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1. Uvod

Neexistuje snad jiné technické odvétvi, které by nezasahovalo do vsSech obora
soucasné lidské cinnosti vic, nez meéfeni. Urcovanim velikosti fyzikalnich velicin,
srovnavanim se stanovenou mirou riznymi méfidly, méficimi pfistroji, zatizenimi a riznymi
metodami se ¢loveék zabyva uz od pradavna. A pravé piirodu a jeji zakony se ¢lovéku
podafilo pochopit diky méfeni, ovéfovanim vysledkd teoretickych Gvah a vypoétd. Ridil
pomoci nich vyrobu, kontrolovat jakost vyrobku, sledoval funkci danych zatizeni, provozni

ekonomii, efektivitu i bezpecnost.

Moje diplomova prace je zaméfena na méfeni a jeho efektivnost, konkrétné na
problematiku radonu. Zminit se o jeho negativnim vlivu na lidsky organismus. Jeho méfeni
V pudnich vzorcich, pomoci ptistroje LUK 3R. Dle namétenych hodnot stanovit radonové
riziko pozemku dle platného atomového zakonu. Hlavni ¢asti mé prace je vypracovani
ekonomické analyzy ndvratnosti investic pro zainajiciho podnikatele, ktery by se chtél
vénovat danému méteni objemové aktivity propustnosti radonu V ptidnich vzorcich pomoci

pfistroje LUK 3R.

Po tivodu je druha kapitola vseobecné zaméfena konkrétné na obor méfeni, jeho

historii, zakladni soustavu jednotek, métici techniku a jeji vyuziti a zakladni pojmy méfeni.

Ve tieti kapitole je vSeobecné vysvétleny pojem ionizujiciho zafeni, radiace, jeho

druhy a zdroje. Dale pak vlivy radiace na lidsky organismus.

Ctvrta kapitola je vénovana radonu, jeho rozpadu, jeho zdrojim a éinkiim na lidsky

organismus a jeho migraci z podlazi v¢etné jeho zdrojt.

V paté kapitole se jiz konkrétné zabyvam méfenim radonu pomoci pfistroje LUK 3R,
jeho principu, popisu a technologii méfeni. Dale pak dané legislativé platné pro posouzeni
radonového indexu pozemku. Zpracovanim neméfenych dat a na jejich zdklad¢ urcenim

radonového riziky pozemku a protiradonovych opatieni.

Sestd kapitola je uréena efektivnosti méfeni, jeji zékladni ekonomické analyze a
navratnosti investic. Na zhodnoceni efektivnosti méfeni pomoci piistroje LUK 3R a jeho
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doporuceni z hlediska jeho ceny, vyuziti, G¢elu a podnikani.



2. Méreni

V technice, ve véde 1 v béZném zivoté se pii sledovani a popisu jevu, charakteristik a
vlastnosti riznych fyzikalnich objektl pouzivaji rizné fyzikalni veliCiny, které od sebe
vzajemné odliSujeme. Napf. ¢as, hmotnost, délka, elektricky proud ¢i magneticky tok, které
se vyjadiuji svou hodnotou veli¢iny, a ta se Casto zjiStuje méfenim. Hodnota veliCiny je

¢islo, které vyjadiuje velikost zminéné veliCiny ve zvolenych jednotkach.

M¢teni je kvantitativni zkoumani vlastnosti pfedmétd obvykle porovnavanim s
obecné piijatou jednotkou. Vysledkem méfeni je tedy ¢islo, které vyjadiuje pomér zkoumané

veli¢iny k jednotce. Vyznam méfeni je hlavné v tom, Ze:

1. charakterizuje mé&fenou veli¢inu vyznamné piesnéji nez kvalitativni udaje
2. dovoluje méteni opakovat a porovnavat

3. vysledek lze zpracovat matematickymi prostfedky, zejména ve védach

K pfesnému posouzeni nadmi pozorovanych jevl potiebujeme urc€ité méfici
prosttedky, které muzeme -charakterizovat jako soubor zafizeni, pfipravkid a dalSich

pomucek, které jsou ureny k provedeni méteni a zjisténi vlastnosti pozorovaného déje.
2.1. Historie méreni a méricich jednotek.

Méfeni [1] je pradavna ¢innost, ktera lidstvo provazi jiz od jeho nejstarSich d&jin.
Potfeba méfit vznikla spole¢né se vznikem sménného obchodu, ktery bylo mozné uskutecnit
jen na zékladé¢ méteni. Na zakladé méteni bylo nutné vytvofit a zvolit vhodné jednotky.
Dnes pouzivané jednotky maji piivod uz ve staroveku, kdy se pouzivalo velké mnozstvi
riznych méficich jednotek, které byly postupem cCasu zpifesiovany a zpusoby méfeni

sjednocovany.

Jiz ve 4. tisicileti pf. n. 1. se objevuji prvni primitivni jednotky v pomérné¢ rozsahlé
oblasti nejrozvinuté&jsich kultur, sahajici od Egypta pfes Mezopotamii a Indii az po Cinu.
Tykaly se hlavné méfeni veli€in, které byly v béZném Zzivoté nejvice potieba - délky a
hmotnosti. Mérové systémy, to znamena systémy pouzivanych méficich jednotek, se v
ruznych Castech svéta vyvijely nezavisle, a proto se od sebe vzajemné lisily. Tento stav trval

prakticky az do minulého stoleti, kdy dochazi k postupnému sjednocovani systému jednotek.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvantita
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_jednotka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pom%C4%9Br

Definice ptivodné pouzivanych jednotek, kterych bylo pivodné velké mnozstvi, byly
nedokonalé, hodnoty Casové nestalé a s omezenim mistni platnosti. Pokusi 0 jejich
sjednoceni zname v historii n¢kolik. Prvni pokus o sjednoceni mér v rané sttedovéké Evropé
ucinil Karel Veliky na konci 8. stoleti, ktery pfevzal upraveny fimsky systém. V Cechach
doslo k prvnimu pokusu o sjednoceni mér za vlady Piemysla Otakara II. v roce 1268, kdy
byl za takzvanou kralovskou miru, jednotnou v celém kralovstvi, stanoven prazsky (Cesky)
loket, ktery méfil 0,59 metru. Loket se rovnal tfem pidim, pid’ se rovnala deseti prstim

polozenym vedle sebe a jeden prst byla Sife ¢tyt je¢nych zrn.

AZ ve Francii doSlo k uzadkonéni jednotné mérové soustavy, a to 23. zati 1795. Jejimi
hlavnimi cily bylo disledné zavedeni desetinné soustavy a metru jako délkové jednotky. Tim
byl polozen zaklad metrické soustavy v takové podobg, jak ji zname dnes. Jeji prednosti se
postupné prokdzaly, takze 20. kvétna 1875 podepsali v Pafizi zéastupci 18 stati vcetné
Rakousko-Uherska tzv. metrickou konvenci - mezinarodni dohodu o pouzivani metrickych
jednotek. Protoze zdkladem jednotek vSech pouzivanych veli¢in mél byt metr, dostala takto

vytvofena soustava jednotek nazev metrickd soustava nebo také metricky systém.

Tento systém byl zaméten pouze na dvé z dneSnich sedmi zdkladnich jednotek - na
metr a kilogram, pficemz druhd zakladni jednotka byla také odvozena z metru, a to jako
hmotnost 1 dm? &isté vody pii nejvyssi hustotd (za teploty 4 °C). I kdyz se definice
kilogramu, a obzvlasté metru od té doby nékolikrat zménily, zustaly ob¢ jednotky zakladem i
nové Mezindrodni soustavy jednotek, oznacované zkratkou SI, ktera byla pfijata v roce 1960
a ktera plati i u nas. V této soustavé patii do zakladnich jednotek kromé metru a kilogramu
také sekunda, ampér, kelvin, mol a kandela. VSechny ostatni jednotky (mimo dvé tzv.
dopliikové jednotky, kterymi jsou radian a steradidn) jsou odvozeny z jednotek zékladnich a

doplitkovych.
2.2. Mérici pristroje

Ptistroj [2] je technické zatizeni slouzici k ur¢itému ucelu. Na rozdil od stroje neni
jeho hlavnim tGc¢elem pfeména jedné formy energie na jinou formu nebo vykonavani prace,
ale je v ném vyuzivan chemicky nebo fyzikalni (mechanicky, elektricky) d¢€j, proces, nebo
tyto déje a vlastnosti vyuziva pro svoji funkci. Piistroj, ktery je obvykle konstruovan z
nekolika soucasti, se 1isi 1 od nastroje, ktery miva obvykle velmi jednoduchou konstrukei, a v

némz vétSinou zddné déje neprobihaji.


http://oko.yin.cz/32/karel-veliky/
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stroj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%BD_d%C4%9Bj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_d%C4%9Bj
http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1stroj

Toto vymezeni nema presné hranice, nebot nékteré slozité¢ pfistroje mohou mit
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chemickym dé&jim. V hovorové mluvé dost Casto terminy stroj, nastroj a pfistroj splyvaji a

vzdy zalezi na jazykovém kontextu pfisluSného sdéleni.
2.3. Vyuziti mérici techniky

Meéfici technika, pfistroje, se daji vyuzit v riznych oborech. Uz jenom podle
zakladnich jednotek soustavy SI a to: délka, hmotnost, ¢as, termodynamicka teplota, latkové
mnozstvi, elektricky proud a svitivost, je vidét, ze tyhle veli¢iny se vyuzivaji k méfeni a
sestrojeni riznych méficich pfistroji v riiznych oborech, kde se vyuziva zékladnich principl

mefeni dat.
Ptistroje mohou byt naptiklad:

-elektrické (napft. spinag, relé, stykac, pojistka, jisti¢, chrani¢, elektromagnet,odpojovac,

piepojovac, usecnik, odpinac, svodi¢ piepéti, regulator apod.)
-regulacni (napf. regulator otacek ¢i zachodovy splachovac)
-méfici

o clektrické (napi. voltmetr, ampérmetr, elektromér, elektroskop, osciloskop,
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oscilograf, onmmetr, kmitomér, Q-metr, méfi¢ dielektrik, méfi¢ izolace, méfi¢
maxima, fazomér, méfic trovné, méfi¢ ttlumu, méfic vektort, méfi¢ vystupniho
vykonu apod.);

» meteorologické (napt. teplomér, vlhkomér, barometr apod.)

* fyzikalné-strojni (napft. rychlomér, otackomér, tlakomeér, gyroskop, mikrometr

apod.)
* geofyzikalni (napt. kompas ¢i sextant)
« fyzikalni (napt. hodinky, chronometr)

-optické (napt. dalekohled, zrcadlo, mikroskop, zpétny projektor)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_p%C5%99%C3%ADstroj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sp%C3%ADna%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A9
http://cs.wikipedia.org/wiki/Styka%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pojistka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jisti%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chr%C3%A1ni%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnet
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odpojova%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%99epojova%C4%8D&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%9Ase%C4%8Dn%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Odp%C3%ADna%C4%8D&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Svodi%C4%8D_p%C5%99ep%C4%9Bt%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Regul%C3%A1tor
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Regul%C3%A1tor_ot%C3%A1%C4%8Dek&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1chod
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99ic%C3%AD_p%C5%99%C3%ADstroj&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Elektrick%C3%BD_m%C4%9B%C5%99ic%C3%AD_p%C5%99%C3%ADstroj&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voltmetr
http://cs.wikipedia.org/wiki/Amp%C3%A9rmetr
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrom%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektroskop
http://cs.wikipedia.org/wiki/Osciloskop
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Oscilograf&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ohmmetr
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kmitom%C4%9Br&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Q-metr&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99i%C4%8D_dielektrik&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99i%C4%8D_izolace&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99i%C4%8D_maxima&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99i%C4%8D_maxima&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1zom%C4%9Br&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99i%C4%8D_%C3%BArovn%C4%9B&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99i%C4%8D_%C3%BAtlumu&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99i%C4%8D_vektor%C5%AF&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99i%C4%8D_v%C3%BDstupn%C3%ADho_v%C3%BDkonu&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C4%9B%C5%99i%C4%8D_v%C3%BDstupn%C3%ADho_v%C3%BDkonu&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Meteorologick%C3%BD_m%C4%9B%C5%99ic%C3%AD_p%C5%99%C3%ADstroj&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplom%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlhkom%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Barometr
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rychlom%C4%9Br&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ot%C3%A1%C4%8Dkom%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tlakom%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gyroskop
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikrometr
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompas
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sextant
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hodinky
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chronometr
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dalekohled
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zrcadlo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikroskop
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Zp%C4%9Btn%C3%BD_projektor&action=edit&redlink=1

-matematické (napf. logaritmické pravitko, kulickové pocitadlo apod.)
-telekomunikacni (napft. telegrafni klic)
-stavebni (napf. vodovaha, olovnice, tenzometr, skladaci metr)
-geodetické (napt. teodolit)
-zdravotnické (napi. sonograf, rentgen, spirometr, glukometr)
-chemické (napt. hustomér, destilacni kolona,pyknometr)
-letecké (napfi. autopilot, umély horizont, variometr)
-lodni (napf. hloubkomér)
-vojenské (napf. radar)

2.4. Zakladni pojmy mérici techniky

Meéteni — urcovani ¢iselné hodnoty fyzikalni veli€iny, napf. elektrického napéti nebo tihové

sily.

Pocitani — ur€ovani poctu udalosti stejného typu nebo predmétu v ur€itém casovém useku,

napf. pocet elektrickych impulzil za sekundu.

Zkous$eni — zjistovani, zda ma zkouSeny predmét predepsané vlastnosti, zvlasté jsou-li tyto

vlastnosti v pfedepsanych tolerancich.
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Kalibrovani — zjisténi rozdilu mezi skute¢nou hodnotou a hodnotou ukazovanou méficim

pfistrojem.
Justovani — nastaveni ukazatele tak, aby ukazoval spravnou hodnotu.

Kontrolovani — Gifedni postup ovéieni spravnosti meticiho ptistroje nebo normalu, potvrzuje

se znackou, pravidelné se opakuje.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Logaritmick%C3%A9_prav%C3%ADtko
http://cs.wikipedia.org/wiki/Abakus_(kalkul%C3%A1tor)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Telegraf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vodov%C3%A1ha
http://cs.wikipedia.org/wiki/Olovnice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tenzometr
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Skl%C3%A1dac%C3%AD_metr&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teodolit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Sonograf&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rentgen
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spirometr
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3. lonizac¢ni zareni

Béhem naseho Zivota ¢ihaji na kazdého z nas rizika ohrozujici nase zivoty, at’ jiz na
ulici, doma, v zaméstnani atd. Mnoho rizik miZzeme vnimat ¢i vidét, néktera vSak nikoliv.
Clovék zijici na zemi je neustile ozafovan pfirodnimi zdroji ionizujiciho zafeni. lonizujici
zateni [3] je takové zafeni, které ionizuji prostiedi, jimz prochazeji. Patii sem zafeni
vznikajici rozpadem radioaktivnich latek alfa, beta nebo gama, rentgenové zareni vznikajici
dopadem urychlenych elektronii na kovovou anodu rentgenky, zafeni vyvolané Casticemi
urychlenymi v urychlovaci nebo neutronové zafeni, pochazejici naptiklad z jaderného

reaktoru nebo nekterych jadernych reakci.

Ionizujici zéafeni zptsobuje ionizaci ptivodné neutralnich atomii a molekul. Pfi které
se od atomu pusobenim zatfeni odtrhne jeden nebo n€kolik elektronl a z neutralniho atomu
se stava kladny iont. Dal$i uc¢inky zafeni jsou chemické, tepelné nebo biologické.

Zateni (radiace) oznacuje Sifeni energie prostorem, vcetné vakua. Muze probihat

dvéma zptisoby a to formou vIinéni nebo pohybem castic.

U vInéni je charakter zafeni dany vlastnostmi dané¢ho vlnéni a to jeho vlnovou
délkou, jeho amplitudou, polarizaci apod. Patfi sem napfi.: vinéni elektromagnetické nebo

akustické.

Casticové neboli korpuskularni zafeni je predstavovano uUspofddanym pohybem,
nebo-li proudem velkého mnozstvi ¢astic. Patii sem napi.: zafeni alfa, zafeni beta, zafeni
gama, ultrafialové zafeni, tepelné zarfeni, rentgenové zareni, infracervené zéteni, ionizujici

zateni, dale kosmické, slunecni, svételné apod.

3.1. Radioaktivita

Radioaktivita [4] je pfirodni jev - nékteré¢ atomy meéni svoji vnitini strukturu a pfitom
uvoliuji radioaktivni zafeni. Je to vlastné samovolnd proména jader nestabilnich nuklidi na

jind j&dra, pii niZ vznikd ionizujici zafeni. Zndme radioaktivitu umélou a ptirodni.

Uméla radioaktivita neni rozloZena rovnomérné: napt. v okoli jadernych zafizeni
muze byt mnohem vysSi, nez je celostatni primér. Z téchto divodi nelze jednoduse
porovnavat piirodni a umélou radioaktivitu, protoze takova srovnani ¢asto neberou v tivahu

skute¢na rizika, ktera zptsobuji.



[5] Radioaktivita - radiace - je tedy nahodild, spontanni zména v atomovém jadru,
jejimz vysledkem je mald Castice, ktera je vymrsténa z jadra. Tyto malé c¢astice mohou
zasdhnout citlivé ¢asti naseho téla a vyvoldvat rakovinu. Kazda tato zména se nazyva
radioaktivni rozpad, pfesnéji v daném piipadé rozpad typu alfa. Nikdy vsak nevime, kdy se
jednotlivy atom rozpadne a uvolni alfa ¢astici (zafeni alfa, typ rozpadu alfa). Mizeme pouze
predvidat, jak velka skupina atomi se béhem dané doby asi rozpadne. K tomuto odhadu
pouzivame vlastnost atomu, ktera se nazyva polocas rozpadu. Jde o dobu, které je ticba, aby
podlehla radioaktivnimu rozpadu pravé polovina skupiny téchto atomi. Rizné typy atomi
maji rizné polodasy rozpadi. Cim kratsi polo¢as rozpadu, tim rychleji se budou atomy

rozpadat.

V mé praci se vSak budu zabyvat radioaktivitou, které jsme vystaveni a ktera
pochazi z ptirodnich zdroji: z vesmiru, skal, pidy, vody a dokonce 1 z naSich vlastnich t¢l.
To vie tvoii tzv. piirozenou radioaktivitu. Urovei piirozené radioaktivity zavisi na
konkrétnich mistnich podminkach, ale béhem casu se pfili§ neméni a ziistava zhruba stejna.
Nejvétsi slozkou prirozené radioaktivity je plyn radon, ktery vznika rozpadem radioaktivnich

prvki v podzemi a jako plyn poté pronika na povrch.

Velmi dulezité je i to, Ze se vétSina odbornikl shoduje v nazoru, Ze neexistuje tak
nizka uroven zafeni, aby byla Upln€ bezpetna. Proto kazdé, i1 sebemensi zvySeni

radioaktivity, zvySuje riziko pro Zivé organismy.
3.2. Druhy radioaktivniho zareni

Pfi radioaktivnim rozpadu [6] vznikaji Ctyfi druhy zafeni. Oznacujeme je jako a, f3, y

a neutronové zareni.

Zateni G- je proud jader helia a nese kladny néboj. Ma nejkrat$i dosah (lze ho zastavit 1

listem papiru)

Zateni IB- je proud zaporné nabitych elektrond. Lze ho zachytit 1 cm plexiskla nebo 1 mm

olova.

Zateni Y- je elektromagnetické zateni vysoké frekvence neboli proud energetickych fotond.
Nema elektricky ndboj a proto nereaguje na elektrické pole. Vyznacuje se vysokou
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pronikavosti, pro odstinéni se pouZzivaji tlusté materidly napft. Stity z kova velké

hustoty.

Neutronové zafeni - je proud neutronti. Nema elektricky naboj. Pohlti jej tlusta vrstva vody

nebo betonu.

3.3. Vlivy radiace na lidsky organismus

Lidské télo se skladda z mnoha bunék [7], z nichz kazda plni urcitou ulohu.
Radioaktivni zafeni mize rozbit molekuly, ze kterych je buiika postavena. Miize také zménit
vlastnosti atomti v molekule. Takto poSkozena burika pak Casto méni své chovani, nebo
zahyne. Buiky maji také schopnost poskozeni opravovat. Pokud vSak poskozeni piekroci
jistou mez nebo zasahne citlivou &ast buiiky, miize byt $koda nenapravitelna. Zivot buiiky

zasazené radioaktivitou se mize vyvijet tfemi sméry:
1. Buiika poSkozeni opravi a bude zit dal.

2. Burika zahyne na nésledky rozsahlych poskozeni. Pak zélezi na poctu zemielych bunék,
zda bude zasaZen 1 cely organismus. V piipadé odumieni vétSiho poctu bun€k mohou
selhat postizené organy a zplsobit smrt. Jednd se o tzv. nestochastické¢ Uc¢inky zéfeni,

nékdy oznacované jako akutni nemoc z ozafeni:

Vysoké davky nad 30 Sv poskodi centralni nervovy systém tak, ze smrt nastava
nevyhnutelné béhem hodin nebo nékolika dnli. Mezi pfiznaky patii nevolnost,

prudké zvraceni, dezorientace, koma.

Nizsi davky od 10 do 30 Sv zptisobi t€zka poskozeni vnitinich organti, zejména
traviciho ustroji. V prvnich hodinach nasleduje nevolnost a zvraceni. Pak se uvnitt
zazivaciho traktu objevi viedy, doprovazené ztratou tekutin a infekcemi. Smrt
nastava béhem nékolika tydni, vétSinou kvili neschopnosti poSkozenych bunck

vystylky stfeva vytvofit délenim novou generaci.

Davky mezi 1 a 10 Sv vyvolaji zpocatku nevolnosti a zvraceni. Poté nésleduje
obdobi, kdy se pacientu ulevi. Polovina nemocnych vSak nakonec umira na vazné

poskozeni bun€k v kostni dieni, které zasobuji organismus krvi.



3. Burika pteZije, ale neopravi vSechna poskozeni (Obr.¢.3.1). V tom piipadé hrozi riziko, ze
vyvola rakovinné bujeni, nebo (jedna-li se o buiikku pohlavnich organti), ze se jeji
poskozeni projevi tim, Ze narozené dité bude mit vrozenou vadu. Vrozend vada nemusi
byt viditelna, mize jit i o ukrytou rakovinu, ktera se projevi pozdéji v zivoté ditéte. Jedna

se o tzv. stochastické ucinky zareni.

:’:;__ “

/

Obrazek ¢. 3.1: Fotografie lidskych chromozoml poskozenych radioaktivnim zafenim
gama. Vady jsou oznaceny Sipkami. Rozsah $kod zavisi na intenzité¢ zafeni a dobé jeho

pusobeni. Zdroj[7]

Do posledni oblasti patii u¢inky nizkych davek zarfeni, zejména v piipad€ jejich
dlouhodobého pusobeni na ¢lovéka. Nebezpe¢im malych davek zafeni se zabyva mnoho
studii, ty ale nedosp€ly k jednoznacnym zavérim. Ukazuje se, ze pravé na dlouhodobé
ucinky malych déavek zéafeni je lidsky organismus mnohem citlivgjs$i, nez se diive

predpokladalo.



Jednotlivé slozky se na celkové davce ozéreni podileji obvykle takto:

Kosmické zatfeni................... 8%
Radon..........oooeviiiiiiiiinn, 44%
Zateni zemské kury.............. 10%
Konzumace potravin.............21%
Lékarske zdroje................... 16%
Primyslové zdroje.................. 1%
Jadernd energetika..............0,01%

Ze vsech zdroju ozéfeni je nejvyznamnéjsi pfirodni ozafeni z radonu a umélé ozareni

z 1ékarskych pristroja.

4. Radon

4.1. O radonu v§eobecné

A2

vzacnych plynd, je radioaktivni a nema Zadny stabilni izotop. Radon je teda ptirodni
radioaktivni plyn, ktery nasimi smysly nemiZzeme na rozdil od jinych nebezpeci vnimat.
Neni citit, neni vidét, nema barvu, nemé chut’ a ani na n¢j nevznika zavislost. Vznika jako
produkt radioaktivniho rozpadu radia a uranu a diky své nestdlosti zanikd dalSim
radioaktivnim rozpadem. Radon je svymi dcefinymi produkty rozpadu vyrazné toxicky,
inertni, tj. neteCny, chemicky se nevaze a jeho dcefiné produkty rozpadu jsou vysoce

karcinogenni.

Radon je nebezpecny ze ti1 divodi:

1. Je to plyn, ktery mtze byt vdechnut do plic a jak jiz bylo zminéno, bude tady navzdy.
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Teézké cCastice zareni typu alfa zpisobuji v zivé tkani nejvétsi Skody ze vSech typu
radioaktivniho zareni.

3. Radon ma kratky polocas rozpadu. Pomérné rychle vytvaii radioaktivitu a rozpadéa se na
dalsi prvky. Produkty jeho rozpadu jsou znacné nebezpecné, protoze se piekotné
rozpadaji dal. Béhem jedné hodiny tak nasleduje série Ctyt radioaktivnich rozpadu, jez tak
vyzaii mimo jiné dv¢ castice alfa. Pokud tedy vdechneme radon (zvlasté ve velkém
mnozstvi nebo Castéji), ten se ndm v plicich rozpadd na pevné Castice, které jiz neni
mozno vydechnout ven a takto usazené atomy z bezprostiedni blizkosti intenzivné ozaiuji
plicni tkan a mohou tak snadno vyvolat vznik rakoviny. Riziko je samoziejmé tim vyssi,

¢im je koncentrace radonu v ovzdusi, ktery dychame vétsi.

Radon je soucasti prirodni expozice, kterd byla dlouho kladena mimo ramec ochrany
pted zéafenim, i kdyz se ptipoustélo, ze odpovida za urcité procento rakoviny v populaci.
Dutkaz o tom, ze vdechovani produktii pfemény radonu je pfi¢inou vzniku rakoviny plic
pfinesly az epidemiologické studie hornikd uranovych doli, publikované v USA, Svédsku,
Kanadg, ale i v CR. Tato zavislost byla vysvétlena az v roce 1952 profesorem Bé&hounkem.
Nicméné toto onemocnéni popsal jiz v XVI. stoleti jachymovsky lékat Agricola, ktery je
nazval ,,hornickou nemoci“ a odliSoval ji od tehdy bézné tuberkulézy plic. Teprve v
minulém stoleti byla specifikovana rakovina plic. Na vyznam produktii pfemény radonu
upozornili britsti autofi pred druhou svétovou valkou a konecné potvrzeni piinesly az zavéry

zminénych epidemiologickych studii.
4.2. Fyzika radonu a polocas rozpadu

VétSina prvki, z nichz jsou slozeny vSechny mineraly, horniny i zeminy v pfirod¢, je
stabilnich a béhem geologického vyvoje Zemé se neméni. AvSak existuje ¢ast prvki, které
stabilni nejsou, maji tzv. nestabilni jadro a béhem doby se samovolné€ rozpadaji na stabilné;si
prvky. Tento proces, ktery probihd po celou geologickou historii Zemé se nazyva

radioaktivni rozpad (pfeména). Pfi tomto rozpadu vznikaji nové stabilnéjSi radioaktivni

prvky a jaderné zareni.

Jednim z pfirodnich radionuklidl, pfitomnych ve stopovém mnozstvi ve vSech
horninach, zeminéch, stavebnich materialech 1 ve vodé¢, je uran 238U. Rozpadem uranu
vznikaji dal$i radioaktivni prvky s postupné se zvysujici stabilitou jadra. Tyto prvky tvofi

tzv. uranovou rozpadovou fadu, jejiz soucasti je také radon.
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Radioaktivni rozpad prvka probiha bud’'to vyzarenim castice alfa (jadro hélia He),
Castice beta (elektron), pfipadné dopliiujiciho zafeni gama (elektromagnetické zareni).
Spole¢né s vyzarenim dochazi ke kvalitativni zméné plvodniho prvku na jiny novy

stabilng€jsi radionuklid s niz§im atomovym Cislem.

Dobu, za kterou se rozpadne pravé polovina plavodniho mnozstvi atomu
radionuklidu, oznacujeme jako polo¢as rozpadu (nebo polocas piemény). Polocas rozpadu
radionuklidii ma velmi odlisnou hodnotu pro jednotlivé ¢leny. Naptiklad polocas rozpadu
uranu 238U je 4,47 mld. let, polocas rozpadu radia 226Ra je 1602 let a polocas rozpadu
radonu 222Rn je 3,82 dne. Mezi jeho dcefiné produkty patii polonium 218P0 s polo¢asem
rozpadu 3,11min.; olovo 214Pb s polocasem rozpadu 26,8 min.; bismut 214Bi polocas
rozpadu 19,9 min.; polonium 214Po polocas rozpadu 164us, rozpadovou fadu uzavira

stabilni prvek olovo 206Pb.

Vzhledem k dlouhodobému polocasu rozpadu uranu 238U v zemské kury je
produkce radonu 222Rn prakticky konstantni, neodstranitelnd a my se nikdy nedockame, aby

se horniny ,,vyzafily* (polo€as rozpadu uranu238U je srovnatelny s historii Zemg).

Z hlediska fyzikalniho je tedy radon ptirodni radioaktivni plyn, v§echny ostatni prvky
uranoveé rozpadové tfady jsou tézké kovy. Je to chemicky nete¢ny plyn bez barvy, chuti a
zapachu. Jednotkou pro mnozstvi radonu v ovzdusi je Bequerel na metr krychlovy [Bg/m3] a

znaci pocet radioaktivnich rozpadi za sekundu v plynu o objemu jeden metr krychlovy.

Tento plyn ma tendenci expandovat do volnych prostorti v horning, a takto se dostava
az na zemsky povrch. Samotny radon, nemulZe zpisobit pii kontaktu vazn&jsi ozareni
organismu. Radon se vSak dale rozpadd a produkty jeho pfemény (tzv. dcefiné produkty
radonu) maji tendenci se usazovat na povrchu aerosolit v ovzdusi a spolu s nimi se usazovat
na povrchu plicniho epitelu. Ten ozafuji (zejména zéfenim alfa) a toto mize pfispét u
exponovanych osob ke vzniku zhoubného nadoru plic. Dle odhadu aZ tfetinu vyskytu tohoto

onemocnéni je mozno piipocist vlivu radonu.
4.3. Biologické ucinky radonu

V této chvili je dilezité si objasnit pojem dosah alfa ¢astic, coz je velmi dalezité pro
vysvétleni biologického ucinku téchto castic (alfa zafeni). Tak jako auto dojede jen tak

daleko, pokud mu nedojde benzin, tak tok ¢astic alfa (zafeni alfa) miize pronikat jen tak
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daleko, pokud mu nedojde energie. Ve vzduchu mohou alfa ¢astice doletét 7 az 10 cm, nez
ztrati vSechnu svoji energii, v lidské tkani, ktera je daleko hustsi neZz vzduch, je jejich dosah
pouze 0.07 az 0.10 mm. Tyto omezené rozsahy ptisobeni znamenaji, ze k poskozeni lidskych

bungk je tieba, aby alfa Castice piisobily v tésné blizkosti téchto bunék.

Soucasti mikroklimatu obytnych mistnosti jsou prachové Castice a aerosoly. Dcefiné
produkty rozpadu radonu [9] se na jejich povrchu usazuji a mohou byt spolu s plynnym
radonem vdechnuty. Po vdechnuti (Obr.¢.4.1) zistavaji v dychacich cestach, resp. v plicnich
sklipcich. Zde se dale rozpadaji, piicemz ,,bombarduji*“ tenkou plicni vystelku s matecnymi
buiikami (sliznici) vysokymi rozpadovymi energiemi (alfa, beta rozpad). Tyto mate¢né
bunky, které pribézné a po cely zivot clovéka délenim zajist'uji regeneraci vystelky, jsou
zasahem zafeni poSkozeny nebo usmrceny. Tato poSkozeni (mutace) se kumuluji a po
ptekroCeni urcité meze nevznika jiz pti déleni funkeni buiika vystelky, ale buiika rakovinova.
Tato bunika je velk4, nefunkéni, rychle se mnozi a vytvari nddor, ktery Casem proroste
plicemi a zptisobi smrt. Odbornici prokazali, ze v ptipad¢ dlouhodobého plisobeni radonu a
jeho dcefinych rozpadovych produktii na plice se prudce zvySuje moznost vzniku rakoviny.
Dle dlouhodobych vyzkumil a statistik se d4 konstatovat, ze ze sta pfipadii onemocnéni
rakovinou plic pfichazi 84 % na vrub kouteni a zbyvajicich 16 % prave na choroby z ozateni
radonem a jeho rozpadovymi produkty. U zminénych typi onemocnéni se piredpoklada, ze s
rostouci davkou ozafeni se zvySuje pravdépodobnost vzniku tohoto onemocnéni. Neexistuje
vSak zadna mezni, zdravi neSkodna davka, pfi niz k onemocnéni dojit nemize. Je stanovena

pouze hranice, pii niZ je jesté riziko vzniku rakoviny tnosné.

K riziku, spojenému s pfitomnosti radonu v zivoté ¢lovéka je tfeba pfistupovat tak,
jako k ostatnim riziklim, kterd nas obklopuji. To znamend snazit se je poznat a ptfiméiené se
jim branit. U¢inkiim a studiu mechanism@i ptsobeni radonu na &lovéka je v poslednim
Ctvrtstoleti vénovano velké usili. Zcela zfeteln¢ byla rozpozndna a prokdzana Skodlivost
vdechovani produkti premény radonu a ukazalo se, Ze jeho disledkem je zvySeni

pravdépodobnosti vzniku specifického druhu rakoviny plic.
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Vzduch a Radon

Pradusky

Obrazek ¢. 4.1: Mechanismus ukladani dcefinych produktd radonu v plicich. Zdroj[8]
4.4. Transport radonu z podlozi

Radon jako plyn ma snahu unikat z prostfedi s vySsi hustotou prostiedi (z horniny a
zeminy kde vznikl), do prostfedi s nizs$i hustotou (do ovzdus$i). Tim je prakticky vSude
pfitomny a tvoii se svymi rozpadovymi produkty normdlni slozku venkovniho ovzdusi.

Koncentrace radonu v ovzdusi ve volné ptirodé ¢ini jen nékolik malo Bg/m3.
Radon vznikly v hornin€ ma tfi moznosti :

a) Zulstane uzavien v horning, kde se po relativné kratké dobé rozpada na dcefiné
produkty

b) Difunduje horninou k zemskému povrchu. Pokud se dostane do volné atmosféry, je
rozptyleny do ovzdusi, kde postupné neskodné vymizi. V ptipad¢, Ze se ale dostane
do styku se zdkladovou konstrukci stavby, mize netésnostmi proniknout dovnitf.

c) Dostane se do styku s pozemni vodou, v ni se rozpusti a i timto zpusobem se

posléze muze v pitné vod¢ dostat do objektu.
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4.5. Zdroje radonu v objektu

Radon bohuzel nepronika jen do vnéjsi atmosféry, ale za predpokladu, ze mu v ceste
stoji objekt, pronika i do obytnych mistnosti (Obr.¢.4.2). Kromé podloZi objektu jsou dal$imi
zdroji radonu v objektu stavebni materidly, ze kterych je objekt postaven a podzemni voda,

ve které se radon rozpousti.

Podlozi: Geologické podlozi je dominantnim zdrojem radonu. Pfirodni radionuklidy
jsou obsazeny ve stopovém mnozstvi ve vSech horninach. Jedna se predevsim o uran 238U.
Jednotlivé typy hornin maji zna¢né rozdilny obsah uranu. Nejméné uranu a jeho
rozpadovych produktli je v sedimentarnich horninach typu piskovca, jiloveid a slepencil.
Stfedni obsah uranu maji metamorfované horniny. Nejvyssi obsah uranu a jeho rozpadovych
produkti maji vyvtelé¢ horniny. Protoze horninové slozeni ceského masivu je z velké ¢asti
tvofeno pravé vyvielymi a metamorfovanymi horninami, je zifejmé, ze prisun radonu je

VySSi.

Podzemni voda: Radioaktivni plyn radon se rozpousti ve vodé. Podzemni voda,
ktera proudi skrz horniny a zeminy obsahujici radon, je timto plynem nasycovana. Nejvyssi
obsah radonu z tohoto diivodu vykazuje spodni voda v geologickém profilu tvofeném
sedimentech (vapenec, piskovec, apod). Pii vyuziti této vody pro zéasobovani pitnou a
uzitkovou vodou dochazi k uvoliiovani radonu v objektech. Radon se z vody dodavané do
budovy uvoliiuje do ovzdusi napft. pfi sprchovani, myti, prani apod. I ptes lokalni kratkodobé

vysoké koncentrace, neni tento zdroj radonu nijak vyznamny.

Stavebni materidly: Zdrojem vysSich objemovych aktivit radonu v ovzdusi objektu
muze byt i zvySeny obsah radia 226Ra (posledni prvek v rozpadové uranové fadé pred
radonem) ve stavebnich materidlech. Jejich zdkladem jsou vétSinou horniny, zeminy a
stavebni materidly s casto velmi rozdilnym obsahem uranu. Materidly nejsou obvykle
pouzivany v ptivodni formé¢, ale jsou drceny, mlety a tepeln€ upravovany, coz mize vést k

vétsimu uvolnovani radonu z povrchu zrn a tim ze stavebniho materialu do interiéru objektu.
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propustné vrstvy

hornina s vy5sim obsahem uranu

Obrazek. ¢.4.2: Postup pronikani radonu z podlazi do obydli. Zdroj[7]

Vyse uvedené zplsoby pronikdni radonu do lidskych obydli jsou schematicky
znazornény na obrazku (Obr.¢.4.2). Z ného plyne, Ze jsou to zejména trhliny a netésnosti v
podlaze sklepa, nebo nejniz§iho podlazi, drenaZni potrubi, pfipadné studny a studanky.
RovnéZ to miZe byt stavebni material (napf. pérobetonové tvarnice, vyrabéné z nékterych

druhti popilku) a téz venkovni vzduch.

5. Méreni radonu pomoci pristroje LUK 3R

5.1. Legislativni opatieni, atomovy ziakon

Radonova problematika zacala byt v Ceské republice feSena v roce 1991, kdy byla

vydéna vyhlaska ministerstva zdravotnictvi ¢. 76/1991 Sb. O pozadavcich na omezovani

ozafeni zradonu a dalSich pfirodnich radionuklidi. Realizaci radonového prizkumu
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stavebnich pozemki tj. stanoveni radonového indexu pozemki vyzaduje "Atomovy zakon",

ktery byl novelizovan v ¢ervenci 2002 [10].

Zakladni a soucasné¢ nejvyssi pravni normou ve vyse uvedené problematice je platny
zékon ¢. 13/2002 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy

zékon) a o zmén¢ a doplnéni nékterych zadkont, ve kterém je uvedeno:
...dle §6, odst. 4, atomového zakona 13/2002 Sb., a ve znéni dalSich predpist:

,,Ten, kdo navrhuje umisténi stavby s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi (odkaz
na vyhlaS8ku MMR, kde jsou definovany obytné a pobytové mistnosti) nebo zada o stavebni
povoleni takové stavby, je povinen zajistit stanoveni radonového indexu na pozemku a
vysledky piedlozit stavebnimu ufadu. Pokud se takova stavba umistuje na pozemku s
vy$§im nez nizkym radonovym indexem, musi byt stavba preventivné chranéna proti
pronikani radonu z geologického podlozi. Podminky pro provedeni preventivnich opatieni

stanovi stavebni ufad v rozhodnuti o umisténi stavby nebo ve stavebnim povoleni

Ve vySe uvedeném paragrafu je zietelné specifikovano, ze bud’ projektant, nebo investor-
stavebnik, ptipadné jeho zastupce musi predlozit stavebnimu ufadu protokol o stanoveni

radonového indexu pozemku.

Déle je zde natizeno, Ze v ptipad¢ stanoveného stiedniho nebo vysokého radonového
indexu pozemku musi byt stavba s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi (specifikuje
stavebni vyhlaSka MMR) chranéna proti pronikani radonu z podloZi a podminky pro
provedeni preventivnich protiradonovych opatfeni stanovi stavebni Ufad (jinak feceno je
urceno, kdo rozhodne, ktera stavba a jak musi byt chranéna proti radonu, a kde je to uvedené
v rozhodnuti o umisténi stavby, tj. tim v§im je doten a zodpovédnost za vySe uvedené ma
mistné piisluSny stavebni ufad, zde tfad rozhodl a tedy musi logicky zkontrolovat dodrzeni

podminek svého rozhodnuti).

K tomu, aby vam meéfeni radonu bylo uznano stavebnim ufadem nebo jinou
instituci, je nutné, aby firma nebo osoba, ktera provadi méteni, méla povoleni SUJB (Stétni
urad pro jadernou bezpecnost). Toto povoleni by mélo zarucovat, ze méfeni je provadéno
kalibrovanymi pfistroji a to v nasem ptipad¢ prave ptistrojem LUK 3R, dozorovym organem

schvalenou metodikou a vysledky jsou spravné interpretovany.
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5.2. Princip ¢innosti pristroje LUK 3R

Pristroj LUK 3R [11] je uren k méfeni objemové aktivity radonu ve vzorcich
vzduchu, odebranych do Lucasovy komurky. Lucasovy komory jsou scintilacni komory
pfizptsobené pro méfeni radonu ve vzduchu. Komory jsou valcovitého tvaru, 0 objemu 100-
200 cm3. Komora je svétlotésnd, opatfend vstupnim sklenénym okénkem, uvnitt je povrch
komory pokryt vrstvou sirniku zine¢natého aktivovaného stiibrem - ZnS(Ag). Komory jsou
vybaveny ventily pro naplnéni plynem, vzduchem, pfes aerosolovy filtr s obsahem radonu.
Lucasova komora je detektorem zafeni alfa. Castice alfa, emitované pii rozpadu radonu,
interaguji se scintilitorem za vzniku fotont viditelného svétla, které jsou po prichodu
okénkem detektoru registrovany fotonasobi¢em. Svételné zablesky vyvolané alfa ¢asticemi
dopadaji na fotokatodu, jsou zesilené fotondsobi¢em a na vystupu maji podobu elektrického

impulzu a jsou zaregistrované ¢itacim zafizenim.

Scintilace - je jev, pfi kterém vznikaji slabé svételné zablesky (pulsy svétla)
v nékterych latkach pfti priletu, nebo dopadu ionizujiciho zafeni. Je principem scintila¢nich
detektort, tj. zafizeni pro detekci ionizujiciho zafeni na principu exitace elektronu do
vyssiho energetického stavu zatrenim, pficemz néavrat do zakladniho stavu se projevi jako

svételny zéblesk.

Vlozky Lucasovy komory se vkladaji do tubusu, ktery je fotonasobi¢em rozdélen na
dveé casti. Predni c¢ast, uzavienou vickem a té€snénim okolo fotonasobicCe, 1ze evakuovat
externi pumpou. Vzorek vzduchu se pak kvantitativné pienese do detekéniho objemu tak, ze
se velkoobjemova stiikacka s pidnim radonem pfipoji k vyCerpanému detektoru a otevie se
ventil. Vlozka je tvofené hlinikovou nddobkou bez dna, jeji vnitini stény jsou pokryty
vrstvou ZnS — tady ta cast detektoru, kterd se pifi méfeni zamoiuje dcefinymi produkty a
kterou je nutno vymeénovat. Je velice jednoducha a lacina. K piedni ¢asti detektoru je
pfipojen tlakomér, pomoci kterého se registruji dvé tlakové Urovné: normdlni tlak a
»vakuum®. Proces plnéni je programem kontrolovan a tim je zaruceno spravné naplnéni

detektoru. Zasunutim nebo vysunutim vicka tubusu je ovladdno fizeni zdroje vysokého

napéti pro fotondsobic.

Elektroniku lze rozdé€lit do tii Casti : analogovou cast, kterd zpracovava impulsy
z fotonasobice, Cislicovou ¢ast s mikroprocesorem a proudovymi obvody a zdrojovou ¢ast.
Ptistroj je napédjen z 6 NiCd akumulatorti o kapacité¢ 1.5 Ah. Mezi vstup, ke kterému se

pfipojuje sitovy adaptér a akumulatory, je zafazen zdroj nabijeciho proudu, ktery fidi napéti,
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ktery se automaticky zapina, jakmile napéti klesne pod uritou mez a vypina, pokud napéti
indikuje plné nabiti akumulatori. Nedochazi tedy k zbytecnému ptebijeni akumulétort a
snizovani jejich zivotnosti (toto automatické nabijeni lze ovSem vyuzit pouze pfi
dlouhodobém méfeni, kdy pfistroj je napdjen ze sitového adaptéru). K fizeni nabijeni se
pouzivd voltmetr, ktery méni napéti na frekvenci, méfenou CPU systémem. Napéti
z akumulatoru je ucinné ménéno a stabilizovano v bloku ménice, ktery produkuje +5V.
V bloku zdroje je umistén stabilizovany zdroj vysokého napéti, jehoz vystupni napéti je u

kazdého pfistroje nastaveno tak, aby se pracovalo ve stiedu pocitaci plosiny.

Aparatura je umisténd v dolni c¢asti hlinikového kuftiku, ktery je pouzivan
profesionalnimi fotografy. Na panelu, ktery oddé€luje dolni ¢éast kuffiku od vika, je LCD
displej (5 ¢isel o velikosti 17.5 mm), robustni telefoni klavesnice, vypina¢, konektor pro
pfipojeni nabijecky, konektor a ventil, ktery odd¢luje tubus detektoru od p¥ivodu vzduchu.
Pfivod vzduchu je v boc¢ni strané kuftiku. V dolni ¢asti je schranka pro 6 kust vlozek V 145.
Vlozky se vkladaji do pfistroje tak, Ze se na bo¢ni stran¢ piistroje sejme tubus a vlozka se do

ni zasune.

5.3. Popis a technické data pristroje LUK 3R
Mérna veli¢ina : objemova aktivita 222Rn

Detektor : Lucasova komora o objemu 145 ml

kalibra¢ni faktor : 2 imp/s pr 1Bq 222Rn vrovnovdze se vzniklymi
dcefinymi produkty, pfi nerovnovdzném meétfeni se automaticky provadi

oprava na narust dcefinych produkti
pozadi : 0.05 imp/s (typické)

pracovni napéti fotonasobiCe nastaveno individudlné na stfed pocitaci

plosiny

Meéfitelnd objemova aktivita : zavisi na dobé méteni pozadi a vzorku a rozhodovaci irovni

— statistickych chybach

Elektronika : nizopiikonovda CMOS —technologie (véetné CMOS mikroprocsoru, EEPROM )

LCD displej s péti ¢islovkami o vysce 17.5 mm
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Napdjeni : 6 NiCd akumulatord s kapacitou 1.5 Ah, automatické méfeni napéti akumulatora
a automatické zapojeni nabijeCe, pokud se napéti blizi k dolnimu limitu,

ochrana dat ulozenych v paméti
Ptfikon: cca 80 mW

Doba provozu: cca 140 hodin

Kalibrace: v souladu z vyhlaskou ¢. 76 Sb. Z roku 1991 byla zptsobilost ovéfena ve Statnim

metrologickém stéedisku pro ovétovani métidel — UH UP Kamenna
Rozméry a hmotnost: 280 x 29 x 170 mm, 4 kg

Klimatické podminky: teplota 0 az 40°C, relativni vlhkost 50 az 90 %

Sestava pfistroje: - pfistroj LUK 3R s manudlem a 6 vloZkami V 145

- sitovy adaptér LUK-SA

- kontrolni zafi¢ LUK- KZ

- ruéni pumpa LUK-RP

- sada paznic

- OZ se ztracenym hrotem

- kladivo pro zatloukani paZnic

- sada pro vytahovani paznic

- sttikaCka Janeta

- propichovag pro vytlaceni hrotu
Dalsi pfisluSenstvi, které 1ze oddélen¢ objednat:

- sada 10 ks vlozek V 145
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Obrazek. €. 5.2 Souprava pro méfeni. Zleva: ruéni pumpa, piistroj LUK 3R, stiikacky

Janneta, Lucasovy komurky. Zdroj[11]
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5.4. Postup méreni

Me¢feni se realizuje vlastnim pfistrojem scintilaéniho typu LUK 3R vyrobce SMM

Praha. Ptistroj je pravideln¢ kalibrovan po 2 letech.

Na jednom stavebnim pozemku je pfedepsan minimalni pocet méteni 15. V praxi je
vhodnéjsi pfi méfeni v pravidelné siti bodi napt. 5x5m v pfipadé pozemka pro rodinné
domy provést 16 méfeni. Méfena plocha tak ¢ini 15x15m tj. 225 metrG CtvereCnich. V
daném bod¢ je do zemé zarazena ocelova tenka trubka do hloubky 80cm (Obr. ¢.5.3). Trubka
je na konci pfi zarazeni opatfena hrotem na ztraceno, ktery se po dosazeni predepsané
hloubky vyrazi trnem. Na trubku se nasadi gumova hadi¢ka. Velkou plastovou injekéni
sttikackou ( JANNETE) o objemu 150 ml se z trubky vysaje vzduch a vyfoukne (mezitim je
hadi¢ka zaSkrcend svorkou nebo ru¢né aby se do trubky nedostal atmosféricky vzduch.
Postup se opakuje jest¢ jednou a pii tietim nasati vzduchu se piedpoklada, ze se jedna jiz
pouze o pudni vzduch uvoliovany ze zeminy. V pfistroji je komora ovladana ventilem,
pomoci pumpy se z komory vysaje vzduch, nasadi se pfes hadi¢ku injek¢ni stiikacka s
pudnim vzduchem a pomoci podtlaku, ktery je v komote se evakuuje piidni vzduch do
pfistroje. Vlastni méfeni objemové aktivity radonu Rn222 je zcela automatické, obsluha cte

vysledky na displeji ptistroje:

1. Objemova aktivita radonu ptfepoctena na KB (kilobecquerel)
2. Obsah thoronu (ovlivituje obsah radonu)
3. Statistickou chybu méteni (velka statistickd chyba, nebo pochybnost) méfeni se

opakuje

Déle se na zkoumané ploSe provedou 2 ru¢ni vrty (pfipadné kopané sondy) do
hloubky 1 - 1,5m, provede se podrobny popis zeminového profilu véetné subjektivniho
stanoveni plynopropustnosti zemin. V ptipadé potieby se z odebrané zeminy v laboratofi
provede zrnitostni analyza. Z kiivky zrnitosti se stanovi tfida propustnosti (zemina nizce,
sttedn¢ a vysoce propustnd). 15 naméfenych hodnot se statisticky vyhodnoti, urcujici
hodnotou pro stanoveni radonového indexu pozemki (index - nizky, stfedni, vysoky) je tzv.
tieti kvartil, tj. hodnota na Grovni 75% hodnot souboru. Pfi 15 méfenich je to tedy 11.

nejvyssi hodnota z 15.
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Pro stavebni objekty s plochou pldorysu do 800 metri ¢tvereCnich se voli sit
méficich bodu v rozteci 5x5 metrt a pro stavebni objekty s plochou ptidorysu nad 800 metra

StvereCnich se voli sit’ méficich bodu v rozte¢i 10x10 metru.
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Obrazek. €. 5.3: Znazornéni postupu méteni radonu v pidnim vzduchu. Zdroj [11]
1 - zarazeni méfici paznice
2 - vyrazeni hrotu paZnice

3 - odsati ptidniho vzduchu

4 _ vpusténi ptdniho vzduchu do méfici komory pfistroje a zahajeni
méfeni
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5.5. Stanoveni radonového indexu pozemku podle namérenych dat.

Oba zmétené parametry, objemova aktivita radonu a plynopropustnost pudy, slouzi
pro zhodnoceni radonového rizika pozemku a pro navrh piipadnych naslednych opatfeni na
ochranu proti radonu. Z hodnot obou parametrid je urovan radonovy index pozemku, v
pfipadé zrnitostni analyzy pifimo, v pfipadé meéfeni propustnosti in situ pres hodnotu

radonového potencialu pozemku.

Dle platné legislativy mGzeme rozdé¢lit stavebni pozemky z hlediska piitomnosti

radonu na tfi zakladni kategorie:

1. Pozemky s nizkym radonovym indexem
2. Pozemky se stfednim radonovym indexem

3. Pozemky s vysokym radonovym indexem

Teda, stanoveni radonového indexu pozemku vychazi z hodnoceni dvou vstupnich
parametrii: objemové aktivity radonu v pidnim vzduchu a plynopropustnosti zemin. Cim
vys$i je objemova aktivita radonu v pidnim vzduchu a ¢im jsou vrstvy zemin propustnéjsi,

tim vys$i je pravdépodobnost, ze mize do objektu pronikat vyznamné mnozstvi radonu.

Nize je uvedena tabulka (Tab.¢.5.1), ze které vyplyva, jakych konkrétnich hodnot

mulZe nabyvat objemova aktivita radonu v souvislosti s propustnosti podlozi.

Objemova aktivita radonu v pudnim vzduchu v kBg/m3
Radonovy index |V zdkladovych ptudach dle propustnosti pudy pro plyny
pozemku

malo propustné sttedn¢ propustné dobfte propustné
nizky <30 <20 <10
stiedni 30-100 20-70 10-30
vysoky > 100 > 70 > 30

Tabulka ¢. 5.1: Radon v pudnim vzduchu — kategorie radonového rizika. Zdroj[6]
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Po ukonceni méfeni se vysledné hodnoty zapisi do Protokolu o méfeni (Obr.¢.5.4), na

zéklad¢ kterého budou vydana stavebni povoleni s konkrétnim protiradonovym opatienim

realizovanych v prubéhu stavby rodinného ¢i jiného pobytového objektu.

Datum méreni:

PoCasi, teplota:

Vity

poznémka:

Poloha parcely:

Svazitost Uzemi:

Podsklepeni:

Popis vrtu

Prriotioak ozl

o) meét+teni

Propustnot :

Zvlastnosti:

bezvétri
mirny vitr
cerstvy vitr
vichfice
Smér

rovina
mirny svah
prudky svah

nepodsklepeno
Castecné podsklepeno

podsklepeno plné

1

Jemnozrnné Castice :
Zatazeni 731001 :

Naméfené hodnoty : ( kBg/md)

10

11

12

13

14

15

Planek sond

Obrazek. €. 5.4: Vzor tiskopisu Protokolu o méfeni. Zdroj [11]
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5.6. Protiradonova opatieni

Na zékladé doporuceni Mezinarodni komise pro radiologickou ochranu byly v nasi
republice stanoveny tyto mezni hodnoty rovnovazné objemové aktivity dcefinych produkt

radonu Cey :
stavajici zastavba ......... 200 Bq.m'3
nova zastavba ............. 100 Bgq.m™.

Jsou-li tato meze piekro¢eny, ma majitel domu narok na statni finanéni podporu na
ucinéni ozdravnych antiradonovych opatfeni (u nové zastavby jsou povinnd). Abychom
mohli posoudit nutnost realizace ozdravnych opatifeni, jsou objekty rozdéleny do nékolika

kategorii podle stupng prekroceni zakladni zasahové urovng 200 Bg.m™.
1. troveii:  Cey = 200 — 600 Bgq.m™ (Cr, < cca 1200 Bq.m™ ).

Opatieni by méla byt provedena nejpozdéji do 10 let od zjisténi stavu. VEtSinou postaci

jednodussi, méné naro¢né zasahy.
2. Groven: Cekv = 600 — 2000 Bg.m™ (Cg, < cca 4000 Bgq.m™).

Stavebné technické Upravy je nutno provést do 3 let. Riziko rakoviny plic je srovnatelné

s lehkym kufactvim.
3.arovefi:  Cery = 2000 — 6000 Bg.m™ (Cgrn < cca 12 000 Bg.m™)

Vysoka naléhavost feSeni situace, opatieni je nutné realizovat do 1 roku. Lze ocekavat
pomérné vysoké finan¢ni naklady a proto je tfeba zvazit Gcelnost investice z hlediska stafi a
hodnoty budovy. Riziko rakoviny plic je srovnatelné s koufenim asi dvou bali¢kl cigaret

denng.
4. urover: Cerv > 6000 Bq.m™ (Cr, > cca 12 000 Bg.m™).

Mimotadné vysokd naléhavost feSeni, zahdjeni ozdravnych opatfeni by mélo byt
provedeno okamzité. Pfedstavuje znacné zasahy do konstrukce obydli, vyzaduje vystéhovani

uzivatell. Riziko rakoviny je srovnatelné s rizikem tézkého kuraka.
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Jednoducha protiradonova opatieni :

1. Utésnéni vyznamnych vstupnich cest radonu z podlozi do interiéru, zejména trhlin a
prostupt v kontaktnich konstrukcich, zakryti reviznich, vodomérnych a ostatnich Sachet
plynotésnym napi. plynotésnym poklopem, plynotésné opracovani vSech prostupti
instalaci, které prochazeji podlahovou konstrukci apod.

2. Zvyseni ptirozené vymény vzduchu tam, kde se prokazalo, ze vyssi hodnota objemové
aktivity radonu je zpusobena nizkou vyménou vzduchu. Pfirozend vyména vzduchu se
zajistuje pievazné vytvorenim dostateCnych vétracich priducht a Stérbin, které se
vytvareji ve spodnich partiich domu (sklep nebo ptfizemi), nebo ucinnéjsSim Sachtovym
vétranim, kdy je potfeba soucasné zajistit dostateCny piivod vnéj$iho atmosférického
vzduchu do vétraného podlazi (snizeni koncentrace radonu musi byt G€innéjsi nez zvysSeni
prisunu radonu v disledku vétsiho podtlaku)

3. Utésnéni stropni konstrukce nad kontaktnim podlazim bez pobytového prostoru nebo nad
izolacnim podlazim, zvySeni vymény vzduchu v téchto podlazich a utésnéni
komunikacnich vstupi (dvefi, netésné konstrukce schodisté, shozt, poklopti apod.)
vedoucich do téchto podlazi z ostatnich ¢asti stavby domu

4. Instalace nucené ventilace (jednoduché lokélni vzduchotechnické zatfizeni) zvySujici
vyménu vzduchu v zasaZzené pobytové mistnosti, které vzduch do mistnosti bud’ jen
dodavaji a vytvareji mirny pretlak, nebo ho i odvadé¢ji, a jsou proto vybaveny tésnym
rekuperatorem tepla. Tato nadstandardni metoda vyzaduje nejen zvySené ndklady
pofizovaci, ale je nutné pocitat s jistymi naklady provoznimi (energie na provoz jednotky

a rekuperace, servis, vyména filtrl1).

Profesionalni protiradonova opatteni :

1. Realizace vétracich systémi podlozi (podtlakova drenaz pod stavajici podlahou) pomoci
odsavacich potrubi, vrti a jimek s odtahovym télesem vyvedenym nad stiechu a
osazenym specialnim stfeSnim radialnim ventildtorem. Pfedpokladem uspésného
fungovani vyse uvedené metody je relativné té€sna stavajici podlaha (napf. betonova i bez
funk¢ni hydroizolace).

2. Realizace vymény pivodnich podlahovych konstrukci za nové s vodotésnou a tepelnou
izolaci, véetn¢ Stérkové drendzni vrstvy a flexibilnim perforovanym potrubim napojenym
na odtahové téleso vyvedené nad stiechu a osazené specidlnim stfeSnim radidlnim

ventilatorem
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3. Instalace a vyregulovani centralniho vzduchotechnického systému s nucenym vétranim a

rekuperaci vzduchu

6. Efektivnost méreni

ZkusSenosti z provozem piedeslych pfistrojd LUK 1 a LUK 2, které jsou urceny
predev§im k méfeni ptidniho radonu, ukazaly, ze koncepce pfistroje a Lucasovych komurek
s vyménnymi vlozkami je spravnd. Aby se snizili ndklady, byly u pfistrojad LUK 1 a LUK 2
pouzity vyménné vlozky, které se vkladaly do rozebiratelného kontejneru. Kontejner bylo
mozno vycerpat, naplnit a vlozit do svétlotésného ménice, ve kterém se presunuly do méftici
pozice nad fotondsobi¢. Po zméfeni se kontejner oteviel, vlozila se ,Cerstva vlozka“ a
proceduru bylo mozno opakovat. To vSak zabiralo hodné Casu a soucastné se vSak projevily

nasledujici nedostatky:

1. Aby se zvysila efektivnost prospekce parcel, je nutné zkratit prodlevy mezi odbérem a
méfenim na minimum. MozZnosti jsou ovSem stézovany rychlym nariistem cetnosti
impulsd, ktery je zpisoben nartstem dcefinych produkti radonu v detektoru. Béhem 15-ti
minut tato Cetnost naroste 2-krat a az po 3 hodinach se vytvaii rovnovaha mezi dcefinymi
produkty Rn a vzdusnym Rn, kdy Cetnost je ptiblizné¢ 3-krat vyssi oproti pocate¢ni
hodnoté. Je proto obtizné ,,ru¢né ohlidat ¢asovy nartst v prvnich minutach po zavedeni
Rn do detektoru, uZivatelé preferuji méfeni po 15 minutach, kdy se v naristové kiivce
objevuje zlom a nartst je jiZ méné rychly. I tady je vSak nutné zapisovat ¢as odbéru, ¢as
zavedeni do detektoru a sledovat 15-ti minutovy interval, po kterém lze startovat méteni.
Tato skuteCnost ¢ini méfeni komplikovanym a mtize vést ke vzniku hrubych chyb a
omyla.

2. Nezbytnost 15-ti minutové prodlevy nuti uzivatele zakoupit asponn 3 kontejnery, pro
zkraceni Casové ztraty na pocatku prospekce.

3. Zminéna 15-ti minutova prodleva zplsobi, ze v detektoru se vytvoii zna¢na aktivita
dcefinych produkt Rn, které zamoii vlozku a v ptipad¢ koncentraci i kontejner. Proto se
uzivatelé z casovych ditvodi ,,nezdrzuji* métenim pozadi, coz miize vést k chybam v téch
lokalitach, kde se vyrazné stiida uroven koncentraci.

4. Mechanika ménice je komplikovana a tudiZ zranitelnd v polnich podminkach. Po delsi

dobé pouzivani dochazi k poruseni svétlotésnosti.
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Z uvedeného vyplyva, ze bylo vhodné zrevidovat metodiku méfeni a navrhnout
pristroj, ktery by tyhle nedostatky vytesil. A pravé pfistroj LUK 3R zminéné nedostatky
odstranuje. Jedinym feSenim této situace je takova automatizace méteni a vyhodnocovani,
kdy pfistroj spravny postup vnucuje uzivateli a neumoziuje méfeni ,,Sidit“, jak z casovych
divodii nebo naopak pfili§ dlouhym méfenim zbyteCné zamotovat vlozky vysokymi
koncentracemi radonu. Navrh metodiky méfeni koncentrace dcefinych produktii Rn vychazi
ze znamych meéticich metod, pricemz je nutné zvazit Casovou ekonomiku, statistiku méfeni a

technické moznosti, které by byly cenové piijatelné.
6.1. Ekonomicka analyza

V mé analyze se zaméfime hlavné na variantu nové podnikatelské aktivity
zacinajici OSVC, ktera zadind Upln¢ od zacatku bez vétSich zkuSenosti. Vychodiskem

analyzy je pocCatecna investice nakladl (nebude platcem DPH).
Naéklady pocatecni :
-cena pristroje LUK 3R....ooiiii e 80 000,- K¢
-cena dalSich potfebnych soucasti k méfenti :
Lukasovy komtrky 30 ks ( 280,- Za KS)......ccovveieiiiiiiiiiiiennn, 8 400,- K¢
sondovaci ty¢, urena k propustnoSti............coeevveviiiiiiniiiininnnnnn, 3500,- K¢

-cena dalSich pomocnych dil potfebnych k méteni jako jsou:

TUCHE PUMPICKA. ..o e 180,- K¢
SF e F I 0T 4 11 [P 1500,- K&
oddelitelné hroty.......ccoviiiii 1300,- K&
kladivo pro zatloukani paznic..............coveiiiiiiiiiiiii i 200,- K¢
stifkacka Janeta. ... .....oooiiiiii 200,- K¢
propichovac pro vytlaceni hrotu a sada pro vytahovani paznic............. 1000,- K¢
ochranné pomticky ( rukavice, bryle)..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiee. 500,- K¢
-Skoleni k dané problematice............ooeiiiiiiii i 4 000,- K¢



-poplatek za zkousku zvlastni zpGsobilosti...........ccoveviiiiiiiiiii 1 000,- K¢

-POVOLENT K CINNOST. ..ttt ettt e 2 000,- K¢
-poplatek za zalozeni zivnostenského listu.................ooiiiiiiiiii ... 1. 300,- K€
Celkem..............coe. 105 000,- K¢

Provozni naklady:
Notebook, tiskarna, kancelarské potieby.............ooooiiiiiiiiii i 15 000,- K¢

Celkem.........ccovvennn. 120 000,- K¢

Piedpokladana vySe uvéru vyplivajici z pocateéniho rozboru vstupniho kapitalu je

CeIKBM. L. 120 000,- K¢
6.2. MozZnosti poskytnuti ivéru na trhu pro zaéinajici podnikatele, OSVC

Pujcit si penize na rozjezd podnikani jiz neni takovy problém. Doséhnout je mozné
na pujcku v tfadu desitek tisic, nékolika set tisic az nékolika milionti korun. I zacinajici

podnikatel bez historie ma Sanci vyuZit nabizejicich moZnosti na finan¢nim trhu.

Z nabizenych moznosti dostupnych na internetu [14] jsem vybral n€kolik variant a

moznosti pro zacinajiciho Zivnostnika.

U Ceské spotitelny miize zaéinajici zivnostnik a drobny podnikatel ziskat provozni
uveér 5Plus az do vySe 5 miliond, se splatnosti maximalné na Sest let a urokovou sazbou,
kterd se nyni pohybuje okolo 7 procent. U dalSich bank, GE Money Bank nebo
Raiffeisenbank, uz musi Zivnostnik prokézat aspon pillro¢ni historii podnikéni, coZ v ptipadé

zacinajiciho podnikatele je nemozné.
Raiffeisenbank

Vyse uvéru: do 3 milionti K¢ (Podnikatelska rychla pajcka, Podnikatelsky kontokorent)
Urok: od 6,7 % (Podnikatelska rychla ptj¢ka); od 8,55% (Podnikatelsky kontokorent)
Ziskani véru: na pockani (Zadost posouzena do 30 minut)

Poplatek: Podnikatelska rychla ptjcka - zpracovani zadosti zdarma, po schvaleni 0,5% z
poskytnuté ¢astky (minimalné 5 000 K<) plus mesi¢ni poplatek 300 K¢/mésic u ivéru do 1

milionu K¢ a 200 K¢/mésic u tivéru nad 1 milion K¢&. Podnikatelsky kontokorent -
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zpracovani zadosti zdarma, po schvaleni mési¢ni poplatek 300 K¢/mésic u kontokorentu do
1 milionu K¢ a 200 K¢&/mésic u kontokorentu nad 1 milion K¢.
Zajisténi: bianko sménka

Splatnost: 1 az 15 let
GE Money Bank

Vyse tvéru: az 5 milionti K¢

Urok: 7,68 % (fixace sazby na 1 rok)

Ziskani véru: zkraceny proces do jednoho dne
Poplatek: 0

Zajisténi: zastavena nemovitost nemusi byt ve vlastnictvi

Splatnost: maximaln¢ 20 let
Ceska spofitelna

Vyse tvéru: maximalné 5 miliont K¢

Urok: okolo 7 % (pohybliva sazba, vye se stanovuje individualng

Ziskani tivéru: do péti dnt

Poplatek: az po schvaleni uvéru 0,5 - 2% (ze schvalené ¢astky), minimalné 5 000 K¢&
Zajisténi: do Castky pill milionu blankosménka s avalem, vyssi avér nejlépe nemovitosti

Splatnost: maximalné 6 let
6.3. Zacileni podnikatelské ¢innosti, analyza potencialnich zakazniki

Cilem podnikani OSVC je problematika radonu, jeho méfeni v piidnich vzorcich
pomoci pfistroje LUK 3R a stanoveni radonového rizika pozemku. Samotné méfeni bude
probihat konkrétn¢ dle pozadavkl a poptavky zakaznikl, ktefi se rozhodnou o vystavbu
vlastniho rodinného domu, chaty, nebo podobné stavby s obytnymi nebo pobytovymi

mistnostmi (Skoly, ufady, obchodni centra)

Povinnost prizkumu pozemku pted zapocetim stavby je stanovena vysSe zminénym

atomovym zdkonem ¢. 13/2002 Sb., o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho

zateni dle §6, odst. 4, atomového zakona 13/2002 Sb. (viz kapitola 5.1.)

Takze hlavnim zacilenim vznikajici podnikatelské analyzy teda bude kazdy, kdo si

bude chtit postavit jakykoliv rodinny diim ¢i podobné pobytové misto na které se dany zakon
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vztahuje. Pozadavky zakaznikd jsou velmi individualni a cena se odviji od velikosti

pozemku.

Potencialni zékaznik se da urCit analyzou statistiky [15] ve stavebnictvi za

poslednich pét let a predpokladanym dalSim vyvojem ve vystavbé rodinnych a pobytovych

M ostatni

nastavby, vestavby,pfistavby
M bytové domy
B rodinné domy

2007 2008 2009 2010 2011

objektu.

3000 +

2500 -

2000

1500

1000

ANEEANEEANEEAN

500

Graf ¢. 6.1: Statisticky graf dokon¢enych byt v Jihoeském kraji podle typu stavby za
poslednich pét let. Zdroj [15]

rodinné domy | bytové domy nastavby, vestavby, ostatni
pfistavby
2007 1249 444 240 155
2008 1637 720 208 142
2009 1481 369 132 167
2010 1355 284 103 395
2011 1199 627 116 86

Tabulka €. 6.1:Tabulka statistik dokoncenych byta v ¢islech. Zdroj [15]
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Dle statistik dokon¢enych byt (Graf ¢. 6.1 a Tabulka ¢. 6.1) v JihoCeském kraji za
poslednich pét let, je vidét ze vystavba hlavné rodinnych domt je na sestupné tendenci, coz
se da asi taky vyjadiit i ekonomickou situaci obyvatelstva v CR. Je proto nutné v mé
ekonomické analyze, co se ty¢e vyvoje do budoucnosti spise S poptavkou v podnikatelské
aktivité o méfeni a propustnosti radonu pii vystavbé hlavné rodinnych domi pocitat se

sestupnou tendenci a v zavéru analyzy se k ni vyjadfit.

6.4. Stimulace toku finan¢nich prostifedku pro zacinajiciho podnikatele,
0oSvC

Pro vasi pfedstavu: cena méfeni béZného stavebniho pozemku ptedstavuje ¢astku od
2100 - 2300 K¢ (za rok 2011). Pro vétsi pozemky a stavebni celky je nutno vytvofit
individudlni cenovou nabidku. Jednd se o konecnou cenu (nejsem platcem DPH), ktera

zahrnuje dopravu, méfeni a zhotoveni protokolu.

Pocatecni naklady.................... 120 000,-K¢ (potizeni méfici techniky, zkousky, povoleni
K provozovani zivnosti)
6.4.1. Optimisticka varianta (JihoCesky kraj)

Budeme vychdzet z nasledujicich dostupnych a ovéfenych informaci :

- Jedno méteni na pozemku pro vystavbu RD (ceny na trhu nabidek za r. 2011)...2200,-K¢
- Pocet méfeni denné: maximalné 2, doba jednoho méfeni 1,5 az 2 hod

- * Primérna spotieba automobilu 7L./100 km (natural 95)

- 4 a7 6 dni v zaloze (zpracovani vysledk, vliv pocasi, servis...)

- Celkovy pocet ujetych kilometri za mésic: 1 960 km = 2 000 km p¥i 35 méfenich.
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Pocet Celkem Phm/amort. Néaklady na | Servis ¥ zisk

méi/dni | (2200,- za avér | Zdav/ 32 K¢&/L* zpracovani | tdrzba mzda

(me&sicn€) | 1 méfeni) socialni +1000,- am.
35/18 77 000,- | 5000,- 3477,- 5 350,- 700,- 1000,- | 20 000,- 41 473,-
30/18 66 000,- | 5000,- | 3477,.- 4 385,- 600,- 1000,- | 20 000,- 31 538,-
25/18 55000,- | 5000,- | 3477,.- 3935,- 500,- 1000,- | 20 000,- 21 588,-
23/18 50 600,- | 5000,- | 3477,.- 3 308,- 460,- 1000,- | 20 000,- 17 815,-
20/18 44000,- | 5000,- | 3477,- 3105,- 400,- 1000,- | 20 000,- 11 418,-
18/18 39600,- | 5000,- | 3477,.- 2995,- 360,- 1000,- | 20 000,- 7128,-
16/18 35200,- | 5000,- | 3477,.- 2785,- 320,- 1000,- | 20 000,- 2943,-
15/18 33000,- | 5000,- | 3477,.- 2 605,- 300,- 1000,- | 20 000,- 918,-
13/18 28 600,- | 5000,- | 3477,- 2 535,- 260,- 1000,- | 20 000,- -3672,-
11/18 24 200,- | 5000,- | 3477,- 2 470,- 220,- 1000,- | 20 000,- -7 967,-
9/18 19 800,- | 5000,- | 3477,- 2 345,- 180,- 1000,- | 20000,- | -12202,-

Tabulka €. 6.2: Celkovy ptehled vydaji a piijmu pii riznych poctech méteni. Zdroj vlastni.

Podle hustoty obyvatelstva a ptedpokladanych statistik vystavby RD v JihoCeském kraji,
jsem zvolil kli¢ k ptepoctu ujetych kilometr v zonach nasledovné (pii poctu 35 méfeni /
meésic / 2 méteni za den):
1. Zéna A: Ceské Budgjovice a okoli...... okruh 20 km — pocet méteni 20 (10 dni)

- pocet kilometra za den (2x méteni) v blizkosti 10 km vedle sebe.....50 km
2. Zoéna B: Ceské Budgjovice a okoli...... okruh 50 km - pocet méteni 10 (5 dni)

-pocet kilometrt za den (2x méfeni) v blizkosti 15 km vedle sebe.....150 km
3. Zéna C: Ceské Budgjovice a okoli...... okruh az 90 km — pocet méfeni 5 (3 dni)

-pocet kilometrd za den (2x méfeni) v blizkosti 15 km vedle sebe......230 km

6.4.2. Pesimisticka varianta (Jihocesky kraj)

Budeme vychazet z néasledujicich dostupnych a ovéfenych informaci :

- Jedno méteni na pozemku pro vystavbu RD (ceny na trhu nabidek za r. 2012)...1700,-K¢&
- Pocet méfeni denn¢: maximalné 2, doba jednoho méteni-1,5 az 2 hod

- * Primérna spotieba automobilu 7L/100 km (natural 95)

- 4 a7z 6 dni v zéloze (zpracovani vysledk, vliv pocasi, servis...)

- Celkovy pocet ujetych kilometri za mésic: 1 960 km = 2 000 km p¥i 35 méfenich.
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Pocet Celkem Phm/amor. Naklady Servis ¥ zisk

méi/dnt | (1700,-za | uvér Zdrav/ 35 K&/L* na udrzba mzda

(mésién€) | 1meéteni) socialni | +1000,-am. | zpracovani jiné
35/18 59500,- | 5000,- | 3477,- 5753,- 700,- 1000,- | 20000,- | 23570,-
30/18 51 000,- | 5000, 3477,- 4 700,- 600,- 1000,- | 20000,- | 16223,-
25/18 42 500,- | 5000, 3477,- 4 210,- 500,- 1 000,- | 20 000,- 8 313,-
23/18 39100,- | 5000, 3477,- 3 525,- 460,- 1 000,- | 20 000,- 5638,-
20/18 34 000,- | 5000, 3477,- 3390,- 400,- 1 000,- | 20 000,- 733,-
18/18 30 600,- 5000, 3477,- 3180,- 360,- 1 000,- | 20 000,- -2 417,-
16/18 27 200,- 5000, 3477,- 2 888,- 320,- 1 000,- | 20 000,- -5 485,-
15/18 25 500,- 5000, 3477,- 2 790,- 300,- 1 000,- | 20 000,- -7 067,-
13/18 22 100,- 5000, 3477,- 2 650,- 260,- 1000,- | 20000,- | -10287,-
11/18 18 700,- 5000, 3477,- 2 590,- 220,- 1000,- | 20000,- | -13587,-
9/18 15 300,- 5000, 3477,- 2 490,- 180,- 1000,- | 20000,- | -16847,-

Tabulka €. 6.3: Celkovy ptehled vydaji a piijmu pii riznych poctech méteni. Zdroj vlastni.

M¢ uvahy o poctu najetych kilometr za den, v kterém se provede dvoje méfeni
Vv tésné blizkosti vedle sebe, jsou pouze v relativnich tivahach. Samoziejmé vzdalenosti mezi
jednotlivymi méfenimi mizou byt i podstatné del§i a tim padem i naklady na vykonanou
cestu budou vétsi a naopak. S tim samoziejme souvisi i ceny pohonnych hmot. Ty ale nejsou
tak rozhodujici jako cena za jedno méfeni propustnosti radonu na pozemku, i kdyz jsou na
sestupné tendenci vzhledem k nasyceni trhu a poklesu vystavby rodinnych domi a naopak

ceny pohonnych hmot na vzestupné tendenci.
6.5. Outsourcing

Outsourcing znamena, ze firma vyc¢leni rizné podpurné a vedlejsi Cinnosti a svéfi je
smluvné jiné spole€nosti €ili subkontraktorovi, specializovanému na ptislusnou ¢innost. Je to
tedy druh délby prace, ¢innost vSak neni zajistovana vlastnimi zaméstnanci firmy, nybrz na
zakladé¢ smlouvy. Typicky se jedna o ¢innosti jako je uklid, Gidrzba, doprava nebo sprava
pocitact. Outsourcing se povazuje za obchodni rozhodnuti, které mé vést ke snizeni nakladt

a (nebo) k soustiedéni na hlavni ¢innosti firmy, a to v zajmu jeji konkurenceschopnosti.

Tahle varianta podnikéni, 1 kdyZ v tomhle oboru neni moc béznd, ptipada v uvahu
v pfipad€, kdy pocet méfeni nepokryje celkové ndklady na méfeni, to znamend u
optimistické varianty dle vypracované tabulky ( Tab.¢. 6.2), pod patnact méfeni za mésic a u
pesimistické¢ varianty (Tab.¢.6.3) uz pod dvacet méfeni za mésic. Dale je potieba také
zapocitat do nadkladi 1 predpokladanou mzdu, v naSem piipadé 20 000,- K¢, které je nutno

zahrnout do zisku. Jestli-ze by jsme pocitali ze mzdou kterou by jsme pobirali od daného
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zam¢stnavatele a nezahrnovali ji do nakladl, tim padem by se nam ziskovost meéteni
posunula Kk deseti méfenim u optimistické varianty a k patnacti méfenim u pesimistické
varianty. Povinné mési¢ni néklady totiz predstavuji ¢astku 29 477,- K. Zde je zapocitana i
mzda z podnikatelské ¢innosti. Bez ni, by povinné mési¢né naklady na pokryti ¢inili ¢astku
kolem 9500,- K¢, coz odpovida pouze Ctyfem méfenim u optimistické varianty a péti

méfenim u pesimistické varianty.

Pak tedy nezbyva nez provozovat podnikatelskou ¢innost mimo hlavni pracovni
pomér. Takze provadét meéfeni radonu pro néjakou firmu zabyvajici se vystavbou RD,
bytovych domt, nastaveb, pristaveb, obchodnich center a jinych pobytovych objektt, které
dle zakona musi mit provedeny prizkum a méfeni proti pronikani radonu z podlazi. A pravé
outsourcing tohle umoziiuje. Samotny outsourcing je relativné sloZitou operaci, na kterou je

nutné byt piipraven.
Dilezitou soucasti je dobfe uzaviend smlouva pro obé& strany. Méla by obsahovat:
«zadavaci dokumentaci (popis ¢innosti méieni),
specifikace pozadovanych sluzeb, ta by méla obsahovat:

-jméno sluzby, popis sluzby, typ sluzby, néjaké podplrné

sluzby, vlastnika sluzby, revize sluzby

sdefinice pozadavkil na poskytovatele :
-zakladni profesni a kvalifikacni kritéria
-ekonomicka kritéria a pfedpoklady
-technicka kritéria
-certifikace a jiné dolozky

*poskytovani sluzeb :

V této etapé zalind beézné poskytovani sluzeb na dohodnuté fazi. Je bézné, ze

v ramci dlouhodobého kontraktu dochazi ke zménovym pozadavkim, které

w7
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6.6. Analyza SWOT

SWOT analyza je metoda, jejiz pomoci je mozno identifikovat silné (ang: Strengths)
a slabé (ang: Weaknesses) stranky, pfilezitosti (ang: Opportunities) a hrozby (ang: Threats),
spojené s urcitym projektem, typem podnikani, podnikatelskym zamérem apod. Diky tomu
je mozné komplexné vyhodnotit fungovani firmy, nalézt problémy nebo nové moznosti
rustu. Je soucasti strategického (dlouhodobého) planovani spolecnosti. Zakladem analyzy je
tedy stanoveni pozice firmy na trhu, analyza vlivu extrémniho okoli na firmu a posouzeni

silnych a slabych stranek pro urceni pozice na trhu.
6.6.1. Silné stranky

Mezi silné stranky patii samotny piistroj LUK 3R, jeho piesnost, spolehlivost a

zivotnost. Dale nenaro¢nost na udrzbu, lehka obsluha.

Mezi silné stranky v daném oboru podnikani, problematice radonu a jeho meéfeni
V pudnich vzorcich, bude patfit taky to, ze jakdkoliv stavba, v které se budou pohybovat
osoby musi mit provedené méteni dle platnych pravidel a atomového zakona, na zaklad¢
kterého musi byt vypracovany protokol o vyskytu radonu v pozemku, na kterém bude dana
stavba probihat. Popiipadé vypracovani protiradonového opatfeni dle danych vysledkt

meéreni.

Dale, miizeme mezi silné stranky zatadit taky statistiku vystavby rodinnych domu a
dalsich pobytovych objektt, i kdyZ je na sestupné tendenci. Dle statistik pro JihoCesky kraj
pro rok 2011, kde se uvadi pocet 2028 staveb, které musi mit dané méteni o vyskytu radonu

Vv pide, coz je dostatecny pocet pro efektivnost v daném oboru podnikani.

Vyhodou je také umisténi firmy uprostied JihoCeského kraje a to konkrétné

v Ceskych Budgjovicich.
Tedy:

- Dostupnost méficiho piistroje

- Pfesnost, spolehlivost, obsluha a Zivotnost piistroje

- Povinnost méfeni pii vystavbé pobytovych objektii dand Atomovym zadkonem
- Kovalifikovanost a vysoka odbornost osoby nabizejici dany produkt

- Nabidka dalsich sluzeb tykajicich se radonové problematiky-diverzifikace

- Umisténi firmy
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6.6.2. Slabé stranky

Slabou strankou pfistroje LUK 3R je ztrata soucastek pro méfeni a to konkrétné

ztracenych hrotl, které je potfeba neustale doplinovat.

Déle pak nedostate¢na diferenciace poskytované sluzby v zavislosti na konkurenci a

s tim spojena nizkd produktivita poskytovanych sluzeb v zavislosti na poctu firem

Vv Jihoceském kraji zabyvajicich se pravé métenim radonu.

Tedy:

Doplitovani potfebnych soucasti k méteni

Stars$i technologie

ZadluZzenost

Nedostatecna diferenciace sluzeb v zavislosti na konkurenci
Vyssi naklady, nizké produktivita

Slaba reputace zacinajici firmy

6.6.3. Prilezitosti

Osloveni co nejvéetsiho poctu potencionalnich zakaznikl za zvyhodnénych cenovych

podminek. Nespoléhat na jediny produkt a to pouze méfeni radonu, ale také na vytvoreni

protiradonovych opatieni a jejich realizaci v rdmci prodeje a instalace. Poradenskou ¢innost.

Outsourcing.

Tedy:

Rust stavebnictvi

Osloveni novych zdkaznikl
Zvyhodnéné cenové nabidky
Poradenska ¢innost

Outsourcing

6.6.4. Hrozba

Konkurence na trhu je jednou z hrozeb v podnikani v daném oboru. Dal$i hrozbou,

dle statistik, je sestupna tendence vystavby RD a pobytovych objektl. Pfichod konkurence

na trh snovym feSenim nebo novou technologii, finanéné nedostupnou pro zacinajiciho

podnikatele.
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Tedy:

- Konkurence na trhu

- Ubytek vystavby pobytovych objekti-krize
- Starsi technologie jak pfistroje, tak méteni
- Prichod nového feSeni nebo technologie

- Vliv pocasi

Z hlediska posouzeni silnych a slabych stranek, pfilezitosti a hrozeb, které jsou
zhruba vyrovnané, jsem dosel k zavéru, Zze pfi optimistické variante se dostdvame k tzv.
defenzivni strategie, ktera je podstatna v nasledujicich bodech: Patii mezi obrané strategie
zamétené na odstranéni nebezpeci zvenéi. Subjekt jich vyuzie tehdy, jestlize je dost silny na

pfimou konfrontaci s ohrozenim. Vyuzivaji ji vétsi firmy s dlouholetou tradici.

Druhou variantou a asi nejpravdépodobnejsi, je zustatkova strategie, ktera vypliva ze
Spatné podnikatelské pozice. Spociva ve strategii ,, pfizivit se na trhu®. Snazi se udrzet nizké
naklady, ale musi pocitat s nizkou cenou sluzeb. Podnik dale bojuje o pfeziti. Strategiemi

jsou krize, omezeni vydajt, vyhlaseni bankrotu nebo likvidace.

7. 7aver

V této diplomové praci jsem se zaméfil na radon vyskytujici se v pfirodé a jeho
vlivu na lidsky organizmus. Néktefi lidé prikladaji radonu ucinky, které lze pfimo s timto
plynem spojovat. Jini zase U¢inky radonu podceiniuji. Cilem diplomové prace je seznamit se
s vyskytem radonu v zemském podlazi, jeho migraci a opatfenim zabranujicim jeho
pronikani do domu, dale vlivem radonu na lidsky organizmus. Dle platného atomového
zakona ¢.13/2002 Sb, totiz musi kazdy, kdo chce zapocit vystavbu rodinného domu, nebo
n¢jakého objektu kde se budou pohybovat lidi, provést mefeni propustnosti pozemku se
stanovenim radonového rizika a nésledné ucinit protiradonové opatfeni proti pronikani
radonu do objektu. Tohle méfeni je zakladem mé diplomové prace, totiz zhodnotit jeho
efektivnost métfeni pomoci daného pfistroje a to LUK 3R a vypracovani ekonomické analyzy

pro za¢inajiciho podnikatele, OSVC, ktery by chtél v tomhle oboru podnikat.

Po zhodnoceni pofizovacich nakladi, které nejsou ani zanedbatelné, ale ani

nedostupné z hlediska dostupnosti financnich uvéra na trhu, pro zacinajici podnikatele
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nejsou nereadlni. Existuji finan¢ni Ufady, které zacinajicim podnikatelim poskytnou uvéry i

bez historie, od nuly az do n¢kolika miliont. A na tenhle zpusob jsem se pravé zaméfil.

Z uvedenych zékladnich informaci o finan¢ni problematice chodu firmy zabyvajici
se meéfenim radonu, které jsem ziskal od dané firmy zabyvajici se pravé touhle

problematikou, jsem vytvofil ekonomickou analyzu, z které vypliva nasledovné:

Na jihocesky kraj pfipadda deset az patndct stabilnich a zavedenych firem
zabyvajicich se méfenim radonu na pozemcich, které v oboru pracuji jiz nckolik let.
V piepoctu dle statistik vystavby pobytovych objektt za rok 2011(Tab. €. 6.1, rok 2011), coz
je 2028 staveb, vychazi ptiblizné 135 zakazek méteni radonu na firmu ro¢né. Dale pak dle
pfepoCtu to obnaSi zhruba 11 meéfeni za mésic pro kazdou firmu, coz neni zrovna
ekonomicky vyhodné, pro zacinajiciho podnikatele. To potvrzuji i moje vypocty v tabulkach
(Tab.¢.6.2 a Tab.¢.6.3), jak pfi optimistické tak pfi pesimistické varianté. Z toho jednoznaéné
vypliva, ze zacCinajici podnikatel v tomhle oboru métfeni radonu, by musel provést mési¢né
minimaln¢ dvacet méfeni. U zavedenych a stalych firem se pocet méfeni v letoSnim roce
pohybuje kolem dvaceti az pétadvaceti méfeni. A v tomhle tom pfipad¢, by to bylo bez
finan¢niho zisku. Dal§im negativnim diivodem je proniknuti na trh mezi jiz zavedené firmy.
Velka konkurenci schopnost firem a to je myslim si, jeden z hlavnich divodu netspéchu
v tomhle oboru a dale pak navaznost na klesajici vystavbu rodinnych a pobytovych objektt a
S tim souvisejici predpoklad klesajici poptavky na trhu, pravé k problematice méteni radonu
Vv pidnich vzorcich. Takze variantu zac¢inajiciho prosperujiciho podnikatele, ktery by se chtél
vénovat pouze méteni propustnosti radonu v pidnich vzorcich na izemi Jihoceského kraje,

vidim dost neredln¢ a ekonomicky nevyhodné.

Pak tedy nezbyvéd nez provozovat podnikatelskou ¢innost mimo hlavni pracovni
pom¢ér a to formou outsourcingu. To znamena provadét méfeni radonu pro néjaky subjekt
zabyvajici se vystavbou rodinnych domi, bytovych domt, nastaveb, ptistaveb, obchodnich
center a jinych pobytovych objektd. A pravé outsourcing tohle umoziluje. Tahle varianta
podnikéni, i kdyz v tomhle oboru neni moc béznd, ptipada v uvahu v pfipadé, kdy pocet
méfeni nepokryje celkové naklady na méfeni, to znamena u optimistické varianty dle
vypracované tabulky, pod patnact méfeni za mésic a u pesimistické varianty uz pod dvacet
méfeni za mésic. Jestli-ze by jsme pocitali ze mzdou kterou by jsme pobirali od daného
zamé&stnavatele a nezahrnovali ji do nakladi, tim padem by se ndm ziskovost méfeni
posunula k deseti méfenim u optimistické varianty a k patnacti méfenim u pesimistické
varianty. Minimalni povinné mési¢ni naklady na splaceni Gvéru, spotiebovanych pohonnych
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hmot, amortizace, servisu a udrzby totiz predstavuji ¢astku kolem 9 500,- K¢, coz odpovida
pouze Ctyfem méfenim u optimistické varianty a peti méfenim u pesimistické varianty. A
V tomhle tom pfipad¢é by jsme mohli provozovat méteni radonu v pidnich vzorcich jenom

jako konicka.

V mé praci jsem tedy dosel zhlediska ekonomické analyzy k zavéru, ze po
zhodnoceni silnych a slabych stranek, pftilezitosti a hrozeb z hlediska zacinajiciho
podnikatele, ktery by se chtél vénovat zajimavému meéfeni radonu v pudnich vzorcich, je

velice nerealné a ekonomicky neziskové pii tak velké konkurenci se prosadit.
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