hodnot ve skupiné (budovy s malou

tésnosti oken), ale trend je viditelny.

Ctvrtd podkapitola 4.3.4 je zaméfena na posouzeni, zda budovy s piivodem vo-
dy z vlastni studny maji vyss$i hodnoty objemové aktivity radonu nez budovy s vodou
dodavanou z vetejného vodovodu. Primérna hodnota objemové aktivity radonu (OAR)
pro budovy, které maji vlastni studnu, je 120,58 Bq/m’ a pro ty, které vlastni studnu
nemaji, je tato hodnota 112,91 Bg/m’. S pomoci ANOVA testovani jsem dospéla k p-
hodnoté = 0,6393, kterou jsem porovnala se zvolenou hladinou vyznamnosti o = 0,05.
Hladina vyznamnosti je mens$i nez spocitana p-hodnota, to znamena, Ze nulovou hypo-
tézu Hy pfijimam. Piivod vody z vlastni studny do domu nema na hodnotu OAR vliv.

V hypotéze 5 jsem se domnivala, Ze pfitomnost vlastni studny bude mit efekt na
naméfenou hodnotu OAR. Hypotézu jsem vSak nepotvrdila. Pouzivand voda

v domécnosti tedy natolik nezvySuje objemovou aktivitu radonu, jak jsem predpoklada-
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la. Jak je vidét 1 z grafu 4.3.4., mezi obémi prumérnymi hodnotami OAR neni takovy

rozdil.

V posledni podkapitole 4.3.5 jsem se zabyvala posouzenim, zda rok dokonceni
stavby, nebo-li stafi budovy, hraje vyznacnou roli v naméfenych hodnotaich OAR.
Z divodu velkého rozpéti rokl vystavby (od 1800 do 1990), jsem vytvotila pét skupin
s intervalovym rozmezim 40-ti let. To znamend, Ze prvni skupina budov s rokem vy-
stavby 1800 az 1840 dosahla primérné hodnoty OAR 90,33 Bq/m’, druha skupina po-
stavena mezi roky 1841 az 1880 mé pramérnou hodnotu OAR rovnou 124,39 Bg/m’,
skupina tieti od roku 1881 do roku 1920 ma 155,75 Bq/m’, &tvrta skupina budov
s rozmezim od roku 1921 do 1960 dosahla 100,57 Bq/m’ a posledni skupinou jsou do-
my postavené od roku 1961 az do roku 1990 a primérnd hodnota OAR zde je 101,27
Bg/m’. S vyuzitim ANOVA testu jsem dogla k vysledku p-hodnoty = 0,0549, kterou
jsem porovnala s hladinou vyznamnosti a = 0,05. Hladina vyznamnosti je mensi nez p-
hodnota, to znamena, Ze rok dokonceni stavby nemd na hodnotu OAR vyznamny vliv.

Hypotéza 6 obsahuje tvrzeni, Ze rok dokonceni stavby ovliviiuje namétené hod-
noty objemov¢ aktivity radonu. Hypotézu jsem nemohla potvrdit. Je tézké urcit, pro€ to
takto je. Domnivala jsem se, Ze ¢im star$i diim, tim je hor$i izolace domu od podlozi a
lepsi tésnost oken (nova, pravdépodobné plastova, okna), tim padem i vyS$i namétené
hodnoty OAR. Ale jak je vidét v tabulce 4.3.5., kde v prvni skupiné domii postavenych
v rozmezi let 1800 az 1840, jsou hodnoty OAR nejniZsi, je to spiSe naopak. MiiZe to byt
tedy tim, Ze tyto budovy nemaji novd okna a vyssi pfisun radonu pfes neizolovanou

podlahu je kompenzovan vyssim vétranim pies stard okna.

V Kkapitole 4.4 je stéZejni Casti zavislost mezi objemovou aktivitou radonu (OAR) a
efektivni davkou. Z namétenych hodnot v jednotlivych objektech jsem vypocitala, po-
moci pfevodniho vztahu 250 Bg/m® = 4,3 mSv, velikost efektivni davky pro jednoho
obyvatele domu a procentualni zvy3eni rizika vzniku rakoviny plic (kazdych 100 Bg/m’

= zvyseni rizika rakoviny plic o 15%). Kapitola je rozdé€lena do tii ¢asti podle kategorie
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radonového indexu. Kazda ¢ast obsahuje grafické znazornéni vztahu mezi OAR a efek-
tivni davkou a tabulku s naméfenou hodnotou OAR, efektivni davkou pro jednoho oby-
vatele méfeného domu, procentualni zvySeni rizika vzniku rakoviny plic a pocet lidi,
kteti v urcité objemové aktivit¢ radonu bydli.

Zajimava je situace v budovach na nizkém radonovém indexu, kde se vymyka
“normé®, coz je rozmezi od 53 Bq/m3 (0,9 mSv) do 190 Bq/m3 (3,27 mSv), budova
s naméfenou hodnotou OAR 387 Bq/m3, ktera odpovida efektivni davce o velikosti 6,66
mSyv a zvySenému riziku vzniku rakoviny plic témet o 60 %.

V domech v kategorii stiedniho radonového indexu je nariist hodnot OAR po-
zvolny a celkem rovnomérny, ale je ziejmé, Ze nejvyssi naméfena hodnota (348 Bg/m”®)
je nizsi, neZ nejvyssi hodnota naméfenda v nizké kategorii (387 Bq/m’).

V obydlich na vysokém radonovém indexu jsou hodnoty OAR soustfedény do
intervalu od 50 Bg/m® do 258 Bg/m’, jedina vyjimka, ktera odpovida vysoké kategorii
radonového indexu, je hodnota objemové aktivity radonu o velikosti 464 Bg/m”.

Primérné hodnoty efektivnich ddvek namétené v jednotlivych kategoriich rado-
nového indexu mizeme porovnat s primérnou hodnotou efektivnich davek ziskanou
z 1ékatského ozatfeni. V Ceské republice se uvadi primérna roéni hodnota z 1ékatského
ozéafeni 1 mSv (respektive vrozpéti od 0,6 do 1 mSv/rok). Je zfejmé, Ze ozéteni
z radonu v budovéch hraje velmi vyznamnou roli v celkové davce pro ¢lovéka. V mém
pozorovaném souboru byla namétena nejvyssi efektivni davka 7,98 mSv, kterd témét 8x
prevysuje pruimérnou ro¢ni davku z Iékaiského ozareni.

Pro ptiklad: ¢love€k ktery po cely rok Zije v objemové aktivité¢ radonu kolem 60
Bg/m’, obdrzi stejnou efektivni davku, jako kdyby prodélal napiiklad jedno rentgenolo-
gické vySetteni bficha - 1 mSv.

Typicka efektivni davka pro rentgenologické vySetteni plic je 0,02 mSv, mamo-
grafii 0,1 mSv, hrudni patete 0,7 mSv, bficha 1 mSv a napiiklad pro CT hlavy je efek-

tivni davka 2,3 mSv. [26]
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Kapitola 4.5 popisuje vnimani rizika radonu obyvateli, ktefi dali souhlas k méteni ob-
jemové aktivity radonu v jejich domé. Béhem jednotlivych etap méteni jsem sledovala u
respondentli dva hlavni znaky: jaky postoj zaujimaji k méfeni a jaky maji v prubéhu
méteni zajem o informace tykajici se radonové problematiky. Diky jednotné formulaci
obou otazek jsem sestavila 74 dotaznikti, které jsem dale statisticky zpracovala.

Kromé¢ téchto dvou otdzek mé také zajimalo, jaké je znalost radonové problema-
tiky u respondentti — viz. podkapitola 4.5.1. Ze sta dotazovanych znalo dobte radonovou
oblast 26 % lidi, véd¢li co to radon je, kde se nachazi a jak skodi zdravi. Tyto informace
meli spiSe mladsi lidé, ktefi se o radonu ucili ve Skole a nebo ti, co maji zkuSenosti se
stavbou ¢&i rekonstrukci domu. Césteéné radon znalo 31 % dotazovanych, védéli, Ze je to
radioaktivni prvek, ktery Skodi zdravi, ale uz neznali ¢im je pro ¢lovéka nebezpecny a
kde se nachazi. Casta reakce u této skupiny lidi byla, Ze radon je plyn z Jaderné elek-
trarny Temelin. O radonu nikdy nic neslySelo 43 % respondenttl, spiSe to byli stafi lidé,

které tato oblast jist¢ nezajima.

Podkapitola 4.5.2 popisuje pomoci McNemarova testu a chi kvadrat testu dobré
shody postoj respondentti k méfeni. V prvni ¢asti tohoto useku je graficky zndzornén
pocet dotazovanych a jejich postoj k mefeni béhem jednotlivych etap. Pfevazuje postoj
pozitivni, pohybuje se kolem 60 %. Nejvice pozitivnich reakci bylo na zacatku méfeni.
Lhostejné se k méteni stavélo mezi 35 az 20 %. Negativni postoj zaujima nejmensi pro-
cento, okolo 10 %.

V dalsi ¢asti se vénuji statistickému zhodnoceni vysledkl z dotazniku s pouzitim
McNemarova testu a kontingencni tabulky. Zajima mé, zda se postoj k méteni mezi dis-
tribuci a sbérem detektort a mezi sbérem detektord a roznosem vysledki zménil. Proto
jsem si stanovila nulovou hypotézu - mezi sledovanymi skupinami je nulovy rozdil,
zména je symetricka. V tomto pfipadé nulovou hypotézu pifijimédm, mezi jednotlivymi
skupinami se postoj k méteni zménil symetricky, soubory jsou stejné.

Abych urcila, zda jsou veli¢iny v kontingen¢ni tabulce nezavislé, pouzila jsem
v posledni Casti statistickou metodu - chi kvadrat test dobré shody. V prvni tabulce

4.5.4. porovnadvam vztah mezi postojem obyvatel pti distribuci detektorti a jejich sbéru.
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Test dobré shody ukazal, ze ptivodni postoj respondentli se vétSinou zachoval. Jako nej-
stabilné&jsi se jevi postoj kladny a lhostejny. Statisticka vyznamnost stability negativniho
postoje je pro maly pocet piipadl v této kategorii malo prikazna. Nerovnovazné jsou
zmény z lhostejného postoje na pozitivni a naopak. Béhem téchto dvou fazi méteni se
tedy postoj dotazovanych nezménil. Osoby, které piistupovaly k méteni od zacatku pfi-
zniveé, projevovaly zdjem o méfeni a jeho vysledky 1 pfi sbéru detektort. Stejné tak u
skupiny lidi, kterd se od pocatku k méfeni stavéla lhostejn€, nedoslo v pribeéhu méieni
ke zvyseni z4jmu. Test dobré shody ukazal, Ze jsou veli¢iny zavislé.

V druhé tabulce 4.5.5. jsem porovnala vztah mezi postojem dotazovanych pii
sbéru detektori a roznosu vysledkd. Vysledky ztestu dobré shody jsou stejné jako
v prvnim pfipadé, veliiny jsou zavislé. Respondenti, ktefi ptfi sbéru detektortt méli po-
zitivni postoj k méteni si jej zachovali 1 pfi roznosu vysledkil. Stejné tak skupina dota-
zovanych, ktera ptistupovala k méfeni lhostejné. Nerovnovazna je zména z lhostejného

pfistupu na negativni a naopak.

V podkapitole 4.5.3 se vénuji zajmu obyvatel méfenych budov o informace ty-
kajici se radonové problematiky a zpracovani odpovédi McNemarovym testem a chi
kvadrat testem dobré shody. Prvni ¢ast této kapitoly graficky zndzoriiuje pocet dotazo-
vanych a jejich zdjem o informace béhem jednotlivych méfeni. Pti distribuci detektorti
chtélo znat podrobnosti o radonu témer 79 %. Pti sbéru detektorti jsem se obyvatel mé-
fenych domt ptala, zda se pokouseli né¢jaké informace o radonu ziskat. V této fazi pre-
vazovali negativni odpovédi, celkem 71,6 %. Pfi poslednim méfeni, roznos vysledki,
jsem zjistovala, zda chtéji majitelé métenych budov vysvétlit naméfené hodnoty OAR.
V tomto pifipad¢ jsem se setkala v 65 % s kladnou odpovédi.

Druha cast hodnoti vysledky z dotazniku za pomoci McNemarova testu a kon-
tingenc¢ni tabulky. Zajimalo mé, zda se zajem o informace u respondentli mezi distribuci
a sbérem detektorti a mezi sbérem detektori a roznosem vysledkii zménil. Nejdiive
jsem si urcila nulovou hypotézu, kterd zni: mezi sledovanymi skupinami je nulovy roz-

dil, zména je symetrickd. Oba vypoéty McNemarova testu zamitly nulovou hypotézu, to
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znamena, ze se zajem obyvatel o informace tykajici se radonové problematiky béhem
jednotlivych méfeni ménil.

Ve treti ¢asti jsem testem dobré shody zjistovala, zda jsou veli¢iny zaznamenané
v kontingencni tabulce nezavislé. Prvni tabulka 4.5.8. porovnava vztah mezi zdjmem
obyvatel o informace pfi distribuci detektorii a pfi jejich sbéru. Test dobré shody ukazal,
ze veli¢iny jsou nezavislé. To znamend, Ze se béhem téchto dvou etap méfeni z4jem do-
tazovanych o informace ménil. Tudiz se neprokézalo, Ze osoby, které se zajimaly o in-
formace pfi distribuci detektor, mély zajem o informace i pfi sbéru. Divodem je patrné
preinformovanost dnesni doby, kdy se lidé spiSe informacim brani, nez by je sami vy-
hledéavali nebo si vybiraji takova témata, ktera jsou pro n€ zajimava a dilezita.

Ve druh¢ tabulce 4.5.9. porovnavam vztah mezi zdjmem obyvatel o informace
pii sbéru detektorti a pii roznosu vysledki. Test dobré shody ukazal, ze dotazovani si
behem distribuce a sbéru detektorti zachovali svilj pivodni postoj. Nejstabilnéjsi je za-
jem pozitivni a negativni. Nerovnovazné jsou zmény z negativniho na pozitivni zéjem a
naopak. V prubéhu téchto dvou fazi méteni se zdjem dotazovanych nezmeénil. To zna-
mena, ze osoby, které méli zajem o informace pfi sbéru detektorti, projevili stejny zajem
1 pti roznosu vysledki. Stejné tak skupina lidi, ktera se pii sbéru detektorti k informacim
stavéla negativng, zlstala negativni i pfi posledni fazi méteni. Test dobré shody ukazal,

ze jsou veli€iny zavislé.

V hypotéze 7 jsem predpokladala, Ze se nazor obyvatel na radon bude v priib¢hu
méteni ménit. Tuto hypotézu nemiizu zcela potvrdit. Z testu dobré shody vyplynulo, ze
osoby, které pfistupovaly k méfeni od pocatku pozitivné, zachovaly sviij postoj i
v dalSich fazich méfeni. Zajimava je problematika tykajici se zdjmu o informace. Pii
sbéru detektor byli obyvatelé méfenych domi tazani, zda se v pribéhu méfeni vice
vzdélavali v této oblasti, ale ptes 70 % dotazovanych odpovéd€lo zdporn€. Mizeme to
pfisuzovat trendu dnes$ni doby, kdy je Clovek plné zahlcen informacemi a spi$ se jim
brani, nez by je vyhledaval. A problematika radonu nemusi byt pro lidi natolik zajima-
va, aby se o ni chtéli néco vice dozvédét, kazdy si pecliveé vybira téma, které je pro néj

dalezité a zajimaveé.
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6. ZAVER

Téma mé diplomové prace bylo ,,Radonova studie ve vybranych obcich Jihoces-
kého kraje — méfeni, analyza vysledkii a vnimani rizika obyvateli“. Prace je rozdélena
na dva oddily. V teoretické Casti jsem se snazila prehledn¢ uttidit veskeré dualezité in-
formace o radonu, jeho legislativnim ramci, moZznostech jeho méfeni a odstraniovani.

Prakticka ¢ast je zaloZena na zpracovani vysledki hodnot objemové aktivity ra-
donu, které byly naméfeny v obytnych budovach deseti obci, porovnani vysledkt
s radonovym indexem geologického podlozi a ur¢eni vztahu mezi objemovou aktivitou
radonu a dal§imi parametry, jako je staii domu, kontakt s podloZim, tésnost oken, pouzi-
ty stavebni materidl a doddvana voda. Dalsi stéZejni ¢asti prace bylo na zakladé pouziti
kvalitativniho vyzkumu, metody pozorovani a nestrukturovaného rozhovoru, sestaveni
dotaznikl a jejich nasledné zpracovani pomoci McNemarova testu a testu dobré shody.
Statisticky jsem mohla potvrdit pouze dvé hypotézy: vysledky z méteni objekti odpovi-
daji horninovému podlozi a kontakt s podlozim ma vliv na namétenou hodnotu objemo-
vé aktivity radonu v budovach.

Pfi mém méteni jsem si uvédomila, Ze lidé nebezpeci plynouci z radonu podce-
fluji a nebo zlehcuji. Piisuzuji to tomu, ze radon je plyn, neni hmatatelny, neni na ném
napsano varovani Ministerstva zdravotnictvi ,,Dychani radonu zptisobuje rakovinu plic*

a je malo porovnavan s jinymi zdroji zafeni.
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Priloha 1 Legenda k map¢ geologického podlozi (obr. 1.5.)

LEGENDA
,\/ zlom zjisténg
s dom pfedpoklddarny

Bl diority a gabra, assynteke a varigke

[] granitoidy assyntske (fuly, granodiority)

[ granodiority £ diority (tonalitovd Fada)

|:| jednotvarnd série moldanubika (svorové muly, pararaly &f mdgmalits?)

[ kvarter thliny, sprade, pisky, 3tétky)

[ ] mezozoické horniny (‘piskovee, jiloves)

|:| mezozoicke horniny alpitskoy ovrdsnéné (piskovee, bfidlice)

ortoraly, gratulity a welmd polerodilé migmality + moldamabilos a proterozoikn
paleozoické hornity Tvrdsnéné a metamorfované

paleozoické horniny =vrdsnéné, nemetamorfované (biidlice, kemence, vépence, droby)

permokatbonské horiny (piskovee, slepence, jilovee)
pestrd série moldanubilia (svorowvé ruly, paranily 5% migmality s vloEkamd
vipencl, ettany, kvarcitu, grafitu a amfiboliti)
proterozoické hotniny assyntsky Tvrdsnéné, s mizné silnyfm varisksim
pFepracovandm (bfidlice, fylity, svwoty &F pararuly)
terciernd hornity (pisloy, jily)
terciernd horniny alpinsky Zvedsnéné (piskovee, biidlice)
tmavé granodiority, syenity (duthachitoswd Fada)
wltrabamity w moldanubilos s proterozoidas
vulkanické hornityy tercierd (cedice, fonolity, tufiy)
vulkanické hormdty z8dsti metamotfovand, proterozoicke oF paleozoicke (amfibolity,
diabasy, metalyry, potfid
Baly (granitov4 Fada)
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Priloha 2 Legenda k map¢ radonového rizika (obr. 1.6.)

Prevazujici radonovy index

nizky

prfechodny

stredni

- vysoky
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Priloha 3 Protokol optimalizace feSeni ke sniZzeni objemové aktivity radonu

v dodavané vodé [od: Ing. Jaroslav Klima CSe.]

Zdravotni tstav se sidlem v Ceskych Budg&jovicich, pobo¢ka Jindfichiiv Hradec
Bezrucova 857/H, 377 01 Jindfichiiv Hradec, 8 387 712 520, §387 712 541

Obec -

Véc: optimalizace feseni ke snizeni objemové aktivity radonu.

Vyhlaska 307/2002 Sb. uvadi v § 17, ze pokud je ptekrocena smérnd hodnota veli¢iny (v
nasem piipad¢é objemové aktivity radonu ve vod¢€) je nutno vyhodnotit, zda piinosy prove-
deni opatieni (zde snizeni objemov¢ aktivity radonu (déale jen OAR) v dodavané vod¢) bu-
dou vyssi, nez ndklady spojené s provedenim téchto opatieni.
Dle platnych Doporu¢eni SUIB ,,Metodiky méfeni a hodnoceni... "(UJI Zbraslav, zati 1998)
se pro hodnoceni ozafeni obyvatel z radonu uvolnéného z vody pouzije konverzniho
faktoru 0,003 mSv/rok na I Bg/1. Vy¢isli se kolektivni tivazek efektivni davky zptisobeny
pouzivanim vody So.
Zpracuje se seznam moznych opatfeni vedoucich ke snizeni OAR. Zpravidla se za
optimalizacni opatfeni nepovazuje zastaveni dodavek vody, nybrz vhodné Uprava vody ne-
bo néhrada zdroje.
Pro kazd¢ opatieni se odhadnou priimérné roc¢ni ndklady potiebné pro jejich realizaci Ni
v aktudlnich cenach platnych v roce provadéni vypoctu.
Pro kazdé z opatteni se vycisli kolektivni tivazek efektivni davky Si

Si=Syx a;/ a,

Kde:
a; = objemova aktivita po provedeni opatfeni
a, = objemova aktivita pred provedenim opatieni

Pro kazdé opatieni se vycisli ro¢ni piinos vyjadieny jako finanéni hodnota ro¢ni uspotrené
davky — P;
Pi=500 000 x (Sy- Si)
Konstanta 500 000 K¢&/Sv =500 K&/mSv

Pokud jsou néklady na realizaci opatieni N; vétsi neZ piinos P; nemusi se dle posledniho
znéni § 6 zdkona 18/1997 Sb. (Atomovy zakon) opatfeni ke snizeni obsahu radonu provadét.

Z vodniho zdroje obce |l je celkem zasobovano 100 lidi. Vysledkem méfeni byla
hodnota OAR 110 Bg/1. PonévadZ odradonovaci zatizeni pro vodu pracuji s u¢innosti 90 %,
byla by dosaZend hodnota objemové aktivity radonu 11 Bq/l.

So =100 x 0,003 x 110 = 33 mSv/rok
pro vSech 100 lidi vyuzivajicich zminény zdroj.
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Po upravé vody by mélo byt dosazeno 11 Bg/l. Pak
Si=100 x 0,003 x 11 =3mSv/rok

Tudiz finan¢ni hodnota uspoiené davky
Pi=500 x (33 - 3) = 15000 K¢&/rok

Potizovaci hodnota zafizeni pro odradonovani vody bude cca 150 000 K¢ s odpisy rozloze-
nymi do deseti let. Piikon elektrického proudu na zafizeni pro odstraniovani radonu z vody a
na odvétrani prostoru, v némz by bylo umisténo 1ze odhadnout na 1 kW. V provozu by mu-
selo byt zafizeni 24 hodin denné. Dale bude tfeba mald Gdrzba zafizeni rGzného rozsahu
podle typu zafizeni. Obec by musela vybudovat elektrickou piipojku v délce 1 km. Naklady
na ni nelze kvalifikované odhadnout, ale mohly by doséhnout i 1 000 000 K¢&.

Roc¢ni naklady (bez ptipojky elektiiny) je mozné odhadnout takto:

Odpisy z potizovaci hodnoty zafizeni ...........ccceeeeveervenieeneeneeenen. 15 000 K¢/rok
Platby za dodany proud pti cené 4 KC/KWh........coooeeveeeeeenn.. 35 000 K&/rok
Plat obsluhy 1000 KE/MESIC.....eovvieriieiieiieiiecieeieeeeeeee 12 000 K¢/rok
Dalsi néklady na instalaci, opravy a 0drzbu ..........cccceeveeiiennennen. 6 000 K¢/rok
Celkem 68 000 K¢/rok

ProtozZe finan¢ni hodnota usporiené davky neni v mezich tohoto jednoduchého odhadu
vétsi nez naklady spojené s upravou vody nemusi se zasah k odstranéni radonu dle
posledniho znéni § 6 odst. 2 Zikona 18/1997 (Atomovy zikon) provadét.

J.Hradec, 19.4. 2005

Ing. Jaroslav Klima CSc. ZU C. Budé&jovice Pobocka J.Hradec
Ptiloha: Propocet hodnot
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Podklady pro rozhodnuti o provedeni protiradonovych opatieni na
vodnim zdroji na zakladé méreni objemové aktivity radonu ve vodé

financni ekvivalent Sv (K¢/Sv) 500 000,00
Misto: -

Pocet obyvatel 100
Objemova aktivita radonu ve vodé (Bg/l) 110
Objemova aktivita radonu ve vodé po Upraveé vody (Bg/l) 1
Davkovy konverzni faktor pro obydli (mSv/rok) / (Bg/i) 0,003
Kolektivni Uvazek efektivni davky bez Gpravy (mSv/rok) 33
Kolektivni ivazek efektivni davky po upravé (mSv/rok) 3
Finanéni hodnota uspoiené kolektivni davky (Ké&/rok) 14 850,00
Naklady na pofizeni zafizeni k odradonovani vody 150 000,00
Desetileté odpisy ze zafizeni na odradonovani (K&/rok) 15 000,00
Platby za dodany proud pfi cené 4 KE/kWh 35 000,00
Plat obsluhy 1 000 K&/mésic 12 000,00
DalSi naklady na instalaci, opravy a udrzbu (K&/rok) 6000,00
Celkem 68 000,00
Ro¢ni bilance = (Uspofena davka) - (Naklady celkem) -53 150,00

IJe-Ii Rocni bilance mensi nez nula neni tfeba odradonovani provadét na zakladé § 6
odst. 6 Zakona 18/1997 Sb. v poslednim znéni a § 17 odst. 3 Vyhlasky 307/2002 Sb.

Jindfichtv Hradec, 19.4.2005

Ing Jaroslav Klima CSc.
ZU C.Budéjovice
poboc¢ka J. Hradec
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Priloha 4

SUR®

v

Radonovy letdk — Pro¢ métime radon (kap. 1.7.1.1)

STATN[ USTAV RADIACN|I OCHRANY Praha

WWW.SUro.cz

Proc¢ mérime radon

INFORMACE O PRUZKUMU V OBJEKTECH

Smysl prizkumu je ziejmy, kdy? si uvédomime, Ze diky
pidnimu podlozi ma Ceska republika v porovnani s ostat-
nimi zem&mi jedny z nejvy3sich koncentraci radonu v bu-
dovéch. Primérné dévky ozafeni z radonu pro obyvatele
vyznamné pfevySuji irovefi z daldich zdrojl ionizujiciho

zéfeni - viz obrazek.

Rozdéleni dévek ozéfeni obyvatelstva - celoZivotni primér

plirodni radionuklidy
W thle Elovika 9 %

gama ze Zamd
7%

radon
v budovich
[pramérné)]

49 %

ostatni 0,13 %
visetnd jadermych zafizeni 0,04 %

je pfirodni radioaktivni plyn, ktery do
budov proniké:

® ze zemé

(riznymi otvory, prasklinami a netésnost-
mi v konstrukei staveb)

@ z nevhodného stavebniho materidlu
lide o materialy vyrobené z nékterych

popilkd & Skvary)

@ z podzemni
{uvolfiuje se do ovzdusi
mistnosti pfi myti,
vafeni a prani)

Koncentrace radonu nema pfekroéit hod-
notu (objemovou aktivitou radonu) :

@ ve stivajicich budovach 400 Bg/m®
@ v novostavbach 200 Bg/m?

Pfi pfekroteni uvedenych hodnot se do-
poruuji vhodna opatfeni. Nékdy postagi
zvyit pfirozené nebo nucené vétrani, jin-
de jsou nutné stavebni Gpravy objektu.

V odivodnénych pfipadech miZe
@ na jejich realizaci stét poskyt-
nout finanéni pfispévek.

Prognoz

Za aktivni pomoci obyvatel vyhledat budo-
vy, v nich koncentrace radonu v ovzdusi
prevyiuje doporutené hodnoty. Na zékla-
dé méfeni pomoci detektord je majitel
postienych objektd informovén o moi-
nych opatfenich ke sniZeni koncentrace
radonu na inosnou miry.

Prizkum je zaméfen pfedevsim na oblas-
ti znaéného radonového rizika (na pro-
gnozni mapé radonového rizika geo-
logického podlofi v CR jsou oblasti
s vysokym rizikem vyznateny hnédoder-
venou barvou).

ni mapa radonového rizika

geologického podlozi v CR

Riziko: [__] nizke
[] prechodne
|:| stredni
- vysoké

Na druhé strané najdete
informace o detektorech . . .
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DETEKTOR A JEHO UMiSTOVANI
—

“52 Na dné méfici komory (tzv.detektoru RAMARN) je umistén stopovy
~ detektor. Detektor slouzi ke stanoveni primérné ro¢ni koncentrace
- radonu v ovzdusi mistnosti. Radon, ktery snadno pronika sténamii
viékem do méfici komory, vysila pfi svém radioaktivnim rozpadu uvnitf
komory éastice alfa, které zanechavaji neviditelné stopy v &ervene
maéfici folii ve stopovém detektoru. Cim vétai koncentrace radonu a éim
déle je detektor v mistnosti, tim vice stop v detekéni folii. Po specialnim
. chemickém leptani detektoru lze zminéné stopy vidét pod
mikroskopem. Z jejich poétu a z doby, po kterou byl detektor v
mistnosti, lze stanovit primérnou koncentraci radonu v mistnosti.

Kde a na jak dlouho

Detektor se umistuje na dobu 1 rok v trvale Detektory umistéte pfednostné do obytnych
uzivanych obytnych mistnostech bytu (v kuchynich, mistnosti:
obyvacich pokojich, loznicich, détskych pokojich). * méné vétranych
+  které jsou v pfimém kontaktu s podlozim
Detektory neumist'ujte + se $patnou izolaci od zemé
do koupelny, sklepa &i na WC! * pfipadné takovych, kde je pouZit stavebni
material podezfely z hlediska radioaktivity

r -

Jak detektor umistit

Detektor zkontrolujte, zda neni pogkozen (napf. zda neni praskla
plastova méfici komurka nebo zda neni odlepen stopovy detektor ze
dna komurky. Pokud k poskozeni doslo, kontaktujte nas prosim
telefonicky na nize uvedené ¢islo).

Detektor postavte ve svislé poloze do mist, kde bude b&hem roku
chranén pfed pfimym sluneénim svitem a pfed poskozenim, napf. na
skfif apod.

Detektor nedavejte do mist, kde se da ocekavat ovlivnéni proudénim
vzduchu, tj. nedavejte jej do blizkosti oken ani dveri.

Pfi umisténi detektoru vypliite dotaznik a zkontrolujte spravné
vypinéni ¢isla detektoru.

i 4

Na co je treba dat pozor

Méticl komarka RAMARN musi byt dobfe uzavfena vickem.

Pokud byste ze zv&davosti detektor otevirali a prohliZeli si co je uvnitf,
nedotykeijte se v 2adném pfipadé ¢ervené detekéni folie, komoru ihned
uzavfete peclivé vickem.

Poznamenejte si, kdy jste detektory umistili !

Co s detektorem po roce

Po roce budete vyzvani, abyste detektor (celou méfici komoru) odevzdali tomu, kdo ve vasem kraji méfeni
organizuje. Vysledky méfenl obdrzite pisemné, pfiblizné za 3 mésice.

V pfipadé pochyb se obratte na STATNI USTAV RADIACNI OCHRANY
Hradec Kralové, Pileticka 57, 500 03, tel.: 435 211 487
Praha 1, SenovéaZné nam. 9, tel.: 221 624 737.

126



, analyza vysledkt a vnimani

— méfeni

Radonova studie ve vybranych obcich Jiho¢eského kraje

rizika obyvateli

Dotaznik pro pruzkum radonu v objektech pomoci stopovych detektorti

Priloha 5
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Priloha 6 Legenda k map¢ radonového indexu

LEGENDA

Ff evatujlcl kategorie redeneveho rizika z geologického podoi

nizki

prechodnd { nehomogenni kvartsmd sedimeanty )

stiedn

ARInERN

wysokd

Plachy méf eni radonavého nizika z geclogického pododi podle
radonove databaze 03U a Asociace Radonové Riziko:

[ | nizké nziko

st ednl rziko

L wyanké riziko
.a-rj_'”::" tektonika (Zvidend redonové nzike )
— kontury geclogickych jednotek | Sisla uwnitt jed-
)

notek odpovidajl livslegickému typu |

Ptechodny index znamend, ze ptida vykazuje rozdilné vlastnosti a nejde s ptesnosti za-
fadit do urcité kategorie. VéEtSinou jsou to sedimenty, které jsou pro vSechny latky rizné
propustné. Proto ve svych vysledcich pfifazuji obcim, které lezi v pfechodném indexu,
takovou kategorii radonového indexu (nizky, sttedni, vysoky), kterd k obci ptiléha nebo

ji obklopuje.
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