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Reseni radonu ve vybranych stiednich §kolach v Jiho¢eském kraji

Abstrakt

Hlavnim cilem zabyvajicim se v této diplomové praci bylo sledovani objemové
aktivity radonu z podlozi v objektech vybranych stfednich §kol v Jiho¢eském kraji.

Teoretickd ¢ast diplomové prace byla zpracovana sekundarni analyzou dat. Za
pomoci odborné literatury, platné legislativy a internetovych ¢lankd byla rozebrana
radonova problematika. Zabyvala jsem se pronikanim radonu z podlozi, vody a
stavebniho materialu do budov. Déle jeho biologickymi U¢inky na lidské zdravi,
radonovym programem, dotacemi a legislativou upravujici radonovou problematiku.

Vyzkum probihal kvalitativnim Setfenim S pouzitim sekundarni analyzy dat.
Potfebna data pro vypracovani vyzkumné casti diplomové prace jsem ziskala
z vlastniho méfeni objemové aktivity radonu v péti stfednich Skolach v JihoCeském
kraji, doplnéné o meéfeni oxidu uhli¢itého. Objemovou aktivitu radonu jsem méfila
kontinualnim monitorem zvanym Radim 5B a koncentrace oxidu uhli¢itého jsem méfila
pfistrojem Wdohler KM 410 pro posouzeni klimatu. Namétené vysledné hodnoty byly
zpracovany pomoci specidlnich programii v pocitac¢i a vysledky byly zaznamenany
V podobé¢ grafil.

Z méteni vySlo najevo, ze ve vybranych Skolach az na jednu nemaji s radonem
vétsi problém. NybrZz z naméfenych hodnot koncentraci oxidu uhli¢itého je evidentni, ze
se ve Skolach malo vétrd, na to mé zasadni vliv i1 zatepleni budovy a vyména oken za
plastova nebo dfevéna Eurookna. Z toho plyne, Ze 1 koncentrace radonu je potom vyssi,
nez by mohla byt. Vzhledem k témto skutec¢nostem by bylo vhodné provést ve Skolach
realizaci vzduchotechniky s rekuperaci nebo vytvofit pruduchy do zdiva, které by

zajistily pfisavani Cistého vzduchu do objektu.

Kli¢ova slova
radon; radonova problematika; stfedni Skoly; oxid uhli¢ity; koncentrace; objemova

aktivita radonu



Radon solution in selected high schools in the South Bohemian Region

Abstract

The principal aim of this diploma thesis was to monitor radon volume activity from
the ground at the buildings of selected high schools in the South Bohemian Region.

The theoretical part of the diploma thesis was processed by secondary data analysis.
With the help of professional literature, valid legislation and Internet texts, radon
problems were analyzed. | dealt with the penetration of radon from the subsoil, water
and construction material into the buildings. Furthermore, its biological effects on
human health, radon program, subsidies and legislation regulating radon problems.

The research was proceed through a qualitative search using secondary data
analysis. The needful data for the research part of the diploma thesis | got from my own
measurement of radon volume activity in five high schools in the South Bohemian
Region, supplemented by the measurement of carbon dioxide. | measured the radon
volume activity with the continual monitor Radim 5B and the carbon dioxide
concentration with the Wohler KM 410 for climate assessment. Measured result values
were processed using special programs on the computer and the results were displayed
in graphs.

The measurements made it clear that in selected schools up to one have not a
greater problem with radon. From the measured values of carbon dioxide concentrations
is evident that in schools is not enough ventilation, and the insulation of the building
and the replacement of the windows on behalf of Eurowindows plastic or wooden has
an fundamental effect. Consequently, the concentration of radon is then higher than it
could be. In view of these facts, it would be advisable to carry out a ventilation system
in schools or create vents in the masonry to ensure that clean air is drawn into the

building.

Keywords
radon; radon problems; high schools; carbon dioxide; concentration; radon volume

activity
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UVOD

Zdroje ionizujiciho zafeni, které ohrozuji zdravi ¢lovéka, se déli na pfirodni a
umélé. Lidé se Casto mylné domnivaji, Ze jsme z nejvetsi Casti ozafovani z umélych
zdrojii ionizujiciho zafeni, mezi které se fadi rentgenové zareni z radiodiagnostickych ¢i
radioterapeutickych pfistroji vyuzivanych ve zdravotnictvi, jaderné -elektrarny,
radioaktivni spad po jadernych havériich a v neposledni fadé i spotfebni pfedméty
s obsahem radioaktivnich latek. AvSak opak je pravdou, nejcastéji je lidska populace
ozafovana ze zdroju pfirodnich. A pravé radon pronikajici z podzemi na zemsky
povrch, zastupuje nejveétsi slozku piirodnich zdrojii ionizujiciho zateni.

Radon je bezbarvy, bezzapachovy radioaktivni plyn a vtom tkvi jeho
nebezpecnost. Nikdo z nas nevi bez kontroly budovy, ve které zijeme, pracujeme nebo
studujeme, zda je ozafovan alfa zatenim zradonu a jeho dcefinych produkti nebo
nikoli. Proto radonové problematice mnoho lidi neptiklada takovou duleZitost. PFitom
podle prokazanych studii je tento plyn po koufeni druhym nejvétsim rizikem pro vznik
rakoviny plic. A po ingesci vody s radonem muze dojit ke vzniku leukémie. Proto by
tato problematika neméla byt podceniovana. Jeho G¢inky se neprojevi ihned, nybrz po
nékolika letech ozafovani. Navic radon neni vidét, neni citit. Neuvédomujeme si jeho
pfitomnost a proto mnoho lidi ani nepomysli, Ze by za pfic¢inou vzniku takto vaznych
onemocnéni mohl stat pravé radioaktivni plyn radon.

Ve volném ovzdusi je jeho koncentrace zanedbatelnd, jelikoZ se radon rychle
rozptyluje a misi s ostatnimi plyny. Problém nastava v uzavienych budovach, kde se
nebezpecny plyn kumuluje. Problematika radonu ve stavbach je velice zavazné téma,
obzvlasté v Ceské republice, ktera patii mezi zemé s vysokym radonovym rizikem
podlozi. Primérnd hodnota radonu u nas je 118 Bq/m3. Déle se muze do staveb
uvolnovat zvody nebo ze stavebniho materialu. Zhruba ve 2-3 % domu jsou
koncentrace radonu vyssi, nez 400 Bq/mg. Pfitom smérna hodnota, kterd se nesmi

piekrocit, je podle nasi legislativy 300 Bq/mg.



1 SOUCASNY STAV

1.1 Radioaktivita

Radioaktivita byla objevena koncem 19. stoleti francouzskym fyzikem
Antoinem Henrim Becquerelem. Pti pokusech s fosforescenci mineralit a krystalt
zjistil, ze nékteré latky vysilaji zvlastni neviditelné zaieni i bez ptedchoziho ozéfeni
viditelnym svétlem. Toto zéafeni podobné jako svétlo zapficinilo z¢ernani fotografické
emulze a A. H. Becquerel ho nazval ,,uranovym zafenim*. Roku 1903 ziskal za svij
velkolepy objev Nobelovu cenu (Navratil a Rosina, 2005).

Radioaktivita je samovolna pfeména nestabilnich jader atomt danych prvki,
obsahujicich nadbytek energie na jadra jinych prvki. Nekterd jadra atoml se po
dlouhou dobu i pies zmé&ny atomu neménni, proto jsou oznacovany jako jadra stabilni.
Pokud maji jadra atomii piebytek energie, jsou tedy v Case nestabilni a nazyvame je
radioaktivnimi atomy. Nov¢ vznikla jadra mohou byt opét radioaktivni nebo jiz stabilni.
Radioaktivni pfeména je doprovazena zachycenim elektronu z elektronového obalu,
kvanta elektromagnetického zafeni nebo emisi ¢astice. Cilem radioaktivni piemény je
snizeni energie jadra, a tim dosaZeni stability atomu. Rychlost pfemény jadra nemizeme
ni¢im ovlivnit, ani fyzikalnim nebo chemickym procesem, jelikoz veskeré procesy
probihaji v jadie atomu. Pro pfesné ur€eni rychlosti pfemény jadra se pouZziva termin
poloCas pifemény, nebo také cast&ji uzivané oznacCeni polocas rozpadu (Tip ).

Radioaktivitu délime na dva typy a to na ptirozenou a umélou (Rosina et al., 2006)

1.1.1 Prirozena radioaktivita

Objevitelem ptirozené radioaktivity byl v roce 1896, jak jiz bylo vySe zminéno
Antoine Henri Becquerel (Diehl, 2008).

Ptirozena radioaktivita je charakterizovana samovolnym rozpadem jadra atomu
prvku vyskytujiciho se v pfirodé. Hrani¢nim prvkem pro udrZeni stability jadra je olovo
a to konkrétng jeho izotopy “°Pb, Pb a “®Ph. Viechna t&73i jadra jsou nestabilni a

preménuji se na lehéi, které vedou ke stabilité (Hobst, 2004).
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1.1.2 Umeéla radioaktivita

Objeviteli umélé radioaktivity jsou manzelé Fréderic a Irene Joliot — Curieovi. K
tomuto objevu dospé€li vroce 1934 pii pokusech sjadernymi reakcemi v laboratofi.
Ozafovali hlinik ¢asticemi a a ziskali radioaktivni izotop fosforu (Svec, 2005).

Nestabilni, tedy radioaktivni jadra jsou uméle vytvorena lidskou c¢innosti,
pomoci jadernych reakci v urychlovacich ¢astic nebo v jadernych reaktorech. Umélé
radionuklidy se vyrabé&ji nejcastéji dodadnim neutroni a to z divodu neutralniho
elektrického naboje a dostatecné velké hmotnosti. Zdrojem neutronti jsou jaderné
reaktory. Elektricky negativni elektron a jadro se pritahuji, jelikoz maji nesouhlasné
naboje, ale elektron pro svou malou hmotnost je net¢inny. Elektricky pozitivni ¢astice
maji sice dostatenou hmotnost, avSak u jaddra by musely piekonat odpudivé
Coulombovy sily, ¢ehoZ neni mozno dosahnout bez podpory reakce kinetickou energii.
Ale preci jen se kladn¢ nabité Castice vyuzivaji. Cyklotrony jsou urychlovace protont,
diky elektromagnetickym silam protony obéhnou nékolikrat kruhovou drahu a zvysi tim

mnohonasobné svou energii (Diehl, 2008).

1.2 Ionizujici zareni

Ionizace je dé&j, pti kterém se s neutralniho atomu stava elektricky nabita Castice,
tedy iont. Pokud se z atomu odtrhnou elektrony, vznika kationt, kdyz atom piijme
elektrony, vznika aniont. lonizujici zafeni je charakterizovano, jako tok hmotnych ¢astic
nebo fotont elektromagnetického zareni, které mohou ionizovat atomy prostiedi anebo
excitovat jejich jadra. Tim, Ze se pfi jadernych procesech dostava jadro nebo obal atomu
do excitovaného stavu, tak se stdvaji energeticky nestabilni. Pozadované stability
dosahnou vyzafenim energie bud’ ve form¢ fotonti elektromagnetického zateni, nebo ve
formé ¢astic. Kazdé zareni ma urcitou energii a intenzitu. Intenzita ndm dava informaci
o tom, jak je zafeni silné. Jednotkou intenzity neboli radiacniho vykonu je Watt (Bene$
et al., 2015a).

lonizujici zafeni délime na piimo ionizujici a nepfimo ionizujici zafeni.
Podstatou pfimo ionizujiciho zéfeni jsou nabité Castice (pozitrony, protony, elektrony a
Castice a, P) stakovou kinetickou energii, kterd jim postacuje k vyvolani ionizace.

Nepiimo ionizujici zafeni je naopak tvofeno nenabitymi Casticemi (neutrony, fotony),
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které nemaji dostateCnou kinetickou energii k tomu, aby mohly samy ionizovat
prostfedi. lonizace jsou vSak schopny pfi interakcich s prostfedim, jelikoz uvoliuji
sekundarni pfimo ionizujici Castice. Dale se ionizujici zaifeni d€li na dva druhy a to

korpuskularni a fotonové ionizujici zafeni (Rosina, 2013).

Charakteristickymi znaky korpuskuldrniho ionizujiciho zéateni je elektricky
naboj, kinetickd energie a klidovd hmotnost. Do této skupiny fadime c¢astice podle
hmotnosti, t€Zké jsou protony, neutrony a ¢astice a, stfedné tézké jsou mezony a do
skupiny lehkych ¢astic patii pozitrony a elektrony. Ponévadz jde o ¢astice pohybujici se
mensi rychlosti, nez je rychlost svétla, hovofime o zafeni o, B’, B*, protonovém a
neutronovém zéafeni. Fotonové ionizujici zéafeni je proud kvant, kterd tvofi
elektromagnetické viny. Také ma vlastnosti jak elektromagnetického vinéni, tak i
¢asticové vlastnosti neboli méa dudlni charakter. Kvanta ¢ili fotony se pohybuji rychlosti
svétla a maji nulovou klidovou hmotnost. Pii zabrzdéni predavaji energii a zanikaji.
Rozlisujeme dva typy fotonového zafeni, jsou jimi y a rentgenové zaieni. Vinova délka
zatfeni y je mensi nezli vlnova délka rentgenového zéafeni a vznikd v atomovém jadre.
Rentgenové zatfeni ma vétsi vinovou délku a vznika interakcei elektronu z atomového
obalu s tézkymi atomy v rentgenovém pfistroji, linearnim urychlovaci nebo v betatronu

(Benes et al., 2015b).

Jednotlivé druhy zéfeni a jejich radioaktivni pfemény

1.2.1 Zareni a

Je proud rychle leticich heliovych jader $He (kladné dvojmocné ionty helia). To
znamena, ze se Castice a sklada ze dvou protonli a dvou neutronti. Uvoliiuji se pouze
z rozpadajicich se téZkych prvki ptirozenych radionuklidi. Emise ¢astice a z daného
prvku probiha tak, Ze se pfeméni na prvek s nukleonovym cislem A-4 a s protonovym

Cislem Z-2 (Kusala, 2004). Pfeménu mizeme také vyjadrit vztahem
42X - 473y + %He
Priklady pfemény o
22°Ra — 3He + ?4%Rn

23U — 3He + %33Th

12



Energie téchto castic se pohybuje tadové v jednotkdch megaelektronvolta.
Pocatedni rychlost &astic je tedy 107 m/s™. Emise a &astic je doprovazena emisi kvant y
zafeni, protoze kinetickd energie emitovaného jadra a celkova energie rozpadu sobé
neodpovidaji. Dosah zafeni alfa je zna¢né omezen, ve vzduchu c¢ini fadové nekolik
centimetrl, protoze Castice alfa nesou dva elektrické nadboje 2+ a maji velkou hmotnost.
Dochazi pii prachodu absorbujicim prostfedim ke ztrdtdm ionizacni energie. Zafeni o
1ze odstinit listem papiru, odévem ¢i tenkou folii z plexiskla a pro ¢lovéka neni vnéjsi
ozafeni nebezpecné, jelikoz se vstiebava v hornich vrstvach epidermis. Vyjimkou je
oko. Dosah ¢astic a ve tkani je maximalné desitky mikrometrd. Biologicky negativni je
pro organismus poziti radionuklidu, ponévadz z divodu pohlceni energie malym
objemem tkdn¢ dochézi k vnitinimu ozareni. Nebezpecnd je i inhalace o zétfice (radon),

ktery vnika do plic a tam se rozpada (Najarian a Splinter, 2016).

1.2.2 Zavenip

Zateni B je proud velmi rychlych elektront nebo pozitronl (elektron s kladnym
nabojem) vyletujicich zejména z lehkych jader pfirodnich radionuklidd, ale je soucasti i
pfemén umélych radionuklidd. K nestabilité jadra dochazi bud’ nadbytkem neutrond,
nebo naopak nedostatkem neutront. Jde o piebytek ¢i nedostatek kladného naboje.
Rozlisujeme dva typy P zafeni a to B (pozitrony) a B~ (elektrony). Vznikaji pii
preménach B a B, kdy ziistava v jadie stale stejny podet nukleond. Tento jev se nazyva
1zobarickad transformace jadra (Navratil a Rosina, 2005).

Pti pteméné B je emitovan z jadra matetského radionuklidu elektron €', protoze
obsahuje nadbytek neutronii a ma nedostatek kladného naboje. AvSak v jadie Zadny
elektron neni, proto se pfeménuje neutron na proton, elektron a antineutrino (Rosina,

2013).

in-ldp+ fe+ v,

Spolecné s elektronem je také emitovano antineutrino. Radioaktivni pfeménu f~ lze

vyjadfit rovnici (Rosina, 2013)

A A 0 :
X 2 7Y + _je+ v,
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Ptiklady premény B
89Co —» _Je + SONi
B8ics » e+ 3’Ba
Pii pfeméné B’ je naopak emitovdn zjidra mateiského radionuklidu pozitron,
jelikoz v tomto ptipadé jadro nemd dostatek neutront a tudiz pievazuje kladny naboj.
Pozitron vznika v jadie pfeménou kladné nabitého protonu na neutron za soucasné¢ho
vyzateni pozitronu a neutrina (Diehl, 2008).
ip—on+ fe+ v
Tato pfeména probihd pouze u umélych radionuklidli a vyjadiujeme ji nésledujici
rovnici (Svec, 2005).
X - ;47 + e+ v,
Piiklady pfemény B
17C = e+ 3B
22Na - Je + %Ne
Energie B zéfeni se pohybuje v desitkdch kiloelektronvolti (keV) az v jednotkach
megaelektronvoltd (MeV). Castice p jsou mnohem lehéi, nez &astice a, proto se
pohybuji podstatné rychleji az 10® m/s™. U obou typt zateni B vznikd z matetského
jadra dcefiné, které je v excitovaném stavu a dostava se do zakladniho stavu emisi y
zateni. Zatreni B pfi prichodu prostiedim malo ionizuje a excituje, a proto ma vetsi
dosah, nez zafeni a. Ve vzduchu cCini dolet ¢astic B fddoveé nékolik metrti, ve vodé
desitky milimetri a v mékké tkéani je dosah v milimetrech az centimetrech. K odstinéni
se pouzivaji dvé vrstvy. Jedna je z lehkého materialu s nizkym protonovym ¢islem
(plexisklo, hlinik), druha je z materidlu s vysokym protonovym ¢islem (olovo) a slouzi

k pohlceni y zafeni (Benes et al., 2015a).

1.2.3 Zaveniy

Zateni vy je velice pronikavé elektromagnetické vinéni o zna¢né energii a velmi
kratkych vinovych délkach (10 — 10® m). Vzhledem k t&mto vlastnostem mé velkou
pronikavost a je pifibuzné jak rentgenovému zéafeni, tak i svétlu, pochopitelné
S podstatné krat$i vinovou délkou. Vznika pifi jadernych reakcich nebo cCastéji pii
radioaktivni pfeméné a i B a je tedy soucasti zafeni a a B. Zafeni v je proud fotonti, které

se uvoliuji zjader pfeskupovanim nukleont v radionuklidu. Energie y zéfeni se
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pohybuje v fadech keV az MeV. Fotony se pohybuji rychlosti svétla 3.10° m/s™. Energii
fotonti vyjadfujeme vztahem (Wagner, 2010):

E=h-
Y

h je Planckova konstanta (6,64.107° J. s), ¢ je rychlost elektromagnetického zéafeni

ve vakuu (3.108 m.s™) a A ndm udava vinovou délku zafeni (Kusala, 2004).

Mezi nejvice pouzivané zdroje y zéafeni fadime cesium, kobalt a iridium (**Cs,
%0Co, 192II’). Fotony pfi prichodu prostfedim nardZeji do atomt a piedavaji energii
elektroniim, které jsou nasledné z atoml vyrdzeny a diky dostatecné velké energii
mohou nasledn¢ ionizovat prostfedi. Zatfeni y je nepfimo ionizujici a s prostiedim
vzajemné pusobi za pomoci Comptonova rozptylu, tvorby elektronpozitronovych part a
fotoelektrického jevu. Dosah zéafeni ve vzduchu je dokonce nékolik set metri a
v zeming, horninach ¢i betonu je fadové v centimetrech. K stinéni je potfeba pouzit

zelezobetonovy panel nebo olovo (Reichel a Vseticka, 2018).

1.2.4 Rentgenové zareni

Roku 1895 objevil rentgenové zatfeni némecky profesor fyziky Wilhelm Conrad
Rontgen. V té dobé to bylo jakési neviditelné zafeni, které vydavala vybojova trubice
lezici vedle krystalki platnatokyanidu draselného pojmenoval ,,paprsky X*. Poté vznikl
slavny prvni rentgenovy snimek ruky jeho manzelky. Svycarsky profesor anatomie a
embryologie Alfred von Koelliker byl po spatfeni snimku objevem naprosto ohromen a
navrhl, aby se paprsky X nazyvaly Rontgenovy paprsky. Za sviij objev dostal W. C.
Rontgen v roce 1901 Nobelovu cenu za fyziku (Seidl, 2012).

Rentgenové zéfeni je mozno definovat jako elektromagnetické vinéni o kratké
vinové délce (10™° — 10" m), &im kratsi je jeho vinova délka, tim v&i je jeho
pronikavost. Nevznika v jadfe, jako tomu bylo u ptedchozich typl zafeni, nybrz
Vv elektronovém obalu vzdjemnou interakci leticich elektroni s hmotou. Rentgenové
zateni je predevsim vyuzivano ve zdravotnictvi a to v radiodiagnostice ¢i v radioterapii.
Ma vinovou délku mezi 10 nm — 50 pm. Pfi tvorb€ rentgenovych snimkil se vyuziva
jedné velice dulezité vlastnosti tohoto zafeni a tou je mira absorpce pro riizné hmoty.
Velkou mérou je absorbovano kostmi a naopak malo mékkymi tkanémi (Newmann,

2018).
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Jsou znamy dva druhy rentgenového zareni. Pokud letici elektron ndhle zméni
rychlost, neboli zabrzdi, vznikd prvni typ rentgenového zareni nazyvané jako brzdné.
Druhym typem rentgenového zaieni je charakteristické, které vznika pifi dopadu
elektronti s vysokou energii na kovovou anodu. Ke stinéni zaieni vychdzejiciho
Z rentgenek se pouzivaji takzvané primarni a sekundarni clony. Primarni clony snizuji
davku zatfeni pfed dopadem na pacienta a jsou vyrobené z nékolika pari olovnénych
lamel. Nachazeji se na vystupnim okénku rentgenky. Uzitecnost sekundarnich clon
spo¢iva pouze v diagnostice. Slouzi k pohlcovani sekundarniho zéateni, které¢ vznika
Vv téle pacienta a zmenSuje kontrast obrazu. Sekundarni clony se skladaji z tenkych

olovénych lamel a jsou umistény ve sméru vysilani paprsku (Seidl, 2012).

1.2.5 Neutronové zareni

Elektricky neutralni elementarni Castici zvanou neutron objevil v roce 1932
anglicky fyzik James Chadwick (Benes et al., 2015b).

Nachazi-li se neutron mimo jadro, stane se velice nestabilnim a jeho stfedni doba
Zivota &ini 10° s. Hmotnost neutronu je piiblizné stejnd, jako hmotnost protonu. Jadra se
zbavuji velkého mnozstvi neutronti preménou . Neutrony jsou ¢astice nezpusobujici
1onizaci prostiedi, avSak dokaZou porusit stabilitu atomu a tim vyvolat radioaktivitu u
neradioaktivnich latek. Reaguji s nimi vSechny stabilni nuklidy kromé& helia. Diky tomu,
Ze jsou neutrony elektricky neutrdlni, snadno pronikaji do jadra, a proto jsou tyto
procesy ze vSech jadernych reakci nejcastéj$i. Neutrony nelze ziskat zadnym jinym
zpusobem, neZ jadernymi reakcemi z riiznych zdroji, jakymi jsou naptiklad neutronové

generatory, jaderné reaktory, jaderné exploze radionuklidového zdroje (Pelclova, 2014).

1.3 Zdroje ionizujiciho zareni ohroZujici zdravi organismu

Zdroje ionizujiciho zéfeni, které zna¢nou mérou ohrozuji zdravi ba dokonce
zivot Clovéka, délime na piirodni a umélé. Lidé se Casto myln¢ domnivaji, Ze jsme
Z nejveétsi Casti ozafovani z umélych zdroji ionizujiciho zafeni, mezi které¢ se fadi
rentgenové zaieni z radiodiagnostickych ¢i radioterapeutickych piistroji vyuzivanych
ve zdravotnictvi, jaderné elektrarny a radioaktivni spad po jadernych havariich a

V neposledni fadé 1 spotiebni pfedméty s obsahem radioaktivnich latek. Avsak opak je
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pravdou, necastéji je lidska populace ozafovana ze zdroju pfirodnich, jako je kosmické
zafeni a pfirodni radionuklidy ze skal, pudy, vody a dokonce i naSich vlastnich tél.
Nejvetsi slozku piirozené radioaktivity zastupuje bezbarvy a bezzapachovy plyn radon,
pronikajici z podzemi na zemsky povrch. Primérna efektivni davka z ptirodnich zdroja
pro Evropskou unii ¢ini 2,2 mSv a u nas v Ceské republice se na této hodnoté vyznamné
projevuje pravé radon a jeho dcefiné produkty, proto je hodnota efektivni davky
Z ptirodnich zdroji 3,4 mSv na rok. S vyjimkou Francie a Japonska je nejvétsi podil
ozafeni obyvatelstva zpiisoben pravé radonem a jeho dcefinymi produkty. V téchto

statech se na expozici zafeni nejvice podili zdravotnické tkony (SURO, 2018a).

1.3.1 Umélé zdroje ionizujiciho zareni

Do umélych zdroji zahrnujeme ozéfeni pracovnikl, ale 1 obyvatelstva
v souvislosti s profesnim ozafenim pii nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni a s
l1ékaiskym ozatenim pacientil. lonizujici zafeni se ve zdravotnictvi vyuziva hojné a to
napfiklad pii zminované radioterapii k zevnimu ozareni (kobaltové, cesiové ozarovace,
lekselliv gama niiZ) nebo pro brachyterapii (automatické afterloadingové pfistroje).
Brachyterapie je 1éCiva metoda, pii které¢ se zavadi zatfi€¢ do organti. Nejcastéji je
k tomuto ucelu vyuzivan izotop cesia “'Cs a iridia *®Ir. V radiodiagnostice se
K vySetfovani pouziva rentgenové zareni (rentgenka, skiagrafie, skiaskopie, vypocetni
tomografie, pozitronova emisni tomografie). Dal§imi jiz podstatné méné vyznamnymi
zdroji umélého zéafeni jsou pro obyvatelstvo radionuklidy nachézejici se v Zivotnim
prostiedni po jaderné havarii v Cernobylu a také po zkouskach jadernych zbrani, které
byly zastaveny v poloviné 70. let. A nakonec zdroje ionizujiciho zafeni vyuzivanych

Vv primyslu, vypusti z atomovych elektraren a vyzkumnych ustavia (Feltl a Cvek, 2008).

Vzhledem Kk tématu mé diplomové prace se budu jiz nadale zabyvat jen

pfirodnimi zdroji ionizujiciho zafeni.

1.3.2 Prirodni zdroje ionizujiciho zareni

Ptirodnimu ozareni jsou odjakziva vystaveny vSechny Zivé organismy bez vyjimky.
Z ditvodu nerovnomeérnosti zateni, jsou nékteré skupiny osob ozafovany davkami o
jeden az dva fady vyS$imi, nez je svétovy primér. Vyjimeéné mohou byt davky jesté
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vys$si, pak jsou jiz na hranici davek pro deterministické u€inky zafeni. Ptirodni zafeni
ma dva zdroje. Prvnim je kosmické zateni, které dopadd na Zemckouli z vesmiru a
ozafuje vSechny zivé organismy. Intenzita kosmického zafeni je rtzna v zavislosti na
nadmoiské vysce a poloze ¢lovéka na Zemi. Druhym zdrojem je zemska kiira obsahujici
pfirodni radionuklidy, které vznikly soucasné¢ se zemi. Tyto dva zdroje zareni vedou
k dvéma typim ozafeni, kterymi jsou vnitini ozafeni zpiisobené piijmem radioaktivnich
prvkt do organismu a zevni ozafeni vyvolané plisobenim zafeni pochazejicim z okoli
¢lovéka (SURO, 2018a).

Kosmické zareni

Pochézi z galaktického zatfeni z mezihvézdného prostrou a z erupci na Slunci a
dopadd na zemsky povrch. Jde o zéfeni obsahujici elektromagnetickou i1 ¢asticovou
slozku a mé z celého spektra nejvétsi energii (10*° — 10" eV). V piipadg, Ze by nas pred
Skodlivymi ucinky kosmického zéafeni nechranila atmosféra, bylo by plisobeni piimého
zateni pro Zivé organismy velice nebezpeéné (UNEP, 2016) .

Jsou znamy tfi sloZzky kosmické zatreni. Prvnim je galaktické zéfeni, které se
sklada zeyjména z vysokoenergetickych protont, jader helia, elektronti a téZkych jader
vSech prvkill periodické soustavy. Ro¢ni davkovy ekvivalent déla 1 Sv. Druhou slozkou
je slune¢ni zafeni, jez pochazi ze sluneénich erupci a je tvoieno z 99 % protony. Zbytek
jsou téz8i nabité Castice. Posledni tfeti slozku pfedstavuji radiacni (Van Allenovy -
Vernonovy) pasy. Tvoii je protony a elektrony. Jde o dv€ radiacni pasma, pfiemz
vnéjsi pas se zvySenym mnozstvim protonil ma stied kolem 20 000 km nad zemskym
povrchem a vnitini pas se zvySenym mnozstvim protont a elektront je ve vzdalenosti
ptiblizn€¢ 3 000 km. Van Allenovy — Vernonovy pasy zabranuji pronikani ¢astic s malou
energii na Zemsky povrch a vraceji je zpét do meziplanetarniho prostoru (Navratil,
2011).

Kosmické zareni se jeSte d€li na primarni a sekundarni. Primarni zatfeni leti
pfimo z kosmu a spadaji do této skupiny tii vySe zmiflované slozky. Sekundérni zateni
vznikd riznymi interakcemi primérniho zéfeni pfi prichodu atmosférou. Je tvofeno
elektrony, pozitrony, fotony, které jsou mékkou slozkou a v tvrdé slozce se nachazeji
protony, neutrony, mezony a jadra lehkych prvka (UNEP, 2016).

Biologické ucinky kosmického zafeni jsou rizné v zavislosti na nadmotské vysce.

ey

Lid¢é obyvajici vysokohorské oblasti jsou ozatfovani 2-3x vice, nez populace zijici na
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urovni hladiny mofte. Intenzita kosmického zafeni stoupa plynule s nadmotskou vyskou
pfiblizné do vzdalenosti 20 km. Nepfiznivé U¢inky kosmického zafeni se mohou
projevit i u dlouhych letli nebo pii kosmickych letech. Intenzita je také zavisld na
zemské Sifce. Magnetické pole Zem¢ zpiisobuje to, Ze v rozmezi 30°-60° severni a jizni
Sitky dosahuje zéfeni zhruba o 10% vyssi intenzity, nez na rovniku a magnetickych

polech (Navratil, 2011).

Piirodni radionuklidy

Ptirodni radionuklidy vznikly Cisté ptirodni ¢innosti a zdrojem jsou horniny, pady.
Odtud se uvolnuji do vod, ovzdusi i rostlin. Podle vzniku je délime do dvou skupin a to
na kosmogenni a terestralni radionuklidy. Terestralni 1ze jesté rozdélit na radionuklidy,
které vznikaji sekundarné¢ z pivodnich radionuklidi tvoficich pfeménové fady a

primordialni radionuklidy (Ulmann, 2015).

Kosmogenni radionuklidy
Kosmogenni radionuklidy vznikaji pfi interakcich kosmického zafeni s prvky
nachazejicimi se ve vn¢j$im obalu Zemé. Z hlediska ozateni lidské populace je nutno

zminit pfedev§im dva prvky a to radiouhlik **C, tritium *H pak také berylium 'Be, sodik

P

wevr

vznika v atmosféfe jadernou reakei neutronii s dusikem “*N(n,p)**C. Vytvaii se ho 55 %
ve stratosféfe a 45 % v troposféie. Izotop C je znatné reaktivni a rychle oxiduje na
radioaktivni oxid uhli¢ity *CO, pri¢emz se v atmosféfe jesté misi s oxidem uhli¢itym
CO; Odtud se dostava do oceantt 94 %, zbyvajici mnozstvi je v humusu 2,5 %, biosfére
2,0 % a 1,5 % zistava v atmosféfe. Ke zvysenému obsahu **C v piirods prispéla i lidska
¢innost za dob zkouSeni jadernych zbrani, dale z jadernych elektraren, z pouZzivani
radiouhliku ve vyzkumu a také ze zadvodl na pfepracovani vyhotelého jaderného paliva.
Naopak snizovani obsahu '*C v prostiedi zptsobuje spalovani fosilnich paliv.
Radioaktivni pfeména izotopu e je jako uhlikova metoda datovani vyuzivéana
K urCovani staii naptiklad archeologickych nalezdi. Tato metoda jinak také uhlikova
chronometrie poskytla mnoho cennych informaci i v geochemii, geologii, klimatologii

¢i ocednografii (Hala, 2013).
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Druhym nejvyznamnéj$im kosmogennim radionuklidem je pfirodni tritium *H, které
vznikd v atmosféfe vyvolanim takzvané drolivé reakce v atomech kysliku a dusiku.
Dochazi k odstépovani malych Castic a také tritia. Uvoliiuji se 1 neutrony, pomoci nichz
se vytvari dal§i tritium témito reakcemi “*N(n,*H)**C a °0(n,*H)™N. Dalsim moznym
zdrojem tritia je stejné jako u radiouhliku lidské ¢innost v podob¢ jadernych elektraren a
vyroby fosforeskujicich barev. V Ptirod¢ se tritium vyskytuje v 99 % v povrchovych a

podzemnich vodach, odkud se dostava do lidského organismu (Héla, 2013).

Terestralni radionuklidy

Ozafeni obyvatelstva témito radionuklidy neni na na$i planet¢ kvili
geologickym procesiim stejné. Jsou oblasti s nizkymi davkovymi piikony a naopak
mista s extrémnimi davkovymi piikony ptevySujici nékolikandsobné svétovy pramér

(Reichel a Vseticka, 2018).

Primordialni radionuklidy

Primordialni radioaktivni izotopy vznikly v ranych stadiich vesmiru v nitrech
hvézd a dodnes v ném pietrvavaji, jelikoz maji dlouhy pologas rozpadu (pfiblizng 10°
let). Mezi nejvyznamné&jsi pati izotopy uranu U, U, thorium #Th, draslik “K.
Teplo, které se uvolituje pfi rozpadu téchto primordidlnich radionuklidii, ma geologicky
vyznam. Je zdrojem geotermalni energie a zahiiva nitro Zem¢ (Podzimek, 2013).

NejcastéjSim primordidlnim radioizotopem v pfirod¢ je draslik K a jeho
prumérna koncentrace v zemské klie Cini piiblizné 3.10° %. Polodas rozpadu d¢la
1,27.10° rokéi. Rozpadem Bvznika argon “°Ar (89 %) a vapnik “°Ca (11 %). Tyto
dcefiné izotopy jsou stabilni a k dal§imu rozpadu jiz nedochazi. “°K se vyskytuje také ve
vSech zivych organismech a pro ¢lovéka hraje velice dulezitou roli. Tento biogenni
prvek je v nasem téle spolu se sodikem (pomér Na* a K*) diilezity pro spravnou funkci a
zivot bundk. Lidé prijimaji draslik “°K potravou a jeho ro¢ni ekvivalentni davka
Vv lidském téle ¢ini 0,35 mSv. Na malé davky ionizujiciho zafeni je Clovek adaptovan.
Tento izotop ma vyznam v draslik-argonové metodég, vyuziva se k ur€ovani staii nerostli
(Friedmann, 2015).

Dalsim radionuklidem, ktery se vyskytuje velice €asto v ptirod¢€ je thorium 22Th
a pramémy obsah v zemské kife je asi 8-12.10° %. Polodas rozpadu thoria &ini

dlouhych 1,39.10" let a diky tomu pietrvava po miliardu let od jeho vzniku ve vesmiru
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az do ted’. Alfa a beta rozpadem se preméiuje na fadu radionuklidd thoriové tady, které
se budu podrobnégji vénovat pozd¢ji. Pfeména probiha ze 78 % do zékladniho stavu
°2Ra. Vyskytuje se z velké &asti v minerdlu zvaném monazit (smés fosfore¢nand,
lanthanoidi s pfiméesi thoria a uranu) a ve stopovém mnozstvi se vyskytuje v
mnoha horninach. Do budoucna se pogitd s tim, Ze by tento izotop ***Th mohl hrat
dalezitou roli v jaderné energetice vzhledem k rostouci spotiebé elektrické energie a
omezenym zasobam uranu. Zasoby thoria jsou Sestinasobné vétsi (Reichel a Vseticka,
2018).

Z daleka nejvyznamnéjS$imi primordidlnimi radionuklidy jsou izotopy uranu a to
288 a #°U. Pramérny obsah U v zemské kife &ini 2-4.10° % a polocas rozpadu je
4,51.109 let. Primérna koncentrace 2>°U v zemské kiife dosahuje ptiblizné 2-3.10% % a
pologas rozpadu T1/2 = 7,1.108 let. Tyto radioizotopy se pfeménuji stejné jako thorium
kombinaci a a B rozpadu na fadu radionuklidi uranovych rozpadovych fad. Uran nese
svlj nazev podle planety slune¢ni soustavy a jeho objevitelem byl roku 1789 némecky
chemik Klaproth. Vyskytuje se v horninach a také v mnoha mineralech.
NejvyznamnéjS$im z nich je smolinec, ze kterého byl i uran objeven. Soucasny provoz
reaktori jadernych elektraren a vyroba radioaktivnich izotopt jsou zalozeny na
uvoliiovéni energie §tdpenim izotopu 2*U. Pfirodni uran je tvofen zejména izotopem
28, vyznam ma v jaderné energetice jako palivo jadernych reaktort. Vyuziva se i
v geologii k urceni stafi hornin a mineralt (Podzimek, 2013).

Z %80 se da ziskat takzvany ochuzeny uran (ochuzen o izotop 235U). Pouziva se na
vyrobu stinicich blokt ionizujiciho zafeni a na vyvazovaci zavazi pro letadla. Ochuzeny
uran je stfedem z4jmu zejména vyrobcl zbrani. Diivody jsou dva, prvnim je snadna
dostupnost a druhym diivodem je vysoka specifickd hmotnost. Hlavni vyuziti ziskal pfti
vyrobé protitankovych stfel. Vysokd hustota uranu dava projektilim zvySenou
kinetickou energii pfi malém objemu a vétsi praraznosti stiely 1 vySsi i€¢innost niceni
obrnénych vozidel. Pro zdravi lidi a zivotni prostiedi znamena pouZiti zbrani

s ochuzenym uranem jisté riziko (Friedmann, 2015).

Sekundarni radionuklidy
Jsou to radionuklidy, které vznikaji alfa a pozdéji i1 beta rozpadem tézkych
primarnich radionuklida (***Th, *®U, ?**U) v prem&novych fadach. Také je mizeme

nazvat dcefinymi produkty, jejichz jadra emituji gama zafeni. Pokud je radioizotop
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vzdalen od stabilnich izotopti nemiize dojit jedinou pfeménou ke vzniku stability.
Izotop, ktery vznikl z této jedné pfemény je sice blize ke stabilité, nez piedchozi, ale
stale prilis daleko. To znamend, ze ke stabilit¢ dojde az po néckolika pfeménach.
V piirod¢ existuji tii preménové fady. Je to fada thoriova, kdy mateiskym izotopem je

232Th a tato fada kon¢i stabilnim izotopem olova ®Pb. Dal3i rozpadova fada se

thorium
nazyva uran-radiova a matefskym radioizotopem je “*®U. Uran-radiova fada kon&i také
izotopem olova *®Pb. Treti pfemé&nové fada je oznatovéana jako aktiniova a v tomto
piipadé je matefskym izotopem % a kondi také izotopem olova 27py, Jeste existuje
jedna pfeménova tada, s kterou se vSak v pfirod¢ nesetkame, ale Ize ji uméle vytvofit.
Tato rozpadova fada se nazyva neptuniovd. Vychdzi od neptunia 2*’

vizmutem 2®Bi (Pohl, 2014).

Np a konéi

1.4 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Kdyz prochazi ionizujici zafeni zivou hmotou, dochazi k ionizaci a excitaci
molekul bunék. Castice s elektrickym nabojem ionizuji piimo a neutrony
s elektromagnetickym zafenim neptimo. Biologické u¢inky na lidsky organismus jsou
tim vétsi, ¢im vice iontd v téle vznik4. Bunka je nejsenzitivnéjsi vi€i radioaktivnimu
zafeni pii déleni na konci faze G, protoze v tuto chvili dochazi k duplikaci DNA.
Naopak ve fazi S ma radiosenzitivu nejnizsi, jelikoz je bunka v klidu. Pfi ozafeni bunky
muze dojit ke dvéma vyznamnym typim poskozeni, a to ke smrti bunky nebo ke zméné
genetické informace buriky, tedy k mutaci (National Research Council, c2006).

RozliSujeme pifimy a nepfimy Uc¢inek ionizujiciho zafeni na lidsky organismus.
Pfi pfimém uc¢inku zasdhne zafeni pfimo jadro bunky, porusi se chemické vazby a tim
se vyvolaji chemické zmény v organismu. Poruchy chemickych vazeb maji za nasledek
inaktivaci az rozpad molekul. Jsou zasazeny nukleové kyseliny. Piimy Uc¢inek zateni
nastava zejména u tkani a organti s nizkym obsahem vody (Seidl, 2012).

Nepiimy ucinek je naopak vdzan na vodu. Piiblizné¢ 50 % vody muize absorbovat
ionizujici zafeni a piitom dochazi k radiolyze vody. Vytvari se Skodlivé vysoce
reaktivni volné radikdly (H, OH), které poskozuji biomolekuly. Jsou zasazeny
pfedeviim rozmnoZovaci schopnosti buiiky. Cim ma buiika v&t§i schopnost

k rozmnozovani a ¢im méné je diferencovana, tim je vé€tSi vliv ionizujiciho zafeni.
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Organismy jsou tedy citlivéjsi na pocatku vyvoje. Béhem radiolyzy vody vznikaji i jeji

molekularni produkty, kterymi jsou Hp, O, H,0, (SURO, 2018b).

Z 20-30 % vznika uc¢inek piimy a 70-80 % piipada na ucinek nepiimy (SURO,
2018b).

1.4.1 Stochastické a deterministické ucinky ionizujiciho zareni

Stochastické neboli nahodilé ucinky nemaji prahovou hodnotu i minimalni
davka mize vyvolat onemocnéni. Je to poskozeni malého poctu buné¢k i tieba jediné
bunky. Objevuji se po jednorazovém ozateni podprahovou davkou z hlediska
deterministickych U¢inkd anebo pfi chronickém ozafovani malymi davkami. PoSkozeni
organismu se projevuje za dlouhou dobu od ozafeni. Do stochastickych ucinkii fadime
nadorova onemocnéni, leukémie, geneticka poSkozeni i dalsi generace (Friedmann,
2015).

Deterministické neboli nestochastické ucinky jsou zpusobené vétSinou velkou
jednorazovou davkou zareni. Davka zafeni musi mit urcitou velikost, aby doslo ke
vzniku deterministickych ucinkd. Projevuji se po ozafeni celého téla nebo urcité casti.
Je poskozeno mnoho bun¢k a nemohou nastat opravné procesy. Do deterministickych
ucinkl fadime lokalni poskozeni kiize (radiacni dermatitida), akutni nemoc z ozareni
(radia¢ni syndrom), porucha plodnosti, poskozeni plodu a zikal oéni &ocky (SURO,

2018b).

1.5 Radon

Radonem rozumime ptirodni, radioaktivni plyn, ktery je bez chuti, barvy a zapachu.
V periodické soustaveé chemickych prvka ho nalezneme v 6. periodé v 18. skupiné. Ma
protonové Cislo 86 a nukleonové Cislo se pohybuje od 204 — 224. Pokud tento plyn
zkapalnime, jeho barva bude intenzivné cCerveno-oranZova. V pevném skupenstvi
pfipomina vzhledové Zluté zbarveny diamant. Radime ho spolu s argonem, neonem,
kryptonem a xenonem do skupiny vzacnych plynd, pficemz radon je s hustotou 9, 73

A4

vzduch, jeho hustota je 8x vétsi. Ve vode€ je rozpustny a pomérné dobie se rozpousti

23



v nékterych organickych latkach. Z chemického hlediska je nete¢ny, jelikoz jeho
valen¢ni elektrony plné zapliuji orbitaly 6s a 6p, ¢imz téméf zabranuji vzniku reakci
sjinymi prvky. Nejochotnéji se slucuje s hexafluoroplati¢itanem dioxygenu. Je
vSudypiitomny a se svymi dcefinymi produkty je bézné soucasti venkovniho ovzdusi.
(Friis, 2012; Hala, 2013)

V riznych koncentracich radon vznikd a nasledné difunduje z hornin a pud.
V¢étsi koncentrace nalezneme ve vyvielych, magmatickych horninach (pt. zuly), jelikoz
Vv dobé svého vzniku byly obohaceny uranem. S mensimi koncentracemi se setkavame
Vv usazenych, sedimentarnich horninach, které vznikaji usazenim metamorfovanych a
magmatickych hornin. AvSak nemiizeme vyloucit, ze i v sedimentarnich horninach
nebudou vyss§i koncentrace uranu, jelikoz mohlo dojit pii jejich vzniku Kk lokalnimu
nahromadéni minerali pravé s vy$§im obsahem uranu. V Ceské republice je tieba
vénovat pronikdni radonu do objektli zvySenou pozornost, ponévadz je geologické
podlozi nasi vlasti z vice jak dvou tietin tvofeno metamorfovanymi a magmatickymi
horninami (SURO, 2018c).

Radon vznika rozpadem uranu 2**U a je tedy soudasti uran-radiové rozpadové
fady. Pfeménami uranu 2%8(J vznika 1zotop radia 2%Raaz n¢j se teprve vytvari izotop
radonu ??Rn. V piirod& se nachézi ve tiech izotopech a to nejcastéji v 95 % jako radon
222Rn, dale jako thoron 220Rn a také jako aktinon 29Rn. Thoron a aktinon maji velice
kratky polocas premény, pouze v fadech sekund. Proto je jejich podil na ozafeni lidi
maly a tudiz se jimi nebudu v této praci dale zabyvat. Zminovany radon 222Rn ma
polocas pfemény 3, 825 dni a je se spolu se zbylymi dvéma izotopy zdrojem alfa zafeni.
222Rn byl objeven v roce 1900 némeckych chemikem F. E. Dornem (Gillmore et al.,
2018).

Radon jako takovy neni pro ¢lovéka tolik nebezpecny. Z hlediska ozafeni jsou
spiSe nebezpecné jeho dcetfiné produkty. Nejprve se radon preméenuje na radioaktivni
atom polonia 218pg, jehoz polocas premény Cini 3,1 minuty a rozpada se na izotop olova
214pp, ktery ma polocas rozpadu 26,8 minuty a dale z n¢j vznika radioaktivni vizmut
21Bj s polotasem premény 20 minut. Dochazi k dalii pfeméné a to opét na polonium,
aviak na izotop ?**Po o pologasu premény 1,64.10™ sekundy (Hala, 2013). Vznikaji
jests deefiné produkty s dlouhymi pologasy rozpadu a to jsou olovo °Pb, vizmut *°Bi

210

a polonium “Po. Na samotném konci uran-radiové fady stoji posledni rozpadovy

206

produkt a tim je olovo " Pb. VSechny tyto dcetiné produkty radonu jsou kovy, které
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ulpivaji na ¢asticich prachu a jsou spolu s nimi vdechovany. Co se tyka nebezpec¢nosti
pro obyvatelstvo, jsou vyznacné predevSim produkty o kratkém poloCasu premény,

jedna se tedy o 2®Po, ?*Pb, **Bi a ?*Po. Za nejskodlivejsi pro lidské zdravi jsou

povazovany oba izotopy polonia. K ozafeni lidského organismu piispiva radon a dalsi

ptirodni radionuklidy z 55 % (Susoeff, 2009).

Obrazek ¢. 1: Uran-radiova fada

Uran—radiovi fada

238 =y
(4,5 - 107 let)

234 *Th — “pa — =y
(24,5 d) (1,14 min) (2.4 - 10 ler)
230 **Th
(7.5 - 10* ler)
226 =Ra
(1600 let)
222 *Rn
(3.86 d)
218 =Po
(3,10 min)
214 =pb — =Bi — =po
(26,6 m) (19.9 min) (164,53 - 107 %s)
210 i v =ph = FRi —= =pPo —
(1,30 min) (22,2 ler) (5,01 d) (138,38 d)
206 *Pb stabilni

Zdroj: Techmania Science Center, 2018

1.5.1 Veliciny a jednotky

Aby bylo mozné stanovit ucinek ionizujiciho zafeni na lidsky organismus, je
veli¢iny a jednotky vyuzivané pro stanovovani radonu jsou absorbovand davka,
objemova aktivita radonu, poloc¢as rozpadu, efektivni davka, ekvivalentni davka, kerma
a ptijem (SUJB, 2018).

Jak bylo vySe zminéno duleZitou zékladni veli¢inou v radonové problematice je
aktivita, ktera charakterizuje zdroj ionizujiciho zéafeni. Udava ndm mnoZstvi radonu
v uréitém prostiedi podle poétu jeho radioaktivnich pfemén za jednotku asu (Stétina,

2014).

A= dN/dt
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Aktivita je definovana jako stiedni pocCet samovolnych jadernych pfemén dN
Vv daném mnozstvi latky, k nimz dochézi za ¢asovou jednotku dt. Jednotka aktivity je 1
st a nese nazev po objeviteli radioaktivity, tedy becquerel [Bq]. Dfive byla pouzivana
jednotka 1 Curie [Ci] = 3,7.10'° Bq se kterou se miZeme dnes je§té setkat na

certifikatech zafi¢t. Aktivita neziistava stala, ale klesa s ¢asem (CVUT, 2011).

Pokud méfime radon v pidnim vzduchu nebo v atmosféfe je vyuzivana veliina
objemova aktivita radonu neboli OAR. Je charakterizovana jako aktivita vztazena
k objemu a je vyjadfovana v jednotkach Bg/m°. JestliZe budeme mit napiiklad
objemovou aktivitu radonu 100 Bg/m® znamena to, Ze v 1 m® vzduchu dochézi za 1 s ke
100 radioaktivnich pfemén. Objemovou aktivitu radonu mizeme méfit i ve vod¢, ale
pouziva se jednotka Bqg/l. Dale se pouziva aktivita vztazend k celkové hmotnosti zafice,
takzvana hmotnostni aktivita vyjadiovana v Bg/kg. Tato veli¢ina je vyuzivana pro
mefeni aktivity radonu ve stavebnim materialu, ovSem spiSe je uplatiiovana pro %°Ra.
Také se miZzeme setkat s ploSnou aktivitou, kterou udavame v jednotce Bq/ m? (Navrtil
a Rosina, 2005).

Dftive byla pouzivéana jesté ekvivalentni objemova aktivita radonu neboli EOAR,
ktera se jiz od roku 2002 v Ceské republice nevyuziva. Byla nahrazena objemovou
aktivitou radonu. EOAR zohlednovala navic negativni biologické ucinky dcefinych
produkti radonu a zavedla se proto, aby se nemuselo pokazdé uvadét zastoupeni
pfeménnych produktt. Platila pro ni stejna jednotka, jako pro objemovou aktivitu
radonu, tedy Bg/m?® také se pouZivala jednotka pCi/l a WL (working level) (CVUT,
2011).

Dalsi dilezitou velicinou je polocas rozpadu. Je to doba, za kterou se pieméni
polovina jader dané radioaktivni latky a znaci se Ty, . Jednotkou je sekunda a A je
pfeménova konstanta. Tato veli¢ina ndm sice nevypovi nic o Skodlivosti zafice, ale

stanovi nam v zavislosti na ¢ase pokles jeho aktivity (Rosina, 2013). Plati vztah
Tl/Z = [n2 /A

Pro plisobeni ionizujiciho zafeni na organismus je dulezita zakladni veli¢ina davka,

nazyvana také jako absorbovana davka. Je charakterizovana jako pomér stiedni energie
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(dEy) predané dané latce o urcité hmotnosti (dm) ionizujicim zafenim v malém prostoru.
Jednotkou je gray [Gy]. Gray se rovna energii v joulech pfijaté jednim kilogramem
latky (Podzimek, 2013).

D = dE;/dm

Dalsi neopomenutelnou veli¢inou je kerma, coz je zkratka z anglického Kinetic
Energy Released in Material. Kerma K zduraziuje rozdil mezi pfimo a nepfimo
ionizujicim zafenim a udava ndm vliv sekundarnich castic na latku. Soucet pocatecnich
kinetickych energii nabitych ¢astic, které se uvoliluji nepfimo ionizujicimi Casticemi
v daném objemu latky, ndm udava dEx a dm vyjadiuje hmotnost. Jednotkou je opét gray

[Gy.s™] (SUJB, 2018).
K = dEk/dm

V ochrané pted ionizujicim zafenim jsou také pouzivany veli¢iny zahrnujici jeho
biologicky ucinek. Biologicky ucinek ionizujiciho zatfeni se meéni podle druhu zéfeni a
také podle davky. Na zaklad¢ cehoz byla zavedena ekvivalentni davka (Hyg). Je
charakterizovéna jako soucin radiacniho véhového faktoru wr a stfedni absorbované
davky Dtr. Radia¢ni vahovy faktor ndm udava pravé zavislost mezi davkou a druhem
zateni. Jednotkou je v tomto piipadé sievert [Sv] (Stétina, 2014). Ekvivalentni davku ve
tkani ur¢ime podle vztahu

HT,R = Wy DT,R

Dale byla zavedena veli¢ina efektivni davka, jelikoZ pfi rovhomé&mém ozéfeni téla
neni biologicky ucinek ve vSech tkanich a organech stejny. Efektivni dévka je soucet
vazenych hodnot ekvivalentni davky v jednotlivych organech a vynasobené tkanovymi
vahovymi faktory. Tyto vahové faktory vyjadiuji radiosenzitivitu organii a tkani. Soucet
téchto hodnot se vzdy rovna 1. Pro gonddy plati hodnota 0,25, pro ¢ervenou kostni dfeii
0,12, plice maji hodnotu také 0,12, tlusté stfevo opét 0,12, stitna zlaza 0,05 a jatra 0,05
atd. Jednotkou je stejné jako u ekvivalentni davky sievert [Sv] (Naranijan a Splinter,
2016). Pro efektivni davku plati vztah

E = ZWT Hr g
T
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Aktivita radioaktivni latky, kterou pfijme lidsky organismus z okoli, pfedevSim
pozitim nebo vdechnutich je oznafovéna jako pfijem I. Je definovian soucinem
koncentrace radonu a, dobou pobytu vT a plicni ventilaci Q (jakostni C¢initel).

Jednotkou prfijmu je becquerel [bq] a je vyjadien vztahem (Feltl a Cvek, 2008)

I=a.T.Q

1.5.2 Biologické ti¢inky radonu na lidsky organismus

Jak jiz bylo vySe zminéno radon, jako takovy neni pro lidsky organismus tolik
Skodlivy. Problémem jsou produkty pfemény radonu (zejména izotopy polonia).
Rozpadové radioizotopy radonu ulpivaji v budovach na ¢asticich prachu a na aerosolech
a spolu s nimi jsou nasledné vdechovany. V plicich se tyto latky s kratkymi polocasy
rozpadu usazuji a ozafuji a zafenim plicni sklipky a pradusky. Dochazi k poSkozeni
matecnich bunék, které svym délenim zajist'uji obnovu tkané. Avsak ucinky zareni jsou
pro jedince velice individualni (Friis, 2012). Pokud ovSem zafeni s dostatecnou
intenzitou zasahne jadro bunky, dojde k jejimu odumfeni. Pti nizké intenzité nebo pii
¢astecném zasazeni jadra nastava poskozeni buiiky, kterd mize bud’ zregenerovat, nebo
odumfit. Buiiky mohou vlivem zéfeni také zmutovat a dojde k bujeni rakovinotvornych
bunék s jejich ndslednym nekontrolovatelnym délenim. V tuto chvili se vytvaii nédor,
ktery muize mit pro postizené¢ho az fatilni nasledky. Tyto skutecnosti jsou zavislé na
stavu organismu, na ddvce ozafeni a také na délce pobytu v ozafovaném prostredi.
Podstatné je, Ze neexistuje Zadna prahova hodnota, pfi které by se dalo s jistotou fict, Ze
ke vzniku rakoviny (nejéastéji plic) nedojde (SURO, 2018b).

Jak jsem jiz uvedla, nejcastéjSim onemocnénim vzniklym z plsobeni radonu na
organismus je rakovina plic a na druhém misté je dalsi velice zdvaznd nemoc, a to
leukémie. Pokud je radon vdechovan muiZe dojit ke vzniku rakoviny plic, kdezto pro
vznik leukémie je rizikovym faktorem piti vody sobsahem radonu. Voda
s radioaktivnim izotopem se vstiebavd do krve a o zafeni poSkozuje krvinky.
Mechanismus poskozeni je podobny jako u rakoviny plic. Vliv radonu na vznik
rakoviny plic je podloZen statisticky z radonovych map a zdravotnickych informaci.
Podle studii svétové zdravotnické organizace jsou ucinky radonu na zdravi druhou

nejcastéjsi pricinou pro vznik rakoviny plic. U lidi, ktefi kouii nebo koufili, zvySuje
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radon pravdépodobnost vzniku karcinomu plic. V roce 1988 Cancer Research agentura
(IARC) zatadila radon mezi prokazané lidské karcinogeny (Editor a Allin, 2011).

Od 15. stoleti je znaméa takzvana ,hornickd nemoc®, ktera byla blize popsana az
v 50. letech 20. Stoleti. Jedna se o rakovinu plic vyskytujici se u pracovnikl stfibrnych
dolti a také u hornikii v uranovych dolech. V 70. letech 20. stoleti vyslo najevo, Ze
v nékterych objektech jsou koncentrace radonu opravdu alarmujici, byvaji dokonce

vy$8i nez v uranovych dolech (WHO, 2009).

Rakovina plic

Jedna se o nador plic a prudusek. Nejcastéji zacina rlst v oblasti pridusnice,
v pradusinkach, v plicnich sklipcich ¢i v plicni tkani. Néadory plic se fadi mezi
nejcastéjsi nadorové onemocnéni dychaciho ustroji. Zejména to je bronchogenni
karcinom. Cast&ji se objevuje u muzi a to predevsim ve véku od 55 do 65 let. Vyskyt
karcinomu plic ma vzestupni trend, hlavné u zen. Bronchogenni karcinom mé bohuzel
své prvenstvi v umrtnosti na nddorové onemocnéni. Zemie na né& asi 1/3 lidi
(Mladosievicova, 2014).
rizikovym faktorem je ionizujici zafeni a tedy 1 radon. Projevuje se ztiZenym dychanim,
dusnosti, unavou, bolesti svalli, chrapotem, zménou charakteru kasle (drazdivéjsi s krvi
ve sputu), problémy s polykanim, neurologické poruchy, dochéazi k opakujicim se
zanétim plic nebo dlouho trvajicim zanétim plic. Bohuzel prvni pfiznaky karcinomu
plic nejsou alarmujici, takze obvykle se neprokaze v ¢asném stadiu. Po zaznamenani
pfiznakll je vétSinou jiz pozdé a rakovina plic je uZz v pokrocilém stadiu
(Mladosievicova, 2014).

Vysetfeni se provadi objektivné jako je poslech hrudniku, prohmatani lymfatickych
uzlin atd. Dale se provede RTG a CT, magnetickd rezonance a pozitronova emisni
tomografie. VSechny typy nadort dychacich cest vyzaduji chirurgickou 1é¢bu, protoze i
nezhoubné nadory omezuji priichodnost dychacich cest. Radikélni chirurgicky zékrok u
zhoubnych nadorG neni pokazdé mozny, kviili ohroZeni Zivota pacienta. K 1écbé se
pouzivaji 1 cytostatika, které mohou nédor vylécit nebo alesponn zmenSit. K potlaceni
dusnosti a kaSle se podavaji opidty nebo anxiolytika. Proti nevolnosti a ke zlepSeni
kvality Zivota jsou ptedepisovany, antiemetika, kortikoidy a bisfosfonaty (Nejedla,
2014).
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Leukémie

Je to skupina zhoubnych nadorovych onemocnéni krvetvorby. Existuje fada typt
leukémie. Jednotlivé typy vychazeji z elementi hematopoézy a lymfopoézy. Leukemie
jsou nejcasteji onemocnénim déti. U postizeného leukémii existuji dvé populace bunék
a to vychazejici znormalnich kmenovych bunék a z maligné¢ transformovanych
kmenovych bunék (Vorlicek et al., 2012).

Leukémie délime podle toho, jaké buiikky jsou postizeny. Bud myeloidni
(granulocyty, monocyty, erytrocyty, trombocyty) nebo lymfoidni (T a B lymfocyty,
plasmocyty a NK buiiky). Muze ale také dojit k postizeni pluripotentni kmenové bunky,
z které vychazeji prekurzory jak myeloidni tak i lymfoidni fady a vznikne chronicka
myeloidni leukémie. Ta postihuje piedevsim dospé€lé, nejcastéji ve 30 a v 60 letech.
Doba pfteziti jsou pouhé Ctyfi roky. Déle se myelosy a lymfadenosy jesté déli na akutni
a chronické. Je pravidlem, Ze pokud se akutni neza¢nou vcas 1€c€it, konc¢i smrti béhem
nékolika mésicti a u chronickych pacienti prezivaji né€kolik let. Existuji dva typy akutni
leukémie, akutni lymfoblasticka leukemie, kterou trpi z 80 % déti a akutni myeloidni
leukémie vyskytujici se v kterémkoli v€ku a spiSe u starSich lidi. Do chronické leukémie
se tadi také dva typy a to chronickd lymfatickd leukémie vyskytujici se nejCastéji u
dospélych kolem 40 let s piezitim az 20 let a jiz zminovand chronickd myeloidni
leukémie (Vorlicek et al., 2012).

Pficinou vzniku jsou nejCastéji ionizujici zafeni, chemické latky (benzen,
cytostatika, aromatické uhlovodiky, alkyla¢ni ¢inidla), genetické choroby, viry (HTLV-
1). Maligné transformované buiky vytla¢uji postupné populaci normalnich bunék, a
jelikoz jsou funkéné ménécenné spousti urcité klinické pifiznaky. Mezi nejcastéjsi
projevy patii zvySend krvacivost a srazlivost krve, anémie, bledost, unava, nachylnost
k infekcim, bolesti kosti, nechutenstvi a dalsi (Vorlicek et al., 2012). Diagnoza se
stanovuje provedenim krevniho obrazu, vySetfenim kostni difené sternalni punkci,
ultrazvukovym vySetfenim dutiny bfiSni (posuzuje se stav jater, sleziny, uzlinovych
oblasti) a vySetfenim hrudniku, panve a bficha pocitacovou tomografii. Zdkladem l1écby
je chemoterapie kombinovand s léky. Provadi se i transplantace kostni diené od

vhodného darce (Nejedla, 2014).
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1.5.3 Historie radonu

Radon a dalsi pfirodni radioaktivni latky jsou na Zemi pfitomny od jejiho
vzniku. V roce 1900 byl radon objeven némeckym fyzikem F. E. Dornem, ktery ptisel
na to, ze ze soli radia vzniké radioaktivni plyn radon. Avsak jiz v 16. Stoleti mineralog
Georg Bauer, zndm jako Georgius Agricola popsal nevidané vysokou umrtnost hornikt
pracujicich ve stiibrnych dolech v Sasku. VSichni umirali na rakovinu plic, ale nevédélo
se z jakého divodu. V 17. a 18. stoleti se zacalo vice dolovat a tudiz rapidné vzrostla
umrtnost hornikti. V tento moment se jesté vice zvysila pozornost o smrtici onemocnéni
pozdéji pojmenované jako ,hornickd choroba“. Dlouho vSak nebyla znama pficina
nemoci. Po objeveni radonu v roce 1900 zacal byt povazovan za rizikovy faktor, avSak
az vroce 1950 zacaly byt v dolech métfeny jeho koncentrace a po roce 1952 byla jeho
nebezpecnost potvrzena. Byiofyzik W. F. Bale a nezavisle na ném cesky akademik
Béhounek objevili divod vzniku rakoviny plic u hornikl. Zjistili, ze pfi vdechovani
produktli pfemény radonu s kratkym polo¢asem rozpadu (Po, Bi, Pb) dochazi
Kk usazovani téchto latek v plicich a k naslednému ozafovani kmenovych bun¢k vystelky
dychacich cest. Objev vedl k Gsili sniZzovat vyskyt rakoviny plic u hornikd v uranovych
dolech a ke snaze najit vztah mezi expozici radonu a vznikem rakoviny plic. To bylo
provedeno na zékladé epidemiologickych studii rakovin plic u skupin horniki u nas pod
vedenim Dr. Svece. U hornikii byl zaznamenan nariist poétu rakoviny plic a tim se
potvrdila karcinogenita radonu (SURO, 2018d).

Hultquist v roce 1956 nalezl v bytech ve Svédsku vysoké koncentrace radonu.
Zjistil, Ze se uvoliuje z nového stavebniho materidlu, poérobetonu a Ze je do domi
nasavan z ledovcového podlozi. Nebylo to ovSem dal feSeno, jelikoZ se mélo za to, Ze
jde pouze o lokalni problém. Az v 70. letech 20. stoleti byly vysoké koncentrace radonu
naméfeny i v dalSich zemich. Tato skute¢nost kone¢n¢ vyvolala odezvu a byly zavedeny

narodni antiradonové programy (Radonovy program Ceské republiky, 2016).

1.5.4 Radon v Ceské republice

V Ceské republice byla pfiprava na radonovy program zahijena v Jachymové
roku 1978. JelikoZ pravé zde je ptirozené vyssi radonové riziko z podloZi a pouzival se
k vystavbé budov stavebni material obsahujici vysoce radioaktivni odpad z mistni

vyroby uranovych barev a radia. V Jaichymové se kdysi tézila stiibrna ruda obsahujici
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uran, ¢imZ doslo k mistni kontaminaci zbytky z t&Zby (Radonovy program Ceské
republiky, 2016).

Mezi lety 1980-1982 byly odhaleny v porobetonu vyrabéném v Pofici
u Trutnova vysoké koncentrace radia a to fadove vyssi, nez pripoustéla norma. Na viné
byl elektrarensky popilek z mistni elektrarny v Pofi¢i u Trutnova, ktery byl pfidavan do
poérobetonu. V této elektrarné se spalovalo ¢erné uhli obohacené o uran ze zacléisko-
svatonovické uhelné panve. Z radioaktivniho stavebniho materidlu bylo vystavéno
celkem priblizné 30 000 domu, ale koncentrace radonu v bytech, kterou povolovala
norma, byla piekroCena pouze v né€kolika procentech. I ptes to bylo vydano rozhodnuti
snizit ve vyrabéném stavebnim materidlu obsah radia a byl zahdjen vyzkum
protiradonovych opatieni se zaméfenim na stavebni materialy (SURO, 2018d).

Dalsi ptipad vyskytu vysoké koncentrace radonu ve stavebnim materidlu bylo
pouziti $kvary z byvalé elektrarny v Rynholci u nového Straseci. Skvéara obsahovala
dokonce ctyti krat vice radia, nez pdrobeton vyrobeny v Pofi¢i u Trutnova. AvsSak
uvolnovani radonu z tohoto materidlu bylo niz§i. Pfi¢inou byla jako u ptfedchoziho
pfipadu uranonosna sloj ale zbyvalého mistniho dolu Anna v rakovnické ¢&asti
kladenské uhelné panve. Z tohoto Skvarobetonového materidlu bylo mezi lety 1972-
1983 vyrobeno piiblizné¢ 3 000 rodinnych domil i montované rodinné domy typu
START. V téchto domech byl kromé radonu naméfen i vyssi davkovy piikon gama
zafeni. Vlada se zacala problémem zabyvat pied rokem 1989 a majiteliim téchto domu
nabidla vykup nebo sanaci. VéEtSina majitelt se rozhodla pro realizaci protiradonovych
opatieni (Radonovy program Ceské republiky, 2016).

V 80. letech 20. stoleti byly na izemi Ceské republiky nalezeny domy s vysokymi
koncentracemi radonu a pii¢inou bylo jeho pronikani z podlozi. Ceska republika patii
mezi zem¢ svéta s nejvyssimi koncentracemi radonu v budovach. Primérnd hodnota
radonu u nas je 118 Bq/m3. Cesky geologicky ustav se timto problémem, pronikanim
radonu do budov z podlozi, zacal zabyvat a vytipoval oblasti s prepokladanym nizkym,

sttednim a vysokym radonovym rizikem a pfipravil mapy s radonovym indexem.
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Obrazek 2: Geologicka progndzni mapa

Prevazujici kategorie radonového rizika z geologického podlozi
nizké riziko  prechodné stredni vysoké

Zdroj: SURO, 2018h

Zhruba ve 2-3 % domii jsou koncentrace radonu vyssi, nez 400 Bg/m®. Zpravidla to
byvaji sklepy a pfizemni casti staveb, jelikoz radon stoupa z podlozi kominovym
efektem. Bylo zahajeno proméfovani tizemi Ceské republiky. Proméfilo se vice jak
150 000 objektii. Diky ziskanym hodnotdm z téchto métfeni byla vytvorena graficka
mapa zachycujici vysledky koncentrace radonu v domech. Mapa znazoriuje kazdou
méfenou obec (vice jak 5 objektli v obci) a barvami je vyobrazena ur€itd primérna

koncentrace radonu v dané lokalité (SURO, 2018d).

Obrazek 3: Grafickd mapa méfeni radonu v obcich CR

Radonovy program CR Geometricky priimér objemové aktivity
Vysledky vyhledavaciho programu - 2007 radonuv obcich

neméieno

OAR <100 By/m®
OAR 100 - 200 B/’
OAR 200 - 400 B’
OAR > 400 Bo/m’

EREOO

Statn listav radiaéni ochrany, Praha, 2007

Zdroj: SURO, 2018i
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Dale bylo zahajeno ovétovani sanacnich postupt a také jejich financovani. Opatieni
bylo do této chvile provedeno ve vice jak 2 000 rodinnych domu a détskych zafizenich

(Radonovy program Ceské republiky, 2016).

1.5.5 Legislativa

V roce 1991 byla pro radonovou problematiku vydana prvni radonova vyhlaska
ministra zdravotnictvi ¢. 76/1991 Sb. o pozadavcich na omezovani ozafeni z radonu a
z dalSich pfirodnich radionuklidi. Poté byla vyddna usneseni vlady k radonové
problematice, kterd pojedndvala o poskytnuti statnich dotaci na protiradonova opatfeni
¢. 150/1990 Sb. a €. 709/1993 Sb. Roku 1997 byl pfijat atomovy zékon €. 18/1997 Sb. o
mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zéafeni, ve znéni pozd¢jsich predpist a
vyhlaska SUJB (statni Gfad pro jadernou bezpeénost) o radiaéni ochrané &. 184/ 1997
Sb. Tato legislativa ukladd povinnost zméfit radonovy index pozemku na mistech
vystavby novych objektli, vyrobciim stavebnich materidlii povinnost meéfit jejich
radioaktivitu a dodavateliim vody povinnost méfit radioaktivitu dodavané vody. Udava
nam také smérné a mezni hodnoty pro urc¢eni radonového rizika a piipadné piijeti
opatieni. Byly ustanoveny i smérné hodnoty pro nové a stavajici objekty (SURO,
2018c; Vyhlaska ¢. 184/1997 Sb.).

Na atomovy zdkon navazovala vyhlaska ¢. 146/1997 Sb., ktera pojednava o
méfeni a hodnoceni vyskytu radonu a produktli pfemény ve stavbach a o stanoveni
radonového indexu pozemku. Byla novelizovana vyhldskou €. 315/2002 Sb. na né
navazuje jest¢ vyhlaSka ¢. 132/2008 Sb., o systému jakosti pii provadéni a zajiStovani
¢innosti  souvisejicich s vyuZivanim jaderné energie a radiacnich cinnosti a o
tfid (SURO 2018c).

Problematiku radonu dale vice rozpracovala novela vyhlasky o radia¢ni ochrané
307/2002 Sb. ve znéni vyhlasky 499/2005 Sb. Nové plati ¢. 422/2016 Sb., o radiacni
ochrané¢ a zabezpeCeni radionuklidového zdroje. V této legislativé nalezneme i
podrobnosti ke stanoveni radonového indexu pozemku. Novelou prosel i atomovy
zékon, nyni 263/ 20016 Sb. Z pocatku se radonovou problematikou mélo zabyvat
Ministerstvo zivotniho prostiedi. AZ v roce 2000 dostal radonovou problematiku do
gesce statni ufad pro jadernou bezpecnost (Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb.; Vyhlaska ¢.
422/2016 Sh.; Zakon ¢. 263/2016 Sh.)
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Veskera kritéria pro hodnoceni staveb, stavebniho materidlu a vody jsou
ukotvena v atomovém zakoné ¢. 263/2016 Sb. a ve vyhlasce o radia¢ni ochrané a
zabezpeceni radionuklidového zdroje ¢. 422/2016 Sb. V této vyhlasce jsou jesté navic
ustanoveny smérné a mezni hodnoty, jak jiz bylo zminéno vyse (Vyhlaska ¢. 422/2016
Sb.; Zakon ¢. 263/2016 Sb.).

Dale je problematika radonu regulovana stavebni legislativou. A to zdkonem ¢.
183/2006 Sb., o tUzemnim plénovani a stavebnim fadu. Pozadavky na stavebni
dokumentaci nalezneme ve vyhlasce ¢. 503/2006 Sb. a nutnost prokazovani ochrany

stavby pred skodlivymi vlivy je obsaZena ve vyhlasce &. 499/2006 Sb. (SUJB, 2018).

Stavby

Kazdy, kdo navrhuje postaveni nové stavby nebo piistavby musi zajistit stanoveni
radonového indexu pozemku. Kazdy, kdo chce provést zménu pied dokoncenim stavby,
ktera bude obsahovat obytné mistnosti anebo zad4 o zménu v uzivani stavby, kterd bude
noveé obsahovat obytné mistnosti, musi zajistit méfeni urovné objemové aktivity radonu
ve stavajici budové. Pokud dojde k prekroceni meznich hodnot je vlastnik budovy
Skoly ¢i Skolského zafizeni je povinen zajistit méfeni objemové aktivity radonu ve
vnitinim ovzdusi pied uvedenim do provozu a vzdy po provedeni zmén, které by mohly
hodnoty objemové aktivity radonu ovlivnit. Jde pfedev§im o zasahy do izolace stavby
proti pronikani radonu z geologického podlozi a upravy vedouci ke snizeni ucinnosti
ventilace ve stavbé (Zakon €. 236/2016 Sb.; Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.).

Dojde-li k prekroc¢eni objemové aktivity radonu ve vnitinim ovzdusi nebo
stanovené hodnoty ro¢niho priméru objemové aktivity radonu ve vzduchu, je vlastnik
budovy povinen provést protiradonova opatieni (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.).

Smérné hodnoty pro stavajici budovy jsou 300 Bg/m® pro objemovou aktivitu
radonu ve vnitinim ovzdu$i pobytové mistnosti a 1 uSV/h pro maximdlni ptikon
fotonového davkového ekvivalentu v obytné mistnosti ve vySce 1 m nad podlahou a
vzdalenosti 0,5 m od stény (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.).

Rocni primérna objemova aktivita radonu ve vzduchu v budové, pii které je majitel

budovy povinen provést ozdravna opatieni je 3 000 Bg/m® (Vyhlaska &. 422/2016 Sb.).
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Stavebni materialy

Stavebni material nesmi byt podle atomového zikona dodavan na trh v Ceské
republice, jestlize by efektivni davka ze zevniho ozafeni zafenim gama mohla piekrocit
referencni uroven. Vyrobci a dovozci jsou povinni méfit a hodnotit obsah radia ve
stavebnich materidlech. Opét jako u staveb jsou k hodnoceni vymezeny smérmné a mezni
hodnoty. Obsah radia ve stavebnich materidlech nesmi byt vyssi, nez mezni hodnoty,
jinak nesmi byt uveden do ob&hu (Zakon ¢. 236/2016 Sb.; Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.).

Nesmi byt pfekro¢ena mezni hodnota 150 Bg/kg pro materidly pouzivané ve velkém
mnozstvi, jako jsou cihly a beton. Dale 200 Bg/kg pro materialy pouzivané v omezeném
mnozstvi, coz jsou napiiklad obkladacky a 100 Bg/kg pro materidly, které jsou

vyuzivany ke stavbé neobytnych prostor (naptiklad silnice) (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.).

Voda

Dodavatelé¢ vody do vefejnych vodovodii musi jednou rocné provést systematické
méfeni a hodnoceni obsahu radonu ve vodé. Pitnd voda nesmi byt vetejnosti dodavana
ani v podobé¢ balené vody, pokud objemova aktivita radonu ptekro¢i nejvyssi pripustnou
hodnotu nebo obsah pfirodnich radionuklidii ptekroci referencni troven a nebylo
provedeno opatfeni. Objemova aktivita radonu nesmi byt vyssi jak mezni hodnota 300
Bq/l, jinak nemiiZe byt doddvana do vefejnych vodovodi. V piipadé piekroceni této
hodnoty musi byt provedena vhodna opatfeni vedouci ke sniZzeni obsahu radonu ve vodé
nebo je tfeba nahradit zdroj vody. Jestlize je piekrocena smérnd hodnota 50 Bg/l
zvazuje se, zda i vtomto piipadé neni vhodné radon zvody odstranit (Zakon ¢.
236/2016 Sb.; Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.).

Zakon neukladd povinnost meéfit obsah radonu ve vodé, kterd je pouzivand
k individualni potiebé. Nejsou stanoveny limity, pouze je doporuceno provést opatieni

pii prekroc¢eni smérné hodnoty (Zakon ¢. 236/2016 Sb.).

1.5.6 Radonovy program

Na zakladé prizkumu provedeného v Ceské republice v roce 1993, z kterého
vyslo najevo, ze ptiblizné 35 000 domil je vystaveno vysokym koncentracim radonu.
Naméfené hodnoty byly vyssi, nez 400 Bg/m®. Byl usnesenim vlady CR ¢&. 538 ze dne
31. kvétna 1999 schvalen radonovy program na obdobi od roku 2000 do 2009. Dne 7.
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fijna 2002 bylo piijato druhé usneseni vlady CR ¢&. 970, které piivodni radonovy
program doplnilo (SUJB, 2010).

Hlavnim cilem programu je snizit koncentrace radonu v budovach (v novych i
stavajicich) a tim snizit ozéafeni obyvatel pfirodnimi radionuklidy a zamezit tak vzniku
rakoviny plic, ¢imz dojde i ke sniZzeni poctu Umrti. S timto cile souvisi fada ukold.
Témito dil¢imi ukoly jsou napiiklad ptiprava radonovych map, vyhledavani staveb
s vysokymi koncentracemi radonu, protiradonova opatfeni ve stavbach s vysokym
obsahem radonu, uprava vod s obsahem radonu informovanost vetfejnosti a v neposledni
fad¢ 1 vyvojova a vyzkumna cinnost (WHO, 2009). Cilovou skupinou vSichni obcané
Ceské republiky a zejména lidé planujici vystavbu nového domu v misté s vysokym
radonovym rizikem nebo majitelé jiz postavenych domit, ve kterych doslo k naméteni
vysoké objemové aktivity radonu. Radonovy program ma na starosti Statni Gfad pro
jadernou bezpecnost ve spolupraci se Statnim ustavem radiacni ochrany a krajskymi
tfady. Dale se na programu podili Cesky geologicky ustav, Ceské vysoké uceni
technické v Praze, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy a Asociace radonové
riziko. Metrologie radonu se provadi v rdmci tohoto prizkumu bezplatné a pomoci
stopovych detektori umisténych do obytnych ¢asti budov na 1 rok. Po vyhodnoceni
vysledkl jsou majiteli (pfipadné uzivateli) prostiednictvim krajského uradu zaslany a

nesmi byt nikde zvetejnény (Laj¢ikova, 2010).

Na vysledky radonového programu pro obdobi 2000-2009 navézal novy akéni
plan a to radonovy program CR 2010- 2019. Je zpracovan podle soucasné legislativy
CR a zohlediiuje aktualni trendy v ¢lenskych statech. Dle nové smérmice Rady 96/ 29/
Euroatom jsou zdirazilovany pozadavky na regulaci ozéfeni z pfirodnich zdroji.
V tomto akénim planu si kazdy c¢lensky stat zvolil cile a strategie pro sniZeni rizika
rakoviny plic z radonu, stanoveni pozadavkid na pracovisté se zvySenym rizikem
pfirodniho ozafeni, identifikace oblasti se zvySenym radonovym rizikem, stanoveni
pfislusnych referencnich trovni jak pro prevenci, tak i pro ozdravovani stavajicich
budov. Déle byly urceny cile a tikoly pro zpracovani metod meétfeni a ozdravovani,
rozdéleni odpovédnosti mezi spravni organy a pro informovanost vefejnosti. Cilovou
skupinou jsou opét vSichni obcané, ale klade se dlraz na obyvatele zijici ve starych

domech se zvySenou objemovou aktivitou radonu a nové také na stavebniky novych

byt (WHO, 2009; SUJB, 2010)
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Financovani ak¢énich plant je ze statniho rozpoctu. Vyse prostiedkl potiebnych
pro plnéni kol akéniho planu je by méla odpovidat vydajim potiebnym pro plnéni
radonového programu pro léta 200-2009. Statni dotace na ozdravna protiradonova
opatfeni mohou byt poskytovana v souladu s § 103 atomového zdkona ¢. 263/2016 a
v souladu s vyhlaskou statniho tGfadu pro jadernou bezpe¢nost ¢. 362/2016 Sb., o
podminkach poskytujici dotace ze statniho rozpoctu v nékterych existujicich
expozi¢nich situacich (Laj¢ikova, 2010; Vyhlaska 362/2016 Sb.).

Svétovd zdravotnickd organizace WHO na zakladé novych poznatkli o
radonovém riziku vyhlasila celosvétovy projekt International Radon Project a i nadale

se hodla radonovou problematikou intenzivné zabyvat (WHO, 2009).

1.5.7 Radon ve svété

Problematika radonu v budovach je zavazné téma, kterym se zabyvaji védci,
politici a experti po celém svété. Pro vyznamnost rizika radonu a jeho dcefinych
produkti dochéazi k organizovanym métenim v domécnostech témét ve vSech zemich
Evropy. Radonovy program je zaveden a rozviji se v Zemich s nejdelSi zkuSenosti
s radonovu problematikou. Jde o staty lezici tedy na geologickém podlozi s vysokym
radonovym rizikem. Jsou to zem¢ Skandinadvského poloostrova, Irsko, jthozépadni
vybézek Anglie, ¢ast Portugalska, Francie, SV}'Icarska, Recka, ¢asti USA a Kanady, ale
fadime sem i Ceskou republiku. Naopak zemi s nizkym radonovym rizikem je

Holandsko a proto nemaji ani zavedeny radonovy program (RADONTtest, a).

Obrézek 4: Koncentrace radonu v domech v Evropé
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1.5.8 Radonovy index pozemku

Popisuje miru rizika pronikdni radonu zpodlozi do staveb. Radonovy index
pozemku se stanovuje z méfeni objemové aktivity radonu v padnim vzduchu,
Z posouzeni plynopropustnosti a z dalSich vlastnosti geologického podlozi. Na zaklade
téchto skutecnosti se urci, zda mé pozemek nizky, sttedni nebo vysoky radonovy index.
Cim je vy$§i koncentrace radonu v podloZi a &im je vy$si propustnost ptidnich vrstev,
tim vys$i je radonovy index pozemku. Mc¢éfeni se provadi odbérem plidniho vzduchu
Z pozemku, pomoci alespoii patnacti odbérovych ty¢i zatlucenych do zemé do hloubky
priblizné 0,8 m rovnomérné rozmisténych po plose pudorysu stavby a u ploch vétsich
jak 800 m vrozmezi 10 x 10 m. Pudni vzduch se odsaje do sbérnych komor a
vyhodnocuje se v laboratofi. Dale se odebiraji jesté vzorky ptudy z vrtanych ¢i kopanych
sond z hloubky 0,8 m, které¢ slouZzi ke stanoveni plynopropustnosti (Barnet a Fojtikova,
2005).

Obrazek 5: Tabulka stanoveni radonového indexu

Rﬂ,dmm"y Objemova aktivita radonu v padnim vzduchu
index kB 3
Pozemku (kBgq.m™)
Nizky ca < 30 ca <20 ca<10
Stredni 30 <c, <100 20<ca <70 10 < cp < 30
Vysoky Ca = 100 ca =70 Ca = 30
nizka stiedni vysokd
Plynopropustnost zemin

Zdroj: Geopro, 2004

Zadatel o stavebni povoleni je ze zdkona povinen nechat si provést posudek, ktery
zpracuje autorizovand osoba z vysledkd méfeni a Setfeni. Vypracovany protokol o
stanoveni radonového indexu stavebniho pozemku musi Zadatel piedlozit stavebnimu
ufadu. Na pozemku se stfednim ¢i vysokym radonovym indexem musi majitel budouci
stavby nechat provést protiradonova opatteni podle podminek stanovenych stavebnim
ifadem. S radonovym indexem pozemku tizce souvisi radonovy index stavby (SUJB,

2004).
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1.5.9 Radonovy index stavby

Zpracovava ho projektant na zakladé¢ radonového indexu podlozi a dalSich
skutecnosti, jako jsou naptiklad vyskova poloha zakladové spary, uprava podlozi majici
vliv na propustnost plynu nebo podzemni vody. Radonovy index muze byt nizky,

stiedni a vysoky (Jirdnek a Honzikova, 2013).

1.5.10 Radonovy Stitek stavby

V roce 2006 byla vydana norma CSN 73 0601 — ochrana staveb proti radonu
z podlozi. Cilem bylo stanovit postupy pii provadéni protiradonovych opatfeni a byl
zaveden novy pojem radonovy Stitek budovy. Udavd nam informaci o urovni
zdravotniho rizika, kterému je Clovék vystaven. Jeho tloha je pouze informativni.
Radonovy Stitek mimo jiné obsahuje identifikacni udaje o budové, jejim majiteli, o
zpracovateli Stitku, vysledky méfené objemové aktivity radonu, piikonu fotonového
davkového ekvivalentu v mistnostech a dal§i. Radonovy Stitek se vystavuje bud’ pro
celou stavbu, nebo jen pro urcitou ¢ast. Mliizeme ho vyuZit pfi prodeji stavby, prokazani
naméfenych hodnot radonu v budové, coz je potfebné pifi kolaudaénim fizeni atd.

(Neznal a Neznal, 2009).

Obrazek 6: Radonovy stitek budovy

Budova {misto, ulice, fislo, PSC):

Kalegore OAR (Ba/m?) Zpsténa hodnota OAR | Zviseni raika rakaviny
plic o

<15%

200 Bq/m? =
165 Bg/m 15-30%
~E— 30-60%
Sméma -
hodnota podle Wx
wyhtdshy ¢. 120-150%
307/2002 Sh. 150 =300 %
300-600%
> 600 %

OAR % hudow: splitje/nestinje smérnou hodnotu podle vhilasky ¢ 3072002 Sh.

Zdroj: RADONtest, b
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1.5.11 Zdroje radonu v budovach

Jsou znamy tfi zdkladni zdroje radonu a to z geologického podlozi, coz je
nejcastéjsi zdroj, dale z dodavané vody a ze stavebniho materialu. Koncentrace radonu
se ve stavbach méni v zavislosti na rocnim obdobi, meteorologickych vlivech a méni se
I ve dne a v noci. Nejvyssi koncentrace radonu byva v co nejblizsi blizkosti se zeminou
a ve vyssich podlozich klesd. S radonem se mizeme setkat i ve venkovnim ovzdusi
nebo v zemnim plynu. Nad povrchem zemé ve volném prostranstvi se radon misi, a tedy
fedi se vzduchem, proto jeho koncentrace nejsou tak alarmujici jako v budovach. Uvnitt

dom je rozptyl vzduchu omezeny a radon odtud unika pomalu (Jiranek, 2001).

Obrazek €. 7: Zdroje radonu v objektech

Z N
N ZDROJE RADONU VE STAVEBNICH OBJEKTECH
S 1-RADON Z GEOLOGICKEHO PODLOZI
2 - RADON Z PITNE VODY
3 - RADON ZE STAVEBNIHO MATERIALU

Zdroj: Sykora, 2015

Z geologického podlozi
Jak jiz bylo uvedeno vySe, radon se dostavd do atmosféry z hornich vrstev ptdy. Je
soucasti ptdnich plynt, které vypliuji péry v zeming€. Uran se pfeméni podle rozpadové
fady az na radium a z n& vznika radon. V pidnim vzduchu se jedna o smés Rn??? a
R, Zabyvame se vétSinou pouze Rn%%, jelikoz Rn?® se pro svij kratky polocas
rozpadu dostane do staveb v zanedbatelném mnozstvi (Rosario a Wichmann, 2006;
Danihelka, 2009).

Radon se spolu s pidnim vzduchem postupné dostava do mezivrstevnich prostor
hornin a postupuje az do rozvétranych ¢asti hornin a k povrchu zemskému. Emanacni
rychlost radonu z pidy je priblizné 20 Bg/m® za sekundu. Pfesna hodnota emanaéni

rychlosti je zavisld na typu pudy, teploté, vlhkosti pidy a na rozdilu mezi tlakem

atmosférickym a ptidnim. Koncentrace radonu v ptidé 1 m pod povrchem byva v Ceské
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republice v rozmezi 1 — 100 kBg/m® a v extrémnich piipadech dokonce i vice nez 1 000
kBg/m?. Priimérna hodnota aktivity radonu v budovach je ve svété 40 Bq/ m® a v Ceské
republice je tato hodnota znatelné¢ vysSsi 58 Bq/ms. Vyssi hodnoty jsou méfeny na
Piibramsku, v Zapadnich Cechach a na Ceskomoravské vyso&ing. Vysoky obsah radia
je obecné ve vyvielych horninach, mezi které fadime durbachity, zuly atd. Stfedni obsah
radia nalezneme v metamorfovanych horninach, to jsou napiiklad pararuly. A nejnizsi
obsah byva v sedimentarnich horninach, to jsou jilovce a piskovce (Ceska geologicka
sluzba, 2012; Hala, 2013).

Nejvétsi mnozstvi radonu se do objektit dostava tedy z geologického podlozi. Je
tomu tak, predev§im v disledku rozdilu mezi tlakem vzduchu v budové a tlakem
pudniho plynu. Vzduch uvnitt domu je teplejsi, ma tedy nizsi hustotu 1 tlak nez plidni
plyn, proto v domé stoupa nahoru a je nasavan pudni plyn trhlinami v zakladovych
deskach a ve sténach, konstrukénimi spoji netésnostmi kolem kabelli, potrubi, Sachet a
poklopti. Radon se mize do budovy dostavat i takzvanym trativodem neboli
odvodiovacim drendznim potrubim. Tomuto transportnimu mechanismu, kdy se
uplatiiuje rozdil tlak®, fikame konvekce, je zde vyvoldn kominovy efekt. DalSim
mechanismem, jak se radon muze dostat do budov je difuze plochou konstrukce
Vv zavislosti na rozdilu koncentraci v podloZzi a interiéru. Koncentrace radonu v budové
je také zavisla na intenzité vétrani (Vicek a Benes, 2005).

Tésnost konstrukce domu je dana pouzZitym stavebnim materidlem, kvalitou
provedeni, technologii, ale také vznikem poruch za dobu uZivdni budovy. Zcela
nevhodné jsou prkenné podlahy na Skvarovém podsypu nebo suché dlazby kladené
pfimo do zeminy. Pro radon nepfedstavuji zadnou zdbranu, jsou pln€ prodysné.
Popraskané a drolici se betony bez hydroizolace také nezabrani prostupu radonu do
objektu. Naopak kvalitni hutné betony, neporusSené cihelné suterénni stény a kontaktni
konstrukce opatfené hydroizolaci snizuji pronikani radonu do domu. Do domu
postavenych na pilifich, radon vnikat nemuze, jelikoz je budova od zeminy odd€len

vrstvou proudiciho vzduchu (Kolaf a Reiterman, 2012; Svoboda, 2013).

Ze stavebniho materialu
Stavebni materidl v souc¢asné dobé€ neni tak vyznamnym zdrojem. Znacné riziko
pro obyvatele predstavoval v minulosti, proto je problémem spiSe u stavajicich starSich

budov. Z vysoce radioaktivniho stavebniho materialu byly v 70. a 80. letech 20. stoleti
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wewvr

stavebnim materidlu bylo v Jachymov¢ (az 100 000 Bg/kg, ptiblizné tisickrat vice nez
piipousti dnesni limity). Dale ve stfedo¢eském kraji (i nektera sidlisté¢ v Praze, Kladné a
ve Slaném), kde se pouzival materidl vyrabény z Prefy Hyskov z rynholecké Skvary
(1000 az 4000 Bg/kg). Poslednim zavaznym piekro¢enim smérnych hodnot ve
stavebnim materialu doslo v Pofi¢i u Trutnova, kde se vyrabély plynosilikatové tvarnice
s obsahem radia do 900 Bq/kg. Vyznamnym zdrojem radonu mohly byt v minulosti i
po domacku vyrabéné Skvarobetonové nebo popilkové tvarnice. Diive stavebnici ve
snaze uSetfit penize pouzivali Skvaru a popilek z riznych hald, proto neni vylouceno, ze
obsahovaly zvyseny obsahem radia (Jiranek, 2001; Sedivy, 2013).

V dnesni dob&é musi byt povinné viechny stavebni materialy v CR pied
uvedenim na trh zkontrolovany statnim ufadem pro jadernou bezpec¢nost. Je to dano
atomovym zékonem a vyhlaskou €. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochran¢ a zabezpeceni
radionuklidového zdroje. Dfive byly problémem stavebni materialy s obsahem radia.
V CR je obsah radia v stavebnim materialu v fadech desitek Bg/kg. Obsah radia ve
stavebnim materialu zaleZi na zemi vyroby (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.).

AvSak musime brat v uvahu, Ze vétSina stavebnich materidld je vyrobena
z ptirodnich surovin, jako je jil, pisek, Stérky, popilek, cihlaiské jily a hliny, struska a
podobné. Tudiz obsahuji urcité mnozstvi radia. V roce 1999 byly naméfeny hodnoty
ozafeni ze stavebniho materidlu 0,4- 0,6 mSV za rok. To je pfiblizn¢ desetkrat méné nez
ozafeni z radonu, ktery pronikl do budovy z podlozi. Nicmén¢ i piesto bychom méli
radonu ze stavebniho materidlu vénovat pozornost, jelikoZ se uplatiuje jak zevni
ozéafeni pronikavym zafenim gama tak i vnitfni ozéafeni inhalaci produktii premény
radonu. Poloc¢as rozpadu radia je 1 600 let, takovy stavebni materidl obsahujici radium
se stava trvalym zdrojem radonu a gama zafeni. Z hlediska ozareni osob jsou vyznamné
stavebni materialy, které se pouzivaji ve velké mife na vystavbu domu, jako jsou cihly,
tvarnice nebo beton. Ve vétSiné piipadi je v tomto materidlu malé¢ mnozstvi radia

(Rosario a Wichmann, 2006; SURO, 2018c).

Z vody
Poslednim zékladnim zdrojem radonu V budovach je voda. Radon je dobie
rozpustny ve vod€, a proto se zhornin a zemin dostavd do vody. Obecné je

vV podzemnich vodéach vyssi koncentrace radonu, nez ve védach povrchovych, kvili
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dlouhodobému kontaktu s podlozim s vy$§im obsahem radonu. Hodnoty objemové
aktivity radonu v podzemnich vodach se pohybuji od 10 do 1 000 Bg/l. Jsou srovnatelné
s hodnotami radonu v pérech hornin a pad. V Jachymové, ale i na jinych mistech CR se
setkavame i s hodnotami 10 000 — 1 000 000 Bg/l (Bayerisches Staatsministerium fiir
Umwelt, 2004; Sykora, 2015).

Problémem je vedle ingesce radonové vody i vdechovani uvolnéného radonu do
vnitiniho vzduchu. K ¢emuz dochézi pti spotiebé vody, tedy pii sprchovani, koupani,
vafeni, prani, myti. Pfi spotfebé této vody se radon rozptyli do vnitiniho ovzdusi,
objemova aktivita se zvySi a podle intenzity ventilace se postupn¢ opét snizi.
Nejrizikovej$im mistem jsou proto koupelny bez odvétravani. V jakém mnozstvi se
dostane radon z vody do ovzdusi, zalezi na velikosti a zpusobu spotieby. Prumérné
ozéfeni radonem z vody je pfiblizn€ 0,05 mSv (Sykora, 2015).

Voda dodévana vetejnosti podléhad kontrole a ptipadné upravé. Kromé radonu
mohou byt ve vodé nalezeny i jiné ptirodni radionuklidy, naptiklad radium nebo izotopy
uranu. ZjiStovani pfitomnosti radionuklidi ve vodé je velice pracné, ale také nakladné.
Z tohoto diivodu se pouzivaji dva skupinové ukazatele (celkova objemova aktivita alfa a
beta) a jsou pro né stanoveny smérné hodnoty. AZ pokud jsou tyto hodnoty piekro¢eny,
pristupuje se ke zjiStovani obsahu jednotlivych radioaktivnich izotopli. M¢feni
provadéji dodavatelé vody jednou ro¢né a vedou si evidenci o vysledcich, kterou jsou
povinni uchovat po dobu péti let (Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt, 2004).

Velké riziko ptedstavuje individudlni zadsobovani vodou, jelikoZ je méfeni pouze
doporuceno. Je vhodné, aby si majitelé vlastniho zdsobovani (studny apod.) také nechali
ve svém vlastnim zajmu pfeméfit koncentrace radonu. Zejména pokud se vlastni zdroj
vody nachazi v oblasti s vysokym radonovym rizikem z geologického podlozi. Voda,
ktera piekroci limit 2 Bq/l pro celkovou aktivitu alfa a 5 Bq/l pro beta nesmi byt déle

uzivana jako pitnd, nybrz pouze jako voda uzitkova (Sykora, 2015).
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Obrazek ¢. 8: Mapa vyskytu radonu v podzemni vodé

Zdroj: Sykora, 2015

1.5.12 Dotace

Poskytovani statnich dotaci vychazi z atomového zdkona ¢. 263/2016 Sb. a
upravuje ho vyhlaska ¢. 462/2005 Sb., o distribuci a sbéru detektord k vyhledavani
staveb s vyssi Grovni ozafeni z pfirodnich radionuklidd a stanoveni podminek pro
poskytnuti dotace ze statniho rozpoctu a z Metodického postupu Ministerstva financi
CR ¢&j. 12/68 521/2009 — 124 (SURO, 2018e).

Jelikoz se ve své praci zabyvam radonem ve Skolach a Skolskych zafizenich,
budu déle rozebirat statni dotace pouze pro Skoly a Skolska zatizeni. AvSak postup pro
ziskani dotaci pro majitele domi je v podstaté stejny (Radonovy program Ceské
republiky, 2016).

Obsah radonu v ovzdusi je mozné zjistit méfenim a to bud na zakladé
radonového programu CR, nebo méfenim od komeréni firmy. Pokud se dlouhodobym
méfenim zjisti, Ze je objemové aktivita radonu vyssi jak 400 Bq/m® za pobytu déti,
respektive 1 000 Bg/m® a jsou splnény i dalii pozadavky je mozné pozadat Statni ufad
pro jadernou bezpecnost o vydani stanoviska. K Zadosti musi byt piiloZzeny vysledky
méfeni, projektova dokumentace a rozpodet predpokladanych nakladt (SUJB, 2009).

Zadatel musi vyplnit formula¥, na kterém 74d4 o schvéleni dotace a predava ji
pfislusnému krajskému tufadu. Zadost musi obsahovat identifikaéni vidaje majitele
nemovitosti (jméno, piijmeni, datum narozeni, adresa trvalého bydlisté, adresa Skoly

atd.), bankovni spojeni pro pfipadné vyplaceni dotace, misto stavby. Dale udaj o
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soucasném zpuasobu vyuziti, o vysledcich méfeni objemové aktivity radonu a daj 0
predpokladanych nékladech na provedeni opatieni. K Zadosti musi zadatel jesté dolozit
doklad o vlastnictvi stavby (nesmi byt starsi jak 3 mésice), doklad o vysledcich méteni
objemové¢ aktivity radonu (nesmi byt starSi jak 3 roky), stanovisko Statniho ufadu pro
jadernou bezpecnost. Dale pak rozpocet predpokladanych ndkladl a cestné prohlaseni,
7e je stavba pouzivana k trvalému pobytu (SUJB, 2009).

Po podéani zadosti krajsky ufad zkontroluje vSechny nalezitosti formulare a
posoudi, zda jsou splnény vSechny podminky pro schvaleni dotace. Vypracuje
stanovisko a zadost je dale pfedana Ministerstvu financi, které uvede vysSi Castky
poskytnutou zadateli ze statniho rozpoctu. Krajsky ufad o tom jak bylo rozhodnuto,
informuje vlastnika nemovitosti. Podle metodického postupu Ministerstva financi se
protiradonovym opatfenim mysli takové ozdravné opatieni, které je navrzené a také
provedené podle CSN 73 0601 (SUJB, 2009; SURO 2018e).

Vlastnik nemovitosti si vybere firmu pro realizaci ozdravnych opatieni a
ucinnost je poté ovéfena méfenim. Za G€inné se povazuje takové opatteni, diky kterému
se snizila koncentrace radonu v budové pod 400 Bq/rn3 nebo o 75 % z puvodni
naméfené hodnoty. Majitel nemovitosti po dokonceni protiradonovych opatieni pozada
Statni Gifad pro jadernou bezpecnost o vydani stanoviska pfedlozenim zadosti s vysledky
zavéretného meéteni, dokumentaci provedeného opatfeni a s doklady o vynaloZenych
nakladech. Tyto dokumenty spolu se stanoviskem od Stitniho ufadu pro jadernou
bezpecnost musi byt zaslany Ministerstvu financi a to nejlépe do 30. 11., aby byla
dotace vyplacena je§té v roce podani zadosti (SUJB, 2009).

Statni dotace jsou poskytovany majiteliim byt a rodinnych domt, ve kterych je
dlouhodoby primér objemové aktivity radonu vyssi nez 1 000 Ba/m®. Zadost o dotaci
je schvdlena pouze tehdy, kdyz zadatel dolozi, Ze bylo provedeno u¢inné a nezbytné
ozdravné opatieni vedouci ke sniZeni koncentrace radonu (SURO, 2018¢)

O Poskytnuti dotace muze byt pozaddano pouze jednou a vlastnikim Skol a
Skolskych zafizeni je poskytnuta dotace v korunach maximalni v maximalni vysi
100 000,- Euro (Radonovy program Ceské republiky, 2016).
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1.5.13 Méreni radonu

Vsechna méfeni ptirodnich radionuklidi véetné radonu mohou podle atomového
zékona ¢. 263/2016 Sb. provadét pouze autorizované osoby, které maji povoleni od
Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost. Pristroje k méfeni radonu funguji na principu
detekce ionizujiciho zafeni. Vznikajici castice alfa a beta dokdzou v urcitych
chemickych latkdch vyvolat svételné jevy nebo elektricky naboj, ty jsou nasledné
zachycovany detektorem. Existuje spoustu typt detektorii, o nichz se budu podrobnéji
zminovat dale. Patii mezi n¢ naptiklad scintilacni, polovodicové nebo stopové detektory
atd., které mé&fi energii 1 pocet fotonovych zableskti vznikajicich v detekéni chemické
latce. Timto zplsobem se po zadani veli¢in urcenych pro dany typ detektoru ziska

objemova aktivita radonu (Fukétko, 2007; Zakon €. 263/2016 Sb.).

Méreni radioaktivity v budovach

V budovach méfime objemovou koncentraci radonu. Méteni radonu v budovach je
obtizné, jelikoz jeho koncentrace neni v domé konstantni, ale méni se v pritbéhu dne,
roku. Pokud potfebujeme rozhodnout rychle, jakd je koncentrace radonu v domé
musime provést alespont tydenni méfeni. To je minimalni uznavand délka méteni pro
kolaudacni a stavebni fizeni. Tydenni méfeni se provadi vétSinou elektretovymi
detektory, kdy do kazdé méfené mistnosti umistime dvé elektretové komory. Dal§im
typem meéfeni je dlouhodobé integralni méteni provadéné stopovymi detektory po dobu
jednoho roku. Toto méfeni zohlednuje i ro¢ni obdobi a proto by méfeni mélo byt

presngjsi (SURO, 2018f).

Méreni radonového rizika pozemku

Koncentraci radonu stanovujeme na konkrétnim pozemku. V 15 rlznych bodech
rozmistime ocelové ty¢e do hloubky 0,8 m a odebereme skrze n¢€ vzorky piidniho plynu
do Lucasovy komtrky. Komiirka je uvnitf potazena scintilaénim materialem vyrobenym
z2ZnS, ktery vydava zablesky, kdyz na né& dopadne alfa céstice. Tyto zablesky
zaznamenava detektor a zméfi pocet fotonovych zableskl. Této metodé se fikd metoda
ztraceného hrotu. U plochy vétsi jak 800 m? se rozmist'uji ocelové tyde v rozsahu 10x10
metrt (Ptibylova, 2017).
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Méreni radioaktivity stavebnich materialu

Nevyznamnéj$im ukazatelem je pro nas aktivita radia. Ze stavebniho materidlu se
odebere 1-2 kg vzorku a rozdrti se na ¢astecky o velikosti milimetrt. Tato drt’ se odesila
do laboratote, kde je pomoci scintilacni nebo polovodicovou spektrometrii analyzovéana.
Pokud je naméfena vys$Si hodnota radia musi se méfeni jest¢ doplnit o méfeni
emanacniho koeficientu. Aktivita radia ve stavebnich materialech vyrobenych V Ceské

republice je v fadech desitek Bg/kg (Jiranek, 2001).

Méreni radioaktivity vody

Pro stanoveni obsahu radonu se odebird do specidlni nddoby vzorek vody (staci
nam necely litr), ktery se odesle na analyzu do laboratofe. Méfeni se musi provést do
¢tyt dnil. Ke stanoveni vysledku se pouziva méfeni pomoci elektretli, nebo pievedeni
radonu do Lucasovych komor, anebo méfeni emitovaného zafeni gama. V Ceské
republice ¢ini pramér radonu ve vodé¢ ptiblizn¢€ 15 Bg/l. Vyssi hodnoty radonu ve vodé
jsou zaznamenany v Jiznich Cechach (Pisek, Prachatice, Strakonice a Jindfichiv

Hradec) a v okrese Plzen, Tachov a Sokolov (SURO, 2018g).

1.5.14 Protiradonova opatieni

Protiradonova opatfeni maji zajistit, aby koncentrace radonu Vv obytnych
mistnostech nepiesahla hodnoty, které jsou stanoveny vyhlaSkou o radiacni ochrané a
zabezpeceni radionuklidového zdroje €. 422/2016 Sb. Smérna hodnota je 300 Bq/m3 pro
vnitini ovzdusi. Protiradonova opatieni musi byt vsouladu sCSN 73 0601 a
hydroizolace se fidi podle CSN 73 0600 (Vyhlaska &. 422/2016 sb.).

Miuizeme je rozdélit na aktivni a pasivni. Pasivni opatfeni jsou ovlivnéna
transportem radonu a jsou soucasti kazdé stavby (utésnéni Sachet, konstrukce Sachet a
komint). Neméli bychom kolem nové stavby navrhovat nepropustné povrchové tpravy,
jakymi jsou asfalt ¢i beton. Naopak bychom méli pouzit material s vysokou
plynopropustnosti. Aktivni opatfeni stoji na dvou principech a to na odstranéni zdroje
radonu a na pieruSeni transportu radonu od zdroje k obyvatelim budovy. Dale
rozliSujeme protiradonova opatfeni u novych staveb a u stavajicich staveb (Jirdnek,

2005)
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Nové stavby

Musime zabranit vniku radonu do objektu ze vSech tfech zdkladnich zdroji.
Cehoz docilime kontrolou vody, vhodnym vybérem stavebniho materialu, ale zejména
ochranou proti pronikéni radonu z geologického podlozi. Pokud ma byt naSe stavba na
mist¢ se stfednim nebo vysokym radonovym indexem jsme povinni provést
protiradonova opatfeni. Je to dano z atomového zakona a stavebni Gfad kontroluje, jestli
projektova dokumentace stavby opravdu spliiuje podminky pied pronikanim radonu do
budovy. Pokud nesplituje, mize dojit az k zastaveni stavebniho fizeni (Zakon 263/2016
Sbh.).

Drtive se na pozemku s nizkym radonovym rizikem nemusela provadét zadna
protiradonova opatieni. Od roku 2016 plati, Ze provétrana vrstva se provadi bez ohledu
na radonovy index vSude, kde je soucasti kontaktni konstrukce podlahové topeni.
Dostate¢nou ochranu vytvari bézna hydroizolace a doporucuje se oddélit schodistovy
prostor dvefmi, dojde ke snizeni u¢inku kominového efektu (Jiranek, 2014).

Na pozemku se stfednim radonovym rizikem se provadi kvalitni hydroizolace
s dlouhou Zivotnosti a se zaméfenym soucinitelem difuze radonu. A musi byt provedena
protiradonova izolace, kterd se poklada v celé ploSe kontaktni konstrukce, dokonce 1
pod sténami. Protiradonova izolace je nejcastéji vyrobena z oxidované¢ho nebo
kaucukem modifikovaného asfaltu. MiiZe to byt 1 folie na bazi PVC nebo rtizné Stérkoveé
hmoty (Jiranek a Honzikova, 2017; Neznal a Neznal, 2009).

Na pozemku s vysokym radonovym rizikem se také provadi protiradonova izolace a
navic se kombinuje bud’ s odvétravacim drenaznim systémem podloZi pod objektem,
nebo s odvétranou ventilaéni vrstvou v Kontaktni konstrukci. VSechna protiradonova
opatfeni musi byt v souladu s CSN 73 0601 Ochrana staveb proti radonu z podloZi.
(Jirinek a Honzikova, 2017). Drendzni syst¢ém by mél byt doplnén o vertikalni
odvétravaci potrubi vedené az nad stfechu stavby. Odvétravaci systém pod objektem je
soustava plastovych, keramickych nebo kameninovych trubek ulozenych do Stérkoveé
vrstvy pod zdkladovou deskou. Dokdzou fungovat jak aktivné (pomoci ventilatoru), tak

i pasivné (diky tlaku vzduchu a teplotnimu rozdilu) (Vicek a Benes, 2005).
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Stavajici stavby

V tomto ptipad¢ musi dojit pomoci protiradonovych opatieni ke snizeni radonu
ve vnitinim ovzdu$i na pfijatelnou hodnotu. Podle atomového zakona muze byt
Vv budovach urcenych pro vefejnost s vysokym obsahem radonu nafizeno provedeni
protiradonovych opatfeni. V rodinnych domcich je instalace ozdravnych opatfeni pouze
na rozhodnuti majitele, v tomto pfipad¢ nemuize byt jejich provedeni natfizeno. VSechna
provedend protiradonové opateni musi byt v souladu s CSN 73 0601 Ochrana staveb
proti radonu z podlozi a s CSN 73 0602 Ochrana staveb proti radonu a gama zafeni ze
stavebnich materialti. Zakladem pro provedeni ozdravnych opatfeni jsou vysledky
méfeni koncentrace radonu v budové a na zakladé toho se muze pfistoupit k aktivnim ¢i
pasivnim ochrannym opatienim nebo k jejich kombinaci. Pokud je zapotiebi pouzit
stavebnimu ufadu nebo si vyzadat stavebni povoleni (Jiranek, 2014; Jirdnek a
Honzikova, 2017).

Pfed navrzenim vhodného protiradonového opatfeni musi byt proveden
stavebné-technicky prizkum, pii kterém se odbornik zaméfuje na polohu mistnosti
k podlozi, na stav kontaktnich konstrukci a vyskyt trhlin, vlhkost podlah a stén,
pritomnost trativodil, netésnych jimek, systém vétrani atd. Hlavnim kritériem pro volbu
protiradonovych opatfeni je vysledna objemova aktivita radonu. Smérna hodnota pro
stavajici stavby je 300 Bg/m?. Pokud jsou obytné mistnosti oddéleny od geologického
podlozi sklepem nebo pokud se objemova aktivita radonu pohybuje kolem 300 Bg/m®
staci vétSinou utésnit vstupni cesty radonu do stavby (trhliny, prostupy v kontaktnich
konstrukcich, zakryti Sachet) a samoziejmé zvysit vyménu vzduchu v budové. Pokud
vsak objemova aktivita radonu znacné¢ prevySuje smérnou hodnotu 300 Bg/m®
rozhoduje se podle stavebné-technického stavu budovy mezi instalaci odvétravani
podlozi nebo poloZzenim protiradonové izolace a pouzitim nucené ventilace. Velice
ucinnym opatfenim jsou odsavaci mista, ktera nucené¢ odsavaji pidni vzduch. Dal$im
ozdravnym opatfenim je vyména podlahovych konstrukci, pokud jsou podlahy ve
Spatném stavu a netésni (ThermWet s.r.o., 2010; Jiranek, 2014).

Jestlize je zdrojem radonu stavebni materidl provadi se jako ozdravna opatieni
odstranéni materiali o vysoké rychlosti ploSné exhalace radonu a nucena ventilace.

Odstranit muzeme pouze Stuky, omitky, tepelné-izolacni nasypy podlah z popilkd a
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Skvar a pficky. Za nejucinnéjsi protiradonové opatieni je brano aktivni odvétrani radonu
(Jiranek a Honzikova, 2017).

Pokud je problémem voda, mé€lo by dojit k odstranéni radonu z vody jesté pred
jejim ptivedenim do budovy. K tomu se vyuzivaji takzvané aeracni véze a je to mozné
provést pouze u hromadného zasobovéni. U individudlniho zdsobovani se jako ozdravné
opatieni provadi odvétravani mistnosti, kde se spotfebovava voda. Zabrani se tim Sifeni

radonu do dalSich obytnych mistnosti (Jirdnek a Honzikova, 2017).
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2 CILE PRACE A VYZKUMNE OTAZKY

2.1 Cile prace

Cil 1: Sledovani objemové aktivity radonu z podlozi v objektech vybranych stfednich

Skol v Jihoceském kraji.

Cil 2: Srovnani koncentraci radonu ve Skolskych objektech pted zateplenim a po

zatepleni véetné ohrozeni zdravi.

Cil 3: Navrzeni opatfeni v piipad¢ piekroCeni povolenych koncentraci radonu

Vv objektech, které slouZzi vyuce.

2.2  Vyzkumné otazky

Vyzkumna otazka 1: Jaké jsou naméfené koncentrace radonu z podlozi ve vnitinim

ovzdusi vybranych stfednich skol v Jihoceském kraji?

Vyzkumna otazka 2: Jaky vliv ma zatepleni objektd Skolskych zafizeni na mnozstvi

radonu v ovzdusi?

Vyzkumna otazka 3: Jaké aspekty maji vliv na namétfené hodnoty objemové aktivity

radonu z podlozi v budovach vybranych stiednich $kol v Jiho¢eském kraji?
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2.3 Operacionalizace pojmu

Radon

Radonem (Rn) rozumime ptirodni, radioaktivni plyn, ktery je bez chuti, barvy a
zépachu. Vznikd postupné rozpadem uranu. Radon se dale pfeménuje na dcefiné
produkty a ty se zachycuji v dychacich cestdch a ozaiuji je. Difunduje do objekta
Vv riznych koncentracich. Je po koufeni druhou nejcastéjsi pti¢inou vzniku rakoviny plic

a mize vyvolat i po ingesci vody s radonem leukemii (SURO, 2018c¢).

Stiedni Skola

Naésleduje po dokonceni 9. tfidy zakladni Skoly. Ve vétSiné ptipadd jsou na ni
zaci vybirani na zékladé slozeni ptijimaci zkousky v podobé¢ testl, mize byt i Gstni na
jazykové Skoly nebo talentova na umélecké Skoly. Doba studia trva 4 roky. Byva
zakoncena zkouSkou se ziskanim vyucniho listu nebo maturitnim vysvéd€enim. Déli se
na vSeobecné (gymnéazium), odborné (sttedni odborna $kola) a ucilisté (sttedni odborné

ugilists).

Objemova aktivita radonu

Je to mnoZstvi radonu. Hodnota odpovid4 poctu radioaktivnich pfemén radonu
Vv jednom metru kubickém vzduchu. (CVUT, 2011) Udava se v jednotkach Bq/ms.
Smérna hodnota dana legislativou 422/2016 Sb., o radiaéni ochrané¢ a zajisténi

radionuklidového zdroje je 300 Bq/m3 (Vyhlaska €. 422/2016).

Oxid uhlicity

Je to bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu. Jeho vzorec je CO,. Je soucasti zemské
atmosféry, kde pohlcuje infracervené zateni. BéZné koncentrace oxidu uhlicitého jsou
neskodné, avSak ve vysSich koncentracich zplsobuje zdravotni obtize. Jako jsou
nesoustiedénost, letargie, bolesti hlavy, zavraté, dychaci potize, zmatenost, ties. Vyssi

expozice po delsi dobu mize zpiisobit az kiece, koma a smrt (Kleger a Valek, 2014).
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3 METODIKA PRACE

Teoretickd cast diplomové prace byla zpracovana sekunddrni analyzou dat. Za
pomoci odborné literatury, platné legislativy a internetovych ¢lanku bylo poukazano na
zéavaznost radonové problematiky.

Pro empirickou ¢ast mé diplomové prace bylo pouzito kvalitativni vyzkumné
Setfeni s pouzitim sekundarni analyzy dat. Potfebnd data pro vypracovani vyzkumné
¢asti diplomové prace jsem ziskala z vlastniho méteni objemové aktivity radonu v péti
sttednich Skolach v JihoCeském kraji, doplnéné o méfeni oxidu uhli¢itého a teploty
vV budové ve vybranych Skolach. Méfeni probihalo vzdy za pobytu déti. Jak jiz bylo
feceno, koncentrace radonu v obytnych prostorach je z velké ¢asti zavisla na vyméné
vzduchu v budové a zavisi i na rozdilu teplot vnitiniho a vnéjsiho prostfedi. Proto jsem
se zajimala i o hodnoty oxidu uhli¢itého a teploty okoli.

Nejprve probihalo méfeni na Stfedni odborné Skole strojni a elektrotechnické ve
Velesing, kde jsem méfila objemovou aktivitu radonu pomoci piistroje Radim 5B ve
¢tyfech tfidach, pticemz v kazdé tfidé byla objemova aktivita radonu métena 24 hodin.
V této Skole jsem provedla navic méfeni oxidu uhli¢itého a teploty v budové pomoci
ptistroje Wohler 410 KM. Druhou métenou Skolou byla Vyss§i odborna Skola a Stredni
prumyslova Skola Volyné. Zde byla méfena v jedné tiidé a ve dvou dilnach objemova
aktivita radonu a také bylo provedeno dopliujici méfeni oxidu uhli¢itého a teploty. Treti
vybranou Skolou byla Stfedni rybarska $kola Vodnany. Zde doslo k méfeni pouze ve
dvou tiidach. A to z diivodu rozdilu mezi starou a novou casti Skoly. Méfeni radonu
nebylo v tomto piipadé doplnéno o hodnoceni oxidu uhligitého a okolni teploty. Ctvrtou
zkoumanou skolou byla Vys§i odbornd Skola a stfedni zemédélskd Skola v Téborte.
Me¢teni probéhlo ve cCtyfech tiidach, avSak v posledni méfené tfidé doslo
k znehodnoceni vysledku vypnutim méficiho pfistroje. I v tomto pfipadé nebyl méfen
oxid uhli€ity ani teplota. Posledni méfenou Skolou se stala Vyssi odborné Skola, Stfedni
odborna $kola, Centrum odborné piipravy Sezimovo Usti. Objemové aktivita radonu
byla méfena v jedné tfid¢, v diln¢ a ve vzdélavaci mistnosti. V tomto piipadé doslo i

k doméfeni koncentrace oxidu uhli¢itého a teploty.
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3.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Bylo vybrano pét stiednich kol v Jiho¢eském kraji. Skoly byly v podstaté rozdilné.
Odlisnost spocivala v typu stavby, nékteré Skoly byly jiz nékdy proméfovany a jiné
nikoli, dale vtypu méfeni (odliSna doba, jiny typ detektoru, jiny ucel méfeni).
Radonovy index podloZi je u viech kol stfedni, avsak odlignosti v podloZi jsou. Skoly i
jednotlivé promérované mistnosti se liSily dobou pobytu déti a kazda ze Skol ma jinou
kapacitu studentl a pracovniki schvalenou hygienickou sluzbou a jinou skute¢nou
kapacitu. Tomu se budu blize vénovat pozdéji.

Stfedni odborna skola strojni a elektrotechnicka Velesin je novéjsi panelova Skola,
postavena na podlozi se sttednim radonovym indexem. V této Skole probéhlo od roku
2001 do roku 2002 ro¢ni méfeni radonu od Statniho ustavu radia¢ni ochrany.

Vyssi odbornd Skola a Stiedni pramyslova Skola Volyné je starSi zdéna Skola,
radonovy index podlozi je i vtomto piipad¢ stiedni. I zde probéhlo ro¢ni méteni
provedené statnim tstavem radiaéni ochrany a to v letech 2008-20009.

Stfedni rybarska Skola Vodnany ma starou zdénou cast a novou pfistavbu.
Radonovy index podlozi je v této oblasti opét stiedni a Skola nebyla nikdy pfedtim na
radon prométfovana.

Vyssi odborné Skola a stfedni zemédélska Skola Tabor je opét stara Skola, cihelna se
stiednim radonovym indexem. Zadné piedchozi méfeni v této $kole neprobéhla.

Vyssi odborna $kola, stiedni $kola, Centrum odborné piipravy Sezimovo Usti se
sklada ze tii objekt. Dvé budovy jsou pomérné starSi zdéné a jedna je nova panelova.
VSechny tii stavby stoji na stfednim radonovém podlozi a byly jiZ dfive prométfovany
na radon, avSak ne od statniho Ustavu radiacni ochrany jako ptfedchozi skoly, ale na
zéklad¢ stavebniho a kolaudacniho fizeni, jelikoz probihala v dvou budovach ptrestavba

a jedna byla nov¢ pfistavéna.

3.2 Realizace vyzkumu

Sbér dat se uskutecnil tedy v péti stiednich Skolach v JihoCeském kraji. Jednano
bylo s fediteli Skoly, ktefi mi poskytli veskeré potfebné informace a podklady ke
zpracovani mé diplomové prace. Dale mi umoznili méfeni radonu, pfipadné i oxidu

uhlicitého na jejich Skole.
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Setieni na $kolach se uskuteénilo od 6. bfezna do 6. dubna 2018. Na uvod jsem se
vzdy predstavila a seznamila feditele Skol sobsahem mé diplomové prace a
s pozadavky, které na n¢ mam. Ujistila jsem je, ze vysledky méfeni budou slouzit
vyhradné pro ucely zpracovani mé diplomové prace a nebudou pouzity jinak. Déle jsem
se doptala na potfebné informace a pfistoupili jsme k samotnému méfeni. Vzdy mi byl
poskytnut pracovnik Skoly, ktery se staral v dobé métfeni o pfesun pfistroje zjedné
mistnosti do druhé po uplynuti 24 hodin a zapisoval den a ¢as premisténi. Ve vétSine
piipadti byl meéfici pfistroj pfenaSen po vyuce, pouze v jednom piipad¢ dochazelo
Kk pfesunu rano ptred vyukou a to z diivodu pracovniho zaneprazdnéni povéfené osoby.
Rediteliim i povéfenym pracovnikéim $koly bylo vysvétleno, jak piistroj funguje, jak se
S nim ma zachazet a jak samotné méfeni probihd. Co se tyka méfeni oxidu uhli¢itého,
bylo opét vSe potrebné vysvétleno. AvSak v tomto piipad€ nebyla potifeba poverené
osoby, jelikoz se pfistroj nikam nepfenasi, ziistava po celou dobu v jedné mistnosti.

Do jednotlivych skol jsem jezdila vzdy v rannich hodinach. Na Stfedni odborné
Skole strojni a elektrotechnické VeleSin probihalo méfeni od 6. bfezna do 12. bfezna
2018, na Vyssi odborné Skole a Stredni primyslové Skole Volyné& od 12. biezna do 20.
bfezna 2018. Soucasné se stfedni primyslovou Skolou ve Volyni byla diky poskytnuti
druhého stejného meéficiho pfistroje mefena 1 Stiedni rybaiskd Skola Vodnany, méteni
probéhlo od 12. bfezna do 17. biezna 2018. Na Vyssi odborné Skole a stiedni
zemé&délské Skole Tabor probéhl vyzkum od 19. biezna do 23. bfezna 2018. A na Vyssi
odborné skole, stiedni $kole, Centrum odborné piipravy Sezimovo Usti se Setieni

uskuteénilo od 3. dubna do 6. dubna 2018.

3.3 Metody zpracovani dat

Zjisténa data, ktera byla ziskana méfenim pomoci pfistroji, byla pfenesena do
pocitace. K vyhodnoceni vysledkli radonu byl pouzit specidlni program v pocitaci,
nazyvany stejn¢ jako méfici pfistroj Radim 5B, ktery dokaZze zpracovat vysledky
Z méfticiho pfistroje. Vytvortila jsem pomoci tohoto programu grafy pro kazdou skolu a
mistnost zvlast. V kazdém grafu je vidét den a Cas méfeni a objemova aktivita radonu

v Bg/m®.
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Ke zpracovéani vysledkil koncentrace oxidu uhli¢itého a teploty byl pouzit také
specialni pocitacovy program Wohler CDL-Series PC INT, diky kterému je mozné z
vysledki vytvofit grafy. Pro kazdou métenou Skolu byl vytvotfen jeden graf, ve kterém
je vidét také den a Cas méfeni, teplota ve stupnich celsia (°C) a koncentrace oxidu

uhlic¢itého v parts per milion (ppm).

3.4  Geologické podloZi Jiznich Cech

Pro zpracovéani vysledkt empirické ¢asti diplomové prace je velice dilezité znat
horninové typy, jelikoz jak jiz bylo zminovano v teoretické Casti této prace, mnozstvi
radonu Vv podlozi zavisi na obsahu uranu v horninach a pidach. Kazdy horninovy typ
ma sva specifika a obsahuje rozdilné mnoZzstvi uranu i jinych latek.

Uranova loziska jsou charakteristickd pro zapadoevropské a stfedoevropské
variscidy a vznikala ve svrchnim karbonu, v permu a v mezozoiku. Nejvyznamnéjsi
uranonosné oblasti jsou Armoricky, Centralni a Ceska masiv. Nejvétsi uranonosnou
oblasti v Evropé je Cesky masiv. Zikladni déleni hornin je na magmatické (vyvielé),
sedimentarni neboli usazené a metamorfované jinak feCeno pirekrystalizované nebo
preménéné (Barnet, 1992).

Magmatické horniny vznikaji krystalizaci magmatu a fadime do nich granit (Zula),
syenit, diorit, gabro, granodiority atd. Metamorfované horniny vznikaji pfeménou jiz
existujicich hornin za piisobeni teploty a tlaku. Pfeméiovany byvaji magmatity a
sedimenty. Mezi n¢ ftadime ortoruly, pararuly, granulity, amfibolit, serpentinit,
krystalicky vapenec a dal$i. Sedimentarni horniny se vyskytuji ve svrchni ¢asti zemské
kury a tvofii je piskovce, jilovce a bfidlice. Vznikly zvétravanim (Petranek, 2007).

Zula neboli granit je nejzndméj§i horninou obsahujici vysoké mnoZstvi uranu.
Primérnd hodnota objemové aktivity radonu je 51,9 kBq/m3. Sklad4 se z kiemene,
z draselnych Zivcd, z biotitu, amfibolu a vzacné obsahuji i rombicky pyroxen. V Ceské
republice je Zzula castou horninou, vyskytuje se zejména v centrdlnim masivu
Ceskomoravské vysoéiny, na Sumavé, v Krugnych horach, v Krkonosich, brnénském
masivu, stfedoCeském plutonu, tfebi¢sko-mezificském masivu atd. Obsah radonu se
V jednotlivych krajich méni (Kolaf a Reitermann, 2012).

Syenit patfi mezi horniny bez kiemene. Je tvofen draselnym zivcem plagioklasy,
biotitem, amfibolem a pyroxeny. Syenit spole¢n¢ s durbachity obsahuji nejvétsi

mnozstvi radonu. Primérnd objemova aktivita radonu je 98,7 kBq/m3. Vyskytuji se na
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Vodnansku, ve stiedoCeském plutonu, tfebicsko-mezifi¢ském masivu (Kolaf a
Reitermann, 2012; Petranek, 2011).

Diority obsahuji plagioklasy, biotit, amfibol, ob¢as pyroxen. Gabro se sklada
Z plagioklasii, amfibolu a vyjimec¢né biotitu. Objemova aktivita radonu je podobna jako
u granitd. V Ceské republice se vyskytuje nejéastdji v brnénském masivu, ve
sttedoceském plutonu, kdynském masivu atd. (Petranek, 2011).

Ortoruly a pararuly jsou z metamorfovanych hornin nejcastéji se vyskytujici. Jejich
objemova aktivita radonu ¢ini 29,9 kBq/mg. Ortoruly vznikly pfeménou granitoidnich
plutonickych hornin za vysokych teplot. Skladaji se z kfemene, draselného zivce,
plagioklasu, biotitu a muskovitu. Nalezneme je v oblasti kolem Jindfichova Hradce, ve
sttedoCeském plutonu, v KrkonoSich, v Krusnych horach, okolo Kutné Hory atd.
Pararuly obsahuji o néco mdlo méné uranu, jelikoz vznikaly spiSe pfeménou
sedimentarnich hornin. Skladaji se z kifemene, Zivce, biotitu, granatu, cordieritu a
silimanitu. Nachazeji se v Ceskomoravské vysocing, v oblasti Jihlavska, Ceského
Krumlova, Tyna nad Vltavou a Prachaticka (Chlupac, 2011; Petranek, 2011).

Svory jsou metamorfované horniny vznikajici stfedné silnou regiondlni
metamorfozou a nejéastéji zjilovitych sediment. Skladaji se z kfemene, slidy
(muskovit), plagioklasu. VétSinou neobsahuji Zivec a tim se 1i$i od rul. BéZné je
k nalezeni v Ceském masivu, v domazlickém krystaliniku, v oblasti Kaplice, Velesin.

Migmatity jsou metamorfované horniny, tvofené granitovou a rulovou slozkou.
Obsahuji kiemen, zivec a slidu. Nachazeji se v moldanubiku, v Kru$nych horach a
Orlickych horéach (Chlupac, 2011; Petranek, 2011).

Sedimentarni horniny obsahuji nejméné radonu ze vSech typii hornin. AvSak ¢erné
bridlice jsou vyjimkou, protoze obsahuji organickou hmotu, kterd vaze uran. Nalezneme
je v Ceském masivu. Naopak kiidové piskovce, pisky (paleogenni, neogenni) nebo
jilovce obsahuji nizké hodnoty objemové aktivity radonu (Chlupac, 2011; Petranek,
2011).

Obecné muzeme fict, Ze do kategorie vysokého radonového indexu spadaji
durbachity, syenity a cCerné bfidlice. Granitoidy, diority a fonolity jsou tazeny do
sttedniho az vysokého radonového indexu. Do stfedniho radonového indexu se fadi
pfevazné ortoruly, pararuly, ordovické, permské a karbonské sedimenty. Ri¢ni terasy,
devonské a neogenni sedimenty jsou fazeny do nizkého az stfedniho radonového

indexu. A do nizkého radonového indexu zahrnujeme paleogenni a kiidové sedimenty.
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Jizni Cechy jsou tvofeny piedeviim moldanubikem, to znamena, Ze pievazna
vétSina hornin jsou granulity, ortoruly, pararuly atd. Proto je tato ¢ast bohatd na uran a
radon je zde, vét§im problémem neZ v jinych ¢astech Ceské republiky (Chlupag, 2011;

Petranek, 2011).

3.5 Radonova diagnostika

Pro méfeni radonu se vyuzivaji tii zdkladni druhy detektort.

Stopové detektory

Prvnim znich jsou takzvané stopové detektory. Pouzivaji se k dlouhodobym
integralnim méfenim trvajicim rok. Své vyuziti maji v ramci radonového programu
s nazvem RamaRn. Jsou nejlevnéjsi a nejjednodussi. Avsak nevyhodou je, Ze snadno
muze dojit k jejich znehodnoceni. Do kazdé méfené obytné mistnosti se umisti dva
stopové detektory majici vzhled kelimku s vickem. Uvniti této komilrky je na dné
uloZen detektor v podobé& cervené folie. Detektory funguji na principu detekce stop.
V této latce dojde po dopadu a zéfeni k vyvolani mikroskopickych poruch, takzvanych
radiacnich stop. Nejcastéji se pro detekci pouziva slida, rtiznd skla ¢i organické
polymery. Radia¢ni stopy muzeme ndsledné zviditelnit leptdnim, pouzitd chemicka
latka jako detektor je nachylnd k chemické korozi. Pod mikroskopem se spocita pocet

stop, ktery je piimo umérny poétu zachycenych a éastic (SURO, 2018g).

Obrazek ¢. 8: Stopové detektory

Zdroj: SURO, 2018
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Elektretové detektory

Dal$im druhem detektoru radonu jsou elektrety. Vyuzivaji se ke stfednédobym
méfenim, maximalné na dobu nékolika tydni. Funguji na principu ionizace vzduchu a
¢asticemi. Kladn¢ nabity elektretovy disk situovany v plastové vodivé ionizaéni komote
se postupné a casticemi ze vzduchu vybiji. Do ioniza¢ni komory vstoupi radon a
Vysledek se urcuje z rozdilu napéti pted a po méfeni. Elektretové detektory se pouzivaji

k méfeni pro kolaudaéni a stavebni fizeni (Fukatko, 2007).

Obrazek €. 9: Elektretové detektory

Zdroj: vlastni fotografie

Obrazek €. 10: Elektretové disky a Reader pro elektrety

Zdroj: vlastni fotografie

60



Kontinualni monitory

Poslednim druhem detektorGi radonu jsou kontinudlni monitory. Tyto pfistroje
dokazou méfit objemovou aktivitu radonu a produkty pfemény radonu. MiiZe byt vyuzit
I k méfeni rychlosti piisunu radonu do budovy nebo ke kontrole u¢innosti realizovanych
ozdravnych opatfeni (Jiranek, 2001).

Ptistroj vyuzivany ke sbéru dat pro mou diplomovou praci méti pouze objemovou
aktivitu radonu. Samy si urcujeme, jak dlouho bude pfistroj métit. Funguji na principu
pronikani radonu do detekéni komory, kterou prekryva vrstva latky. V latce se
zachytavaji produkty pfemény radonu. Objemova aktivita radonu je stanovena méfenim
a aktivity dcefinych produktl, sejmutych z detekéni komory na polovodicovy
(kiemikovy) povrch piistroje. Jsou jimi **Po (RaA) a ?*Po (RaC*). Naméfena data jsou
zpracovdna pomoci pocitace. Pfistroj Radim 5B musi byt k pocitaci ptfipojen USB
portem. Vyhodou kontinudlnich monitort je relativni piesnost méteni, avsak nevyhoda

tkvi v pofizovaci cené, jsou pomérné dosti drahé (Plh, 2015).

Obrazek ¢. 11: Kontinualni detektor Radim 5B

Zdroj: vlastni fotografie
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3.6 Duvod méreni CO, a okolni teploty

Pro mou diplomovou praci bylo podstatné zmétit oxidu uhlicity a teplotu okolniho
prosttedi. Jak jiz bylo napséno rozdil venkovni a vnitini teploty ma vliv na mnozstvi
radonu pfivadéného do objektu. Cim vét§i rozdil, tim vice radonu je nasavano
kominovym efektem do budovy (Novotny, 2017).

Na mnozstvi radonu v obytném prostoru ma vyznamny vliv vétrani, proto jsem
méfila 1 oxid uhli¢ity. Problémem dnesni doby je, ze ve snaze uSetfit co nejvice
finan¢nich prostfedky za energie realizujeme zateplovani fasad a vyménu oken. Ale
neuvédomujeme si, ze tato opatieni pro maximalni usporu penéz ma negativni vliv na
nase zdravi. V takto utésnéném domeé bez fadného vétrani dochazi k nardstu vlhkosti,
CO,, toxiny z nabytku (formaldehyd) ale i radonu. Po omezeni pfirozeného vétrani
Vv takto utésnéném domé mize byt narist radonu vétsi az vice nez 60 %, coz je dost
markantni nartst. Z vysledka, které zvefejnilo SURO vyplyva, ze po viméné oken za
nové tésnéjsi doslo ke tii az Sestindsobnému snizeni vymény vzduchu v budovach a
tudiz Ize ptredpokladat, Ze nariist radonu ve vnitinim prostfedi bude 3x az 6x vyssi.
Proto bychom se méli pred zateplenim fadné€ informovat o radonové situaci v naSem
objektu a ptipadné zvazit nucené vétrani. Z praxe se ukazuje, Ze v mnoha piipadech
nestaci ke sniZzeni koncentrace radonu vzduchotechnika a musi se stejné pfistoupit i
k protiradonovym opatienim (Beam CR s.r.0., 2018).

Navic oxid uhliity je ukazatelem cistoty prostiedi a jeho koncentrace nesmi
prekrocit hodnotu 1 500 ppm. Pti hodnotach vysSich jak 1 500 ppm se objevuji ptiznaky
unavy a snizené pozornosti a pii hodnotich nad 2 500 ppm se dostavuje ospalost,
letargie a bolest hlavy. Pokud jsou hodnoty vyssi, jak 5 000 ppm nedoporucuje se delsi
pobyt v mistnosti. Podle vyhlasky ¢. 410/2005 Sb., o pozadavcich na prostory a provoz
zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych je stanoveno
pozadované mnozstvi vzduchu na jednoho Zaka 20-30 m%h a 50-70 m*/h pro ucitele.
V kazdé tfidé mame 1 ucitele a pfiblizn€ 20 zakd nékdy i1 30, neni v podstaté mozné
drzet se na téchto hodnotach. Do §kol se doporucuje ptirozené vétrani doplnit nucenym
vétranim. Vhodné je ftizené vétrani s rekuperaci (se zpétnym ziskdvanim tepla)

(Novotny, 2017; Vyhlaska &. 410/2005 Sb.)
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3.7 Pristroj pro méieni CO, a okolni teploty

Wohler KM 410 je pfistroj pro posouzeni klimatu a jeho kontrolu v obytnych
mistnostech. Umi méfit oxid uhli¢ity, teplotu vzduchu, vlhkost a dokaze i stanovit
hodnoty oxidu uhelnatého, rosného bodu a teploty mokrého teploméru. Pro zpracovani
dat se pfipoji pomoci USB kabelu k pocitaci a vyhodnoti se pomoci grafii vysledky
(Popp, ustni sd¢leni).

Obrazek €. 12: Ptistroj k Méteni CO, Wohler KM 410

Zdroj: vlastni fotografie
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4 VYSLEDKY

V této ¢asti diplomové prace jsou znazornény a popsany vysledky vyzkumného
Setfeni. Vysledky z méfeni jsou prezentovany formou graft, které byly zpracovéany
v programech Radim 5B pro objemovou aktivitu radonu a v programu Wohler CDL-
Series PC INT pro koncentrace oxidu uhli¢itého.

Vysledky méteni jsou rozpracovany pro kazdou Skolu zvlast’ a jsou roz¢lenény do
péti podkapitol. U Kazdé Skoly zvlast jsou popsany podminky méfeni, geologické

podlozi a méfeni. Poté jsou jiz popisovany grafy.

4.1 Stiedni odborna Skola strojni a elektrotechnicka VeleSin

Podminky méreni

Prvni méfenou Skolou byla Stfedni odborna Skola strojni a elektrotechnické
Velesin. Nachazejici se na okraji mésta VeleSin. Skute¢ny stav kapacity Skoly k roku
2018 ¢ini 483 zaki 1 zaméstnancil.

Tato Skola byla vystavéna v roce 1987, je to tedy nova panelova Skola. Stavebni typ
této Skoly je MS 71, pro ktery je typicky montovany beztrdmovy sloupovy skelet. Jde o
systém s deskovymi privlaky stavény v 70. -90. letech 20. stoleti. Skola je po zatepleni
a vyméné oken na plastovd od roku 2015. Zatepleno je polystyrenem. Vyhodou
polystyrenu je cena a je odolny vici vodé a vlhku. Nevyhodou je vSak niz§i schopnost
zvukové izolace objektl, mensi pozarni odolnost a hlavné ¢astecné snizeni prodySnosti
stén. Posledni nevyhoda je zasadni pro mnoZstvi radonu v objektu, ktery se po zatepleni
a nedostatetném vétrani mize v objektu kumulovat a koncentrace radonu je potom
vyssi (Cifrain, 2008).

Vnitini teplota objektu byla pies tyden méfeni od 21°C do 23°C. Primérné
venkovni teploty kolisaly v rannich hodinach od -2°C do 1°C a v odpolednich hodinach
od 1°C do 12°C. Rozdil vnitfnich a venkovnich teplot je zna¢ny, proto muZeme

predpokladat zvysSené plisobeni kominového efektu.

Geologické podlozi
Celé mésto Velesin véetné Skoly lezi ve stfednim radonovém indexu, jak miiZeme

vidét z radonové mapy Vv piiloze ¢. 1 a €. 6, Cervenym puntikem je v mapé zakreslena

64



Skola. Podlozi v oblasti VeleSina je tvofeno pievazné rulami a svory. Oba typy hornin
patfi mezi metamorfované. Misty se objevuji ostriivky s nizkym radonovym indexem,

které jsou tvofeny neogennimi sedimenty (Petranek, 2011).

Méreni

Na Stfedni odborné Skole strojni a elektrotechnické ve VeleSin€ prob&hlo ro¢ni
méieni od Statniho ufadu radia¢ni ochrany v rdmci radonového programu. Meéfeni
probihalo od 13. srpna. 2001 do 29. fijna 2002. U vétSiny stopovych detektort doslo
bud’ ke ztratdm, nebo k znehodnoceni, tudiz nebyly naméteny zadné hodnoty. U téch
stopovych detektort, které namétily hodnoty, nedoslo k ptekroceni smérné hodnoty 400
Bq/m3 stanovenou Vv té¢ dob¢ platnou vyhlaskou ¢. 307/2002 Sb., o radiacni ochrané.
(Vyhlaska 307/2002 Sb.) Ani podle dnesni platné legislativy 422/2016 Sb., o radiaéni
ochrané a zabezpecCeni radionuklidového zdroje by nedoslo k piekroc¢eni hodnoty 300
Bg/m®. (Vyhlaska 422/ 2016 Sb.) Maximalni hodnota objemové aktivity byla 155
Bq/m3 ve tfidé €. 16 ve 2. poschodi, kterou jsem posléze 1 ja preméfovala. Naopak
doslo k jejimu pfeméteni. Primérné se naméfené rocni hodnoty pohybovaly kolem 100
Bg/m°.

Vlastni méfeni jsem provedla v této Skole od 6. bfezna do 12. bfezna 2018. Byly
vybrany 4 tfidy k méfeni dennich primérti objemové aktivity radonu kontinualnim
pfistrojem Radim 5B. Do tfidy ¢. 4 v suterénu byl dan kontinualni monitor 6. biezna
2018 v 10:00 hodin, ptendan byl do tfidy ¢. 3 v suterénu 7. biezna 2018 v 14:00 hodin.
Dale 8. bfezna 2018 v 14:00 hodin byl umistén do pocitacové tidy ¢. 9 v 1. poschodi a
nakonec byl pfenesen do tfidy €. 16 ve 2. poschodi a to 9. bfezna v 14:00 a byl zde pfes
vikend a celé pond¢€li 12. bfezna. Kontinudlni monitor byl pfesouvan vzdy po skonceni
vyuky na Skole, coz byva v 14:00 hodin. V méfenych prostorach byl obvykly provoz,

tim je vyuka ve tiidach.
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Objemova aktivita radonu naméfend stopovymi detektory v rdmci radonového
programu ve t¥d& & 4 byla 46 Bq/m®. Jak miZeme vidét z grafu &. 1, po pieméfeni
vysla objemova aktivita radonu 30 Bq/ms, coZ je jeSté méné, nez pied zateplenim. Vliv
na hodnoty mohlo mit pravé vétrani, klimatické podminky, tlak nebo také odlisSny typ
meéfeni (rocni versus denni pruméry). Avsak hodnoty vysly témét stejné. U radonu se
nikdy nenaméii tplné stejnd hodnota dvakrat, mé na to vliv mnoho aspektti (klimatické

podminky, organizacni v budové atd.) (graf €. 1).
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Ve tiidé ¢. 3 v suterénu byla v ramci radonového programu statnim tfadem
radiaéni ochrany naméfena ro¢ni primérna aktivita radonu 76 Bg/m>. CoZ je opét nizsi
hodnota na to, ze je tiida umisténa v suterénu, ktery je nejblize geologickému podlozi.
Z grafu €. 2 vidime, Ze nami naméiena objemova aktivita radonu je 49 Bq/ma, coZ je
opét i v tomto ptripadé méné, nez bylo namefeno stopovymi detektory. Rozdil hodnot
muze byt zapticinén vicero faktory. Mohou to byt opét klimatické podminky, jako je
teplota vlhkost vzduchu, srazky, ale i vyména vzduchu v budové. Na grafu vidime, ze se
nam jedna hodnota dostala az na 257 Bq/m3 to mohlo byt zplsobeno manipulaci

s kontinudlnim monitorem nebo jeho ptresunem (graf ¢. 2).
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Statni ustav radiani ochrany naméfil v této t¥id& 109 Bg/m°, coZ bylo oproti

vysledkiim z jinych tfid pomérné vysoké ¢islo, navic je tfida jiz v 1. poschodi a proto

byla vybréna k pfeméteni. Z grafu ¢. 3 je evidentni, Ze nase hodnota je mnohem niZzsi.

Objemova aktivita radonu z kontinualniho pfistroje ¢ini 26 Bq/m3. Rozdil hodnot miize

byt opét zapfi¢inén klimatickymi podminkami, ale i tim, ze kdokoli nechat v této tiidé

pres noc oteviené okno a byl vitr, ktery zvysil vyménu vzduchu a vyfoukal radon

Z budovy. Dale to miize byt i typem meéteni. Nase méieni je pouze informativni, jelikoz

je jednodenni. Pro ptesnéjsi vysledky radonu je tfeba métit déle, alespon tyden jednu

tiidu. Jak jiz bylo uvedeno, jeho koncentrace se méni kazdy den podle klimatickych

podminek, ale i organizacnich. (graf ¢. 3).
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Posledni métenou tiidou byla ve 2. podlazi tiida ¢. 16, ve které byl v letech 2001-
2002 naméfen ro¢ni pramér nejvyssi ze viech tiid a to 155 Bg/m®. Po nafem mé&feni
vysla objemova aktivita radonu 169 Bq/mg. To je dokonce vyssi hodnota, nez byla
nameéfena statnim ustavem radiacni ochrany. Muze to byt zapti¢inéno tim, ze méfeni
Vv této tfid¢ zacalo v patek 9. bfezna ve 14:00 hodin tedy po vyuce, kdy se skola cela
uzavie a nedochdzi k vyméné vzduchu. Tudiz se radon ve Skole za vikend
naakumuloval a objemova aktivita od patku 9. bifezna do pond¢€li 12. bfezna rostla.
Hodnoty se moc nelisi. I tak je ale evidentni, Ze v této tiid¢ je s radonem vétsi problém,
nez kdekoli jinde ve $kole. Zdrojem radonu muiizou byt netésnosti kolem potrubi, nebo
trhliny ve zdivu a v konstrukcich, ¢i netésné vstupy kolektorti nebo topnych kanala. Je

mozné, ze jsme narazili i na zdroj radonu v podlozi (graf €. 4).
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Méreni CO;

Z grafu ¢. 5 je vidét, Ze za piitomnosti zaka ve Skole je koncentrace CO; vyssi.
V zimnich mésicich je vétrani omezeno. Od poloviny tydne hodnoty klesaly a dostaly se
na tolerovatelnou hodnotu 1 000 — 1 500 ppm. V tomto ptipad¢ oxid uhli¢ity nemél na

koncentrace radonu az takovy vliv. AvSak nucena ventilace s rekuperaci nebo priuduchy

ve zdech by dokézaly hodnoty oxidu uhli¢itého i radonu jesté snizit (graf €. 5).
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4.2  Vyssi odborna Skola a Stredni primyslova Skola Volyné

Podminky méfeni

Druhou pfemétovanou Skolou byla Vyssi odborna Skola a Sttedni primyslova skola
Volyné, ktera se nachéazi na okraji mésta. Kapacita skoly schvalené hygienickou sluzbou
je 560 zakl a zaméstnancl a v soucasnosti k roku 2018 je na Skole dohromady 380 zaka
a zamé&stnancil.

Skola byla postavena v roce 1933. Ma dlouholetou tradici ve vyrobé nabytku a
navrhovani interiéri. Je to historicka, funkcionalisticka budova. Skola je zdéna se
zelezo-betonovym skeletem a vyzdivkami. Je také podsklepena. V roce 2009 prosla
Skola celkovou rekonstrukci, pfi niz doSlo k zatepleni a 1 k vymén€ oken za nové
hlinikova okna. V roce 2011 byla v rukodilné 1, rukodilné 2 a strojovné provedena
protiradonova opatfeni. Jednd se o zelezobetonové haly. Podklad podlah v téchto
prostorach tvofi piivodni beton. V podlaze rukodilen jsou poklopy do kanalizace a
V podlaze strojovny jsou vzduchotechnické kanaly pro odvod prachu od strojii. Vétrani
vV mistnostech bylo do doby, nez se provedla protiradonova opatieni pfirozené okennimi
otvory a ve strojovné s obcasnym spusténim odtahové vzduchotechniky. Lze se
domnivat, Ze hlavnimi zdroji radonu v této Skole je podloZi, odkud radon pronika
netésnostmi v podlahovych konstrukcich, reviznimi Sachtami v podlahdch a ze
vzduchotechnickych kanalti v podlaze strojovny (Jiranek, 2011).

Jako ozdravnd opatfeni byla zvolena metoda nuceného odvétrani radonu z podlozi
bez vymény podlah zkombinované se zajist€énim vymény vzduchu podzemnich podlazi.
Bylo realizovano odtahové odvétrani skladajici se ze sekce 1, kterd odvadi vzduch ze
sklepa a chodby, a sekce 2 odvadéjici vzduch z chodby pod strojovnou a sklepa pod
skladem. Vzduch je odvadén pomoci plastového potrubi zavéSeného pod stropem. Do
potrubi je vzduch nasavan plastovymi talifovymi ventily a kazda sekce je osazena
ventilatorem. Kazda sekce ma navic i kryté vyusténi do venkovniho prostredi. Vzduch
je nasavan do odvétravanych podzemnich podlazi pfirozené netésnostmi a 1 pomoci
vzduchotechnickym potrubim dodavajicim vzduch do sklepa. Vypind se na prazdniny.
Pod rukodilnou 1 je nainstalovano 5 odsavacich vrti, pod rukodilnou 2 je také 5
odsavacich vrti a pod strojovnou je dokonce podlozi odvétrano pomoci 10 odsavacich

vrt. Vrty jsou napojeny na horizontalni sbérné plastové potrubi (Jiranek, 2011).
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Vnitini teplota byla pfiblizné 23°C — 25°C. Prumérné venkovni teploty kolisaly
Vv rannich hodinach od 0°C do 5°C a v odpolednich hodinach od 8°C do 14°C. Vidime,
ze rozdil mezi vnitinimi teplotami a vnéjSimi je pomérné velky. Kominovy efekt mtze
byt uplatiovan ve velké mife. Do objektu mohou z podlozi pronikat vy$si koncentrace

radonu.

Geologické podlozi

PovSimnéme si z radonové mapy v pfiloze €. 2 a ¢. 6 (S8kola je v mapé zakreslena
¢ervenym puntikem), ze mésto Volyné lezi na stfednim radonovém indexu podlozi.
Misty se objevuji ¢asti s vysokym nebo naopak nizkym radonovym indexem. V této
oblasti jsou pievazné ruly, misty alkalicko-zivcové muskovitické granity (Chlupac,

2011).

Méreni

Na Skole Vyssi odborna Skola a Stfedni primyslova skola Volyné probéhlo v ramci
radonového programu od Statniho ustavu radiacni ochrany méfeni od 13. fijna 2008 do
2. fijna 2009. U téméf poloviny stopovych detektori doslo ke ztratdam nebo
k znehodnoceni. Takze nemohly byt v téchto prostorach naméfeny jakékoli hodnoty. U
stopovych detektorl, které nameétily vysledné hodnoty, doslo podle tehdejsi legislativy
(vyhlaska &. 307/2002 sb.) k prekroceni limitu 400Bg/m> doslo ve dvou piipadech.
V diln¢ v ptizemi byla namétend hodnota 462 Bq/m3 a v jiné diln¢ také v ptizemi bylo
naméfeno 758 Bq/m3. Podle dnesni legislativy by doslo k ptekroceni jesté¢ v jednom
pfipadé¢ a to ve tfidé v ptizemi, kde byla hodnota radonu 386 Bq/m3. Statni ustav
radiaéni ochrany vyrozumél vedeni Skoly s problémem radonu u nich na Skole. A
ozndmil jim, ze na zaklad¢ prekroceni smérné hodnoty ve dvou piipadech, je tfeba
provést dalsi 2 mésicni méfeni ve vice mistnostech za pobytu déti. DalSi presnéjsi
méfeni od Statniho ustavu radiacni ochrany probéhlo od 8. ledna 2010 do 8. bifezna
2010 a tentokrat byly méfeny Ctyfi tiidy a ve vSech doSlo k prekroceni limitu 400
Bg/m°. Bylo mé&feno pomoci integralnich detektorii Radim 3, Radim 3A, Radim 2P a

Radim 5. V dilng- sklad byla objemova aktivita radonu 501 Bg/m °

, Vrukodiln¢ 1
dokonce 1 021 Bg/m®, v rukodilng 2 byla koncentrace radonu 990 Bg/m® a v posledni
mistnosti strojovné byla vyslednd hodnota 971 Bg/m®. Vedeni 3koly bylo opét

vyrozuméno a seznameno s vysledky druhého méteni a bylo oznameno, Ze je potieba
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provést jesté dalsi méteni v mistnostech za pobytu déti. A do doby nez se situace vyftesi,
statni ustav radia¢ni ochrany doporucil ve Skole zvysit vétrani. Posledni métfeni bylo
realizovano v obdobi od 25. listopadu do 2. prosince 2010 pod vedenim Statniho tstavu
jaderné, chemické a biologické ochrany (SUICHBO). K pieméfeni tii mistnosti byly
pouzity kontinualni monitory radonu. Méfilo se v rukodilné 1 s vyslednou objemovou
aktivitou 920 Bg/m?, v rukodiln& 2 s vysledkem 1 100 Bg/m? a ve strojovng, které vysla
objemova aktivita radonu 900 Bq/mg. Na zéklad¢ téchto vysledki, jez dokladaji, Ze je
Vv uvedenych tfidach problém s radonem a hodnota objemové aktivity je za pobytu déti
neustale ptekra¢ovana, doporucil statni ufad pro jadernou bezpec¢nost podle atomového
zakona 18/1997 Sb. prezkoumat, zda jsou splnény vSechny pozadavky pro ziskani
dotace a nasledn¢ o ni zazadat. Dotace byly schvaleny a na realizaci protiradonovych
opatieni se celkem vynalozilo 523 336 Korun éeskych (Zakon 18/1997 Sb.; Jiranek,
2011).

Vlastni méfeni bylo provedeno od 13. biezna do 20. bfezna 2018. K preméieni byly
vybrany obé¢ rukodilny 1, 2, které jiz maji nainstalovana protiradonové opatfeni. Dale
byla zvolena tfida VT1 v suterénu, coZ je pocitatova ucebna, kterd nema ozdravna
opatieni. Nejprve byl kontinualni monitor Radim 5B umistén 13. biezna v 12:00 hodin
do pocitatové ucebny VTI1 v suterénu a premistén byl 14. Bfezna v 16:00 hodin do
rukodilny 1. Nasledné 15. bfezna v 16:00 hodin byl pfistroj piesunut do kabinetu
externistd a nakonec 16. bfezna v 16:00 hodin byl umistén do rukodilny 2 a zlstal zde
do utery 20. biezna. Prostory byly méfeny za normalniho provozu, za pobytu déti. A
kontinualni monitor byl pfemistovan po skonéeni vyuky, coz je v 16:00 hodin. Kabinet
externistd byl z diplomové mé prace vyskrtnut, jelikoz neni prostorem tiidy a nezdrzuji
se zde d¢ti. I tak je tento prostor vyuzivan minimalné. Pouze par hodin v mésici pro

externi ucitele.
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Z grafu €. 6 vidime, ze v pocitacové tiidé VT1 byla naméfend objemova aktivita
radonu 486 Bg/m>. To znamena, Ze je piekroena smérna hodnota 300 Bg/m® dana
vyhléaskou ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje.
V letech 2008-2009 v této tiidé SURO naméfilo stopovymi detektory hodnotu 232
Bg/m®. Nami namé&fena hodnota je o poznani vy3si. Tato §kola méa problémy s vysokymi
koncentracemi radonu z podlozi. Jelikoz limit nebyl o tolik piekrocen, pomohlo by
Vtomto piipadé tadné vétrani a popiipadé realizace nuceného vétrani s rekuperaci.
Nebo ud¢lat priduchy do zdiva, kterymi by byl pfisavan Cisty vzduch do objektu (graf
¢. 6).

Graf €. 6 Pocitacova tfida VT1 (suterén) - OAR
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Na grafu ¢. 7 mame rukodilnu 1 ve které jsou jiz od roku 2011 provedena
protiradonova opatieni. Pfed nainstalovanim ozdravnych opatfeni byla posledni
naméfend hodnota objemové aktivity radonu 920 Bq/ms. Nyni po rekonstrukci hodnoty
objemové aktivity klesly na 136 Bq/rn3. Je evidentni, Ze protiradonova opatieni jsou

ucinna (graf ¢. 7).

Graf ¢. 7 Rukodilna 1 (ptizemi) — OAR
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Na grafu ¢. 8 je zobrazena rukodilna 2, kterd je také jiz po realizaci
protiradonovych opatfeni z roku 2011. Posledni namétfena hodnota pted rekonstrukci
byla 1 100 Bg/m?®. V sougasnosti po zavedeni ozdravnych opatfeni z mého méfeni vyslo

najevo, ze jsou ucinna. Jelikoz objemova aktivita radonu je nyni 136 Bq/m3 (graf ¢. 8).

Graf ¢. 8 Rukodilna 2 (pfizemi) - OAR

ntat: 20.00L2018 6:51:14 Rec, number: 165 Background: 0
Walue: 28,53 Calibration: 1,16
16.111.2018 15:51:14 Average: 135,84 Minirmal: 64,11
2002018 6:51:14 Deviation; 123,06 Maximal; 1178,32
Scope
- Channels
7 = measRdn
1300 Cursors
— mEinCurs
1200 — gt CurE
Jia9 |2 ftCurs
Links
(L] kR
&
E 9004
£ soo
s Period ROl
= o0
=
2 600
(3 500 —
400 —
300 +
200+
100 4 T N T I T O e [T AT 1 11 i
JULI T O
T T T T T
14112016 7:59:59 15112018 15:95:55 16112018 23:59:59 18112016 7:59:59 19012016 15:59:59 |

Date

Zdroj: Vlastni vyzkum

76



Méreni CO;

Z grafu €. 9 je zifejmé, Ze za pritomnosti zaki ve Skole je koncentrace CO;
mnohem vyssi. V zimnich mésicich je vétrani omezeno a proto se koncentrace CO,
Vv budovach zvysuje. Za pobytu déti se hodnoty dostavaji az na 2 000 ppm. Coz je vice,
nez nam povoluje vyhlaska ¢. 410/2005 Sb., o pozadavcich na prostory a provoz
zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych. Ta ndm udava
maximaln¢ 1 500 ppm. (Vyhléaska ¢. 410/2005 Sb.). V tomto pfipad¢ oxid uhli¢ity ma
jisté vliv na objemovou aktivitu radonu v budové€. Intenzivni vétrani, nucena ventilace
s rekuperaci nebo praduchy ve zdech by dokdzaly hodnoty oxidu uhli¢ité¢ho i radonu

snizit (graf ¢. 5).

Graf ¢. 9 Koncentrace CO; - Vys§i odborné Skola a Stfedni primyslova Skola Volyné
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4.3 Stiedni Skola rybarska a Vyssi odborna Skola vodniho

hospodarstvi a ekologie, Vodiany

Podminky méreni

Dalsi méfenou Skolou byla Stfedni Skola rybarska a Vyssi odborna skola vodniho
hospodaistvi a ekologie, Vodnany, ktera je situovana na okraji mésta, lezici v blizkosti
rybniki. Kapacita Skoly je k letoSnimu roku 232 zakl a zamé&stnanci.

Skola byla postavena v roce 1920. Je to historické cihelna stavba. Typické pro staré
stavby je, Ze byvaji podsklepené, jsou postaveny z cihel a maji Siroké zdi. Uvnitf
takovych to budov byva vlhko. V roce 2009 zacala ptistavba nové casti, k jejimu
dokonceni doslo v nasledujicim roce. V budové probéhly rizné stavebni upravy. V roce
1966 bylo nainstalovano Ustfedni topeni a v roce 1967 — 1969 byla pfistavéna télocvi¢na
a odborné kabinety. Roku 1994 probéhla plynofikace Skoly, ptivod vysokotlakého
plynovodu a vybudovani nizkotlakého rozvodu. Okna jsou vyménéna za dfevéna
Eurookna, k ¢emuz doslo vroce 2001. Vroce 2004 byla provedena kompletni
rekonstrukce elektrorozvoda a roku 2009 se vybudovala hydroizolace obvodovych zdi
V historické budové skoly.

Vnitini teplota budovy byla pfiblizné 20°C — 22°C. Primérné venkovni teploty
kolisaly v rannich hodinach od -3°C do 7°C a v odpolednich hodinach od 2°C do 13°C.
Rozdily vnitfnich a venkovnich teplot jsou stadle pomérné velké. Opét i v tomto piipadé

se muZe vice uplatiiovat kominovy efekt.

Geologické podlozi

Meésto Vodnany lezi v nizkém radonovém indexu, az na cip stfedniho radonového
indexu na okraji mésta, ve kterém zrovna lezi 1 stiedni rybaiska Skola. Jak miZeme
vidét z radonové mapy v piiloze ¢. 3 a ¢. 6, Skola je opét zakreslena v mapé Cervenym
puntikem. Pievazné je geologické podlozi mésta slozeny z piskl, Stérku a nivniho
sedimentu. V mistech, kde je postavena $kola se nachazi pararuly a migmatity (Chlupac,
2011). Proto tato oblast okolo $koly spada do stfedniho radonového indexu (obr. €. 13,
ptilohy)
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Méreni

Na Stiedni rybaiské skole ve Vodianech neprobéhlo nikdy méfeni radonu v ramei
radonového programu od Statniho ustavu radiacni ochrany. Vlastni méteni bylo na této
Skole provedeno od 12. biezna do 17. bfezna 2018. Cilem méfeni bylo srovnat vysledné
hodnoty namétené ve staré budové a v nové budové. Proto byly vybrany dvé tfidy,
pfi¢emz jedna je z 1. podlazi staré ¢asti a druha také z 1. podlazi avSak z nové casti.
Opét byla méfena objemova aktivita radonu kontinualnim piistrojem Radim 5B.
Nejprve byl dan pfistroj do tfidy 4B v 1. podlazi nové budovy v 14:00 hodin. Pfenesen
byl 13. bfezna v 14:00 hodin do tfidy 1A v 1. podlazi staré budovy. Prostory byly
meéfeny za obvyklého provozu, za pobytu zak.

V této Skole nedoslo k méteni oxidu uhli¢itého a to z diivodu souasného méteni na
stiedni Skole ve Volyni. K dispozici byl pouze jeden pfistroj k méteni CO,, ktery byl
tou dobou vyuzivan pravé na Vyssi odborné Skole a Stfedni priamyslové skole ve

Volyni.
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Z grafu & 10 je patrné, e pramérnd objemova aktivita radonu je 38 Bg/m® a
nejvyssi hodnota dosahovala 83 Bq/m®, tudiz nebyla prekrocena hodnota 300 Bg/m® pro
stavajici budovy dand vyhlaskou 422/2016 Sb., o radiacni ochrané¢ a zabezpeceni
radionuklidového zdroje (Vyhlaska ¢. 422/ 2016 Sb.). Je ziejmé, Ze nova cCast je ze

stavebniho hlediska v poradku a je proti radonu dobfe osetiena (graf €. 10).

Graf ¢. 10 Ttida 4B (1. podlazi) nova budova - OAR
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Ve tfid¢ 1A ve staré budove byly naméfeny hodnoty o poznani vyssi. Z grafu €. 11
miZeme vyéist, Ze objemova aktivita radonu byla 69 Bg/m®. S tim, Ze hodnoty 13.
biezna do 16. Bfezna postupné stoupaly. Maximalni naméiena hodnota byla 127 Bq/ms.
Presto také nebyla piekrocena hodnota 300 Bq/m3. Tento prostor je vyuzivan
k prilezitostnimu pouzivani na 6 hodin tydn¢. Postacilo by zde vice vétrat a koncentrace
radonu by se jisté snizila. Problémem v této uc¢ebné ve staré ¢asti jsou vlhké zdi a pfimy

kontakt s podlozim, které je diky nedalekym rybniktim také zna¢n¢ vlhké (graf ¢. 11).

Graf ¢. 11 Trida 1A (1. podlazi) stara budova — OAR
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4.4  Vyssi odborna Skola a Stredni zemédélska Skola Tabor

Podminky pro méieni

Ctvrtou v pofadi méfenou §kolou byla Vyssi odborna $kola a Stfedni zemddélska
Skola v Tébote. Nachazi ptimo v centru Tabora, nedaleko vodni nadrze zvané Jordan.
Obklopuje ji z jedné strany botanicka zahrada a z druhé strany namésti T. G. Masaryka
a hlavni tfida 9. kvétna, na které se nachazi fada obchodl a prochazi tudy silnice.
Kapacita skoly k tomuto roku 2018 je 296 zakii a zaméstnancu.

Skola byla postavena v roce 1904. Je to historicka cihelné stavba postavena ve stylu
novorenesance se secesnimi prvky. V roce 200 byla prohldSend za kulturni pamatku.
Tato $kola je podsklepend, mé Siroké zdivo a je postavena do tvaru pismene U. V téchto
starych budovach byva problémem vlhkost. V roce 2009 byla ménéna okna za difevéna
Eurookna. Skola neni zateplena.

Vnitini teplota budovy byla pfiblizn€ 20°C — 22°C. Primérné venkovni teploty
kolisaly v rannich hodinach od -5°C do 0°C a v odpolednich hodinach 1°C do 13°C.
Rozdil teplot je obdobny jako v ptedchozich ptipadech. V rannich hodinéach je teplotni

rozdil mezi vnitini a vnéjsi teplotou vétsi, nez v odpolednich.

Geologické podlozi

Povsimnéme si z radonové mapy v pfiloze ¢. 4 a ¢. 6, jak je geologické podlozi
Tabora pravidelné rozdéleno na ¢ast s vysokym radonovym indexem, které se sklada ze
syenitll a granitd. A na ¢ast se stfednim radonovym indexem sloZenou z pararul az
migmatitii (Petranek, 2007). Jak miizeme vidét, ke Skole, kterd je zakreslena v radonové
mapé Cervenym puntikem, zasahuje cipek s vysokym radonovym indexem, ktery je

slozen z kiemennych syenitl (obr €. 16, ptilohy).

Méreni

Na Vyssi odbornd Skola a stiedni zemédélska Skola v Tébote neprobeéhlo rocni
méfeni v ramci radonového programu od Statniho ustavu radiacni ochrany. Vlastni
meteni bylo provedeno od 19. biezna do 23. biezna 2018. JelikoZ nebylo na této skole
nikdy provadéno méfeni radonu, vybrala jsem si sama 4 tfidy. Zvolila jsem dv¢ tfidy
V piizemi, jednu v 1. podlazi a jednu ve 2. podlazi. Volila jsem takto z hlediska
kominového efektu. Predpoklédala jsem tedy, ze v ptizemi budou koncentrace radonu
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nejvyssi a ve 2. podlazi nejnizsi. Byla méfena objemova aktivita radonu kontinualnim
pfistrojem Radim 5B. Do tfidy 34 v pfizemi byl dan pfistroj 19. biezna 2018 v 13:00
hodin, pfenesen byl 20. biezna v 13:00 do tfidy ¢. 41 také v ptizemi, avSak na druhé
stran¢ Skoly. Pfistroj byl dale presunut 21. biezna opét v 13:00 hodin do ucebny ¢. 56
Vv 1. podlazi a nakonec byl naposledy pfemistén 22. bfezna v 13:00 hodin do tfidy ¢. 94
ve 2. podlazi. I na této Skole byly prostory méfeny za pobytu déti. Kontinualni monitor
byl pfendsen tésné¢ pred skoncenim vyuky v danych tiidach, coz byva kolem 13:30
hodin.

Na této Skole nebyl méfen oxid uhlicity, jelikoZ nemohl byt zapljcen méfici

pristroj. Tou dobou slouzil k zakdzkovym tuceltiim.

Prvni méfenym prostorem byla pfizemni ucebna ¢. 34, kde byla nameéfend
objemova aktivita radonu 60 Bg/m®coZ samozfejm& spliiuje hodnotu danou
legislativou. V ptizemni ¢asti jsem vzhledem ke stfednimu az vys$$imu radonovému
indexu oc¢ekavala vys$si hodnoty radonu. Je patrné, Ze Skola ma dostate¢nou izolaci proti

radonu a vétrani ve tfidach bude také ptijatelné (graf ¢. 12).

Graf €. 12 Ttida €. 34 (ptizemi) — OAR
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Na grafu €. 13 je zobrazena druha métena tfida ¢. 41 opét v pfizemi, ale na druhém
konci skoly. Zde byla objemova aktivita naméfend kontinudlnim monitorem dokonce
jesté o néco nizsi, nez ve tiid¢ ¢. 34 a to 56Bq/m3. Tato Skola mé sice nova okna, ale
neni zateplend, takze nedochazi k uplnému snizeni vymény vzduchu na minimum.

Oc¢ividné je v této Skole i dostatecné vétrano (graf €. 13).

Graf ¢. 13 Ttida €. 41 (prizemi) — OAR
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Jak muazeme vidét z grafu ¢. 14, vucebné Cislo 56 v 1. podlozi byla pomoci
piistroje naméfena objemové aktivita radonu 78 Bq/m®, coZ je naopak vyssi, neZ tomu
bylo v pfizemi. Mize to byt diano pravé méné Castou vyménou vzduchu a mensi
vyuzitelnosti tfidy. I tak jsou hodnoty dosti nizké a je ziejmé Ze tato Skola s radonem
problém nema (graf ¢. 14).

Dalsi métenou tfidou méla byt ucebna ¢. 94 ve 2. podlazi, kde vSak béhem méteni
doslo k neocekavanému vypnuti pfistroje. Tudiz hodnoty radonu nameétfeny nebyly.
Jelikoz jsou hodnoty objemové aktivity radonu na Vyssi odbornd Skola a stfedni
zemédelské Skole v Téabote vice nez uspokojivé, da se piedpokladat, ze ani v posledni

tfide ¢. 94 by nebyla naméfena vysoké koncentrace radonu.

Graf ¢. 14 Tiida ¢. 56 (1. podlazi) — OAR
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4.5 Vyssi odborna Skola, stiedni Skola, COP, Sezimovo Usti

Podminky méreni

Posledni méfenou Skolou byla Vyssi odborna skola, stiedni Skola, Centrum odborné
piipravy, Sezimovo Usti, ktera je roz&lenéna do tiech oddélenych budov. Hlavni budova
je na okraji Sezimova Usti II. a dali dvé budovy jsou v centru Sezimova Usti IL
Kapacita skoly k tomuto roku 2018 je 820 zaki a zamé&stnancu.

Hlavni budova Centrum odborné p¥ipravy v Sezimové Usti byla postavena v roce
1940. V roce 1998 probéhla rekonstrukce budovy, doslo k zatepleni, vyméné oken za
plastova a probéhla vyména stiechy. Budova je Ctyfpodlazni, cihelnd a je castecné
podsklepena. Obvodové zdivo je provedeno tradiéni technologii. Podlahova konstrukce
je provedena z betonu na ném jsou polozeny podlahy z PVC a dlazby. Jsou zde
provedeny hydroizolace z asfaltové lepenky. Stropy jsou provedeny jako ztracené
bednéni a stfecha je sedlova s palenou taskovou krytinou. Vytapéni budovy je tstfedni
(Cicha, 2004a).

Dalsi budovou skoly bylo IVS (informaéné vzdélavaci stredisko). IVS bylo
postaveno Vv roce 2012. Je to patrova zdénd budova. V pfizemi se nachazeji garaze
s uzavienym schodistém. IVS je postaveno z thermoblokli porotherm a betonu. Zaklady
jsou betonové a nosné sloupy jsou postaveny z zelezobetonu. Obvodové a nosné zdivo
je opét zthermobloku porotherm. Fasada je zateplena polystyrenem. Podlahy jsou
Z betonu pokryté dlazbou. Stropy jsou z Zelezobetonu se stropnimi podhledy v 1.
podlazi. Okna jsou plastova s izola¢nim dvojsklem. Objekt je vytapén centralné. V 1.
podlazi je nainstalovana vzduchotechnika s rekuperaci. Jsou zde provedena
jednostupniové protiradonova opatieni (izola¢ni folie) (Kusy, 2012).

Tteti budovou skoly je takzvana budova F., ktera byla postavena v roce 1955. K jeji
rekonstrukci doslo v roce 2005, byla zateplena a probéhla i vyména oken za plastova.
Jedna se o dvoupodlazni objekt, ktery neni podsklepen. Obvodové zdivo je provedeno
tradi¢ni technologii. A jsou jiZ patrny drobné trhliny ve zdivu. Podlahova konstrukce je
provedena z betonu a dlazby. Hydroizolace je zhotovena z asfaltové lepenky. Stropy
jsou Zelezobetonové a stfecha je rovna s Zivi¢nou krytinou. Prostor je vytapén Ustfednim
topenim (Cicha, 2004b).

Vnitini teplota budovy kolisala od 20°C do 24°C. Primérné venkovni teploty
kolisaly v rannich hodinach od 4°C do 8°C a v odpolednich hodinach 14°C do 20°C.
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Rozdil teplot v rannich hodinach je mezi vnitini a vnéjsi teplotou vétsi, v odpolednich

uz neni tak markantni.

Geologické podlozi

Z radonové mapy v priloze ¢. 5 a ¢. 6 vidime, Ze je geologické podlozi Sezimova
Usti na stiednim radonovém indexu. Sklada se zpararul, ortorul az migmatiti
(Petranek, 2007; Chlupac, 2011). V map¢ radonového podlozi jsem Cervenymi puntiky
zakreslila polohu skol. (obr €. 16, pfilohy).

Méreni

V Hlavni budové¢ doslo diive k méfeni radonu a to za u¢elem modernizace Skoly,
zejména stravovaci ¢asti. Méfeni provadéla mistni komeréni firma BEKEREL v tinoru
2003. Prostory byly méfeny dozimetrickym systémem RM-1. Nebyly pifekroceny
Bg/m®. Hodnoty se pohybovaly okolo 250 Bg/m®. Nejvyssi hodnota byla naméfena
v suterénu a to 385 Bq/m®. V t&chto prostorach se viak Zaci viibec nezdrzuji. Dale bylo
prométovano pouze 1. podlazi, ve kterém byla nejvyssi hodnota objemové aktivity
radonu 277 Bg/m®. Tuto mistnost jsem piem&fovala (t¥ida fyziky) (Cicha, 2004a).

V budové IVS probéhlo méfeni radonu zari 2012, za ucelem predkolaudacniho
méfeni. Méfeni bylo objedndno u firmy KUSY. Objekt byl proméfovan integralnim
dozimetrickym systémem RM-1. Hodnoty nepfevySovaly hodnotu 200 Bg/m® pro
okolo 50 Bg/m?® jak v piizemi, tak i v prvnim patie. Ja jsem piemé&fovala 1. podlaZi,
protoze se zde zaci zdrzuji vice (Kusy, 2012).

V budové F doSlo k méfeni radonu také v tnoru 2003 a to z divodu provedeni
uprav budovy se zménou vyuziti charakteru budovy. Dfive stravovna, dnes dilny pro
zéky. Méfeni provadela opét mistni komercni firma BEKEREL. Prostory byly méfeny
pomoci dozimetrického systému RM-1. Nebyly ptekro¢eny smeérné hodnoty objemové
okolo 300 Bg/m®. Nejvyssi hodnota byla naméfena piizemi a to 368 Bg/m°. Tuto
mistnost jsem pfemeiovala, byla to dilna pro praktickou vyuku studentti (Cicha, 2004b).

Vlastni méteni bylo provedeno od 3. dubna do 6. dubna 2018. Prostory k pfeméteni

jsem si zvolila tak, jak bylo popsano vyse. Zvolila jsem si tedy tfidu fyziky v 1. podlazi
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v hlavni budové, déle pfizemni dilnu v budové F a v budové IVS 1. Podlozi. Byla
méfena objemova aktivita radonu kontinudlnim pfistrojem Radim 5B. Nejprve byl
pfistroj umistén do uéebny fyziky v hlavni budové a to 3. Dubna 2018 v 8:30 hodin,
dale byl piesunut do budovy informaéné vzdélavaciho stiediska 4. dubna v 9:00 hodin a
na zaveér byl 5. Dubna v 9:00 hodin pfemistén do pfizemni dilny v budové F. I na této
Skole byly prostory méteny vzdy za pobytu déti. Kontinudlni monitor byl pfendSen rano

pied vyukou v danych tiidach.

Pfi prvnim méfeni této tiidy firmou BEKEREL vysla objemova aktivita radonu 277
Ba/m®. Z grafu ¢. 15 mizZeme vycist, Ze mnou namétena hodnota objemové aktivity
radonu je 48 Bg/m®, coZ je znateln& niZ§i hodnota. Je vidét, Ze s radonem Vv této t¥ds
problém neni, protoze z grafu ¢. 18 je evidentni, ze se ve Skole vétra malo. Takze nizka

%

hodnota nemohla byt zapfi¢inéna vyménou vzduchu (graf ¢. 15; Cicha, 2004a).

Graf ¢. 15 Ucebna fyziky (1. podlazi) - OAR
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Po prvnim méfeni firmou KUSY vysla objemova aktivita radonu v 1. podlazi 50
Bg/m®. Po mém mé&feni jak je vidét v grafu & 16 vysla 149 Bq/m®. | v tomto piipadé je
rozdil markantni, avSak pro tentokrat byla prvné naméiena mnohem mensi koncentrace
radonu oproti tomu, jakd hodnota vySla ndm. Muze to byt dédno nedostateCnym
vétranim, nebo pouzivanim stavby doslo k porucham ve stavbé, kudy muze radon
pronikat (naptiklad trhliny ve zdivu atd.), miZze to byt dano i klimatickymi podminkami

i rozdilem teplot vnitiniho a venkovniho prostiedi (graf ¢. 16; Kusy, 2012).

Graf €. 16 IVS (1. podlazi) - OAR
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Po méfeni objemové aktivity firmou BEKEREL byla naméfena hodnota 368
Bg/m®. Z grafu si pov§imnéme, e nase hodnota je 211 Bg/m®. CoZ je tedy méng, neZ
pii prvnim meéfeni, ale rozdil neni az tak velky. Smérnd hodnota 300 Bq/m3 dana
vyhléaskou ¢. 422/2016 Sb. piekrocena nebyla. Ke sniZzeni koncentrace radonu bychom
mohli dospét vétranim. Na grafu je vidét jedna maximalni hodnota 1 208 Bg/m®
nenadaly nardst mohl byt zapfi¢inén manipulaci s kontinualnim monitorem nebo jeho

premisténi (graf €. 17; Cicha, 2004b).

Graf ¢. 17 Dilna F (pfizemi) — OAR

nmt at: 06,1Y.2018 10:11:23 Rec. nurmber: 75 Background: O
Yalus: 54,95 Calibration: 1,16
05.0%.2018 911123 Average: 211,81 Minimal: 54,95
08.Iv. 2018 10:11:23 Deviation: 203,72 Maximal: 1208,84
Scope
Channels
1200 4 — measfon
Cursors
1100 — MAINCLES
— tightCurs
1000 — |EftCUrE
a00 4 Links
linkRiC
=)
E 800
&
— 700
] Period RO
E 600
3
2 500+
=l
o
400+
300+
200
1004 Il Ly
o Lttt |H | H‘ 1 L T T |H...||||IIIHHI||H|I A
T T T T
041 2018 15:59:59 05.1% 2018 23:59.59 07 1% 2018 7:59.59 05 1% 2018 15:59:59
Date

Zdroj: Vlastni vyzkum

90



Méreni CO;

Z grafu ¢. 18 je zfejmé, ze za piitomnosti zak ve Skole je koncentrace CO;
mnohem vyssi. Za pobytu déti se hodnoty dostavaji az na kritickych 3 000 — 4 000 ppm.
Tato ¢isla jsou opravdu alarmujici. Je to podstatné vétsi koncentrace, nez nam povoluje
vyhlaska ¢. 410/2005 Sb., o pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven
pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych. Ta ndam udava maximalné¢ 1 500 ppm. Za
takovych to podminek se nemohou déti soustiedit. (Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb.). V tomto
piipadé oxid uhli¢ity ma jisté vliv na objemovou aktivitu radonu v budové¢. Intenzivni
vétrani, nucend ventilace s rekuperaci nebo priduchy ve zdech by dokézaly hodnoty

oxidu uhli¢itého i radonu snizit (graf €. 5).

Graf ¢. 18 Koncentrace CO; — Vyssi odbornd Skola, sttedni Skola, COP, Sezimovo Usti
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5 DISKUZE

Radon je radioaktivni plyn, ktery se v pfirodé¢ bézné vyskytuje v ptidnim vzduchu
hornin. Odtud se dostava kominovym efektem nebo difuzi do budov a ohrozuje tak
zdravi zde Zijicich osob. Muze se do budov dostat i zvody nebo ze stavebniho
materidlu. JelikoZz je bezbarvy a bezzapachovy nemiizeme ho detekovat jinak, nez
pomoci specidlnich ptistroji. Proto je pro nas tolik nebezpecny, neuvédomujeme si jeho
ptitomnost (SURO, 2018b). Podle svétové zdravotnické organizace je pravé radon, hned
po koufeni, druhym nejcastéjSim rizikem pro vznik rakoviny plic. Po ingesci vody
s radonem. MiliZe vyvolat 1 jinou velice zdvaZznou nemoc a tou je leukémie (WHO,

2009).

Hlavni cil

Hlavnim cilem vyzkumné ¢asti mé diplomové prace bylo sledovani objemové
aktivity radonu z podlozi v objektech vybranych stiednich $kol v JihoCeském kraji.
Vyzkum byl provadén v budovach péti stfednich Skol. A objemova aktivita byla
sledovana pomoci zaptjceného kontinualniho pfistroje Radim 5B od firmy AZ — Radon
s.r.0. Méfeni probihalo v kazdé Skole pfiblizné tyden, s tim, Ze vzdy byla dana tfida
meéfena pouze den. Proto vysledné hodnoty, které vysly, jsou pouze informativni.
Koncentrace radonu v budovach ovlivituje spousta faktor, a proto mizeme namé&fit
kazdy den naprosto odlisné koncentrace. Pro pfesn&j$i hodnoty objemové aktivity
radonu se tedy doporucuje nejlépe rocni méfeni nebo alesponi tydenni (Popp, ustni
sdéleni).

Z dtivodu castého zatizeni vysledkd chybou rtizného druhu, je pro uznani dotace
povinné provést vicero méfeni. Nepostaci pouze jedno ro¢ni meéfeni, které ukaze
nadlimitni hodnoty objemové aktivity radonu (362/2012 Sh.). Poté se pfistupuje
k dvoumési¢nimu meéfeni integralnimi detektory. Pokud opét vyjdou nadlimitni
hodnoty, provadi se jest¢ jedno tydenni méfeni kontinudlnimi monitory (Zakon ¢.
263/2016 Sh.; Vyhlaska 422/2016 Sb.). Jelikoz jsou ptesnéjsi, ale hlavni vyhodou je
moznost zobrazeni vysledkii v podrobnych grafech (Fukatko, 2007). Pokud i vysledky
ttettho meéfeni presahnou smérnou hodnotu a spliujeme dalsi pozadavky dané
legislativou, médme pravo zazadat o dotaci (362/2012 Sb.).

Pro ucely ziskani vysledki k mé diplomové praci postaci méfeni informativni.
Tydenni a ro¢ni méfeni jsou mnohem vice finanéné i ¢asoveé nakladnéjsi.
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Vyzkumna otazka €. 1

S Hlavnim cilem byla spojena vyzkumna otazka €. 1, ktera zni ,,Jaké jsou namérené
koncentrace radonu z podlozi ve vnitinim ovzduSi vybranych strednich skol
Vv Jihoceskem kraji? “

V empirické ¢asti jsem rozebrala kazdou Skolu zvlast. Popsala jsem podminky
méfeni, véetné stavebniho profilu Skoly, teploty v budové i venku a také geologické
podlozi v okoli Skoly. Dale jsem rozebrala méfeni, které predchazelo mému vyzkumu,
pokud né¢jaké v minulosti ovSem probé¢hlo. Poté jsem pfistoupila k popisu vlastniho
méfeni a na zavér jsem rozpracovala vysledky do jednotlivych grafii podle tfid a
opatfila je komentafem s vysvétlenim vysledkd.

Z vysledkl ziskanych méfenim na Stfedni odborné Skole strojni a elektrotechnické
Velesin je ziejmé, ze s radonem nemaji vEtSi problémy, jelikoZz hodnoty objemové
aktivity se pohybovaly v rozmezi od 48 do 168 Bq/m®, pficem legislativou je dana
smérna hodnota 300 Bg/m® (Vyhlagka 422/2016 Sb.). Aviak musime poéitat s tim, Ze
meéfeni mohlo byt ovlivnéno klimatickymi vlivy nebo organiza¢nimi vlivy. To znamena,
ze nektery z pracovnikll Skoly nebo studentli mohl nechat oteviené okno pfes noc a
radon se ve vétsi mitfe a rychleji dostal z budovy ven. Také jsme nemuseli narazit na
zdroj radonu. Jelikoz je tato Skola nové&jsi, byvaji spiSe zdrojem radonu rozvody
kolektort, rizné netésnosti a Sachty (Popp, ustni sdéleni). Na této Skole probéhlo
vV minulosti méfeni od statniho ustavu radiacni ochrany. NaSe namétfené hodnoty byly
pro porovnani.

Na Vyssi odborné skole a Stfedni primyslové Skole ve Volyni jsem provadéla
méteni ve 2 dilnach, které byly jiz po provedenych ozdravnych opatienich, Zajimalo
nas predev§im, zda jsou ucinnd. Coz se prokdzalo, hodnoty vysly v potradku.
Nepiesahovaly smémou hodnotu 300 Bg/m® (Vyhlaska 422/2016 Sb.). Hodnoty
objemové aktivity radonu byly v téchto dilndch témét stejné a to 136 Bq/ms. Tteti
méienou tiidou byla pocitacova ucebna v suterénu, ktera nema protiradonova opatieni, a
jeji hodnoty byly ponékud vyssi. Hodnota objemové aktivity se dostala na 486 Bq/m3.
Tato koncentrace pievysuje smérmou hodnotu 300 Bg/m® (Vyhlaska 422/2016 Sb.).
Méfeni vSak mohlo byt ovlivnéno riznymi vlivy, opét jak klimatickymi tak
organizanimi. Nicméné se doporucuje pii téchto koncentracich radonu intenzivné

vétrat (Jirdnek 2014; Vicek a Benes, 2005).
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Na Stiedni Skole rybaiské a Vyssi odborné skole vodniho hospodaftstvi a ekologie,
Vodnany doslo k méfeni dvou tfid z odliSnych casti skoly. Jedna se naléza ve staré ¢asti
a druhd v nové Casti. Bylo predpokladéno, Zze ve staré ¢asti dojde k naméfeni vysSich
hodnot objemové aktivity radonu, nezli v nové casti. Jelikoz nové budovy nemivaji ze
stavebniho hlediska s radonem problém (Jiranek a Honzikova, 2013). Z vysledki je
evidentni, Ze nova stavba je opravdu v potfadku. Ve staré ¢asti byly hodnoty sice vyssi,
ale nepiekro¢ily smérnou hodnotu 300 Bg/m *® (422/2016 Sb.). V nové &asti vysla
hodnota 38 Bg/m® a ve staré &asti 69 Bq/m°.

Z vysledkl ziskanych métenim ve tiech tfidach na Vyssi odborné skole a Stiedni
zem&délské Skole v Tabofe je evidentni, ze také nemaji problém s radonem. Hodnoty
objemové aktivity se pohybovaly od 56 Bg/m® do 78 Bg/m®. Coz jsou velice nizké
hodnoty. Zajimavosti je, Ze tato Skola lezi na takovém geologickém podlozi, které ma
sttedné az vysoké radonové riziko a i presto nebyly naméteny vyssi hodnoty (Chlupad
2011; Ceska geologicka sluzba, 2012). Mohlo to byt opét ovlivnéno klimatickymi &i
organiza¢nimi podminkami. MiiZzeme se domnivat, Ze svoji roli zde hraje i fakt, Ze Skola
jako jedina neni zateplena (Jirdnek a Honzikova, 2017). Av§ak ma vyménénd okna za
tésna dievénd Eurookna. Je dosti pravdépodobné, Ze se na této Skole intenzivné vétra.

Posledni méfenou Skolou byla Vys$s$i odborna Skola, Stfedni Skola, Centrum
odborné ptipravy, Sezimovo Usti. Zd& jsem provadéla méfeni ve tfech budovach. A to
Vv hlavni budové Skoly ve tfidé fyziky, dale v budové F v pfizemni diln€ a v budové IVS
(Informa¢né vzdelavaci stfedisko). Ve vSech trech objektech bylo diive provadéné
méfeni avSak vramci rekonstrukei Skoly a v pfipadé IVS to bylo predkolaudacni
meteni. Opét 1 u této soustavy budov vysly vSechny hodnoty v potfaddku, pohybovaly se
od 48 Bg/m*® do 212 Bg/m°. Sice jsou koncentrace v pofadku, ale maximélni
koncentrace se jiz blizi smérné hodnoté, proto bych doporucila intenzivné vétrat, ¢i

provést instalaci nuceného vétrani s rekuperaci.
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Cil ¢. 2 a Vyzkumna otazka ¢. 2

Druhym cilem mé diplomové prace bylo srovnani koncentraci radonu ve $kolskych
objektech pied zateplenim a po zatepleni vCetné ohrozeni zdravi. A s timto cilem
souvisi vyzkumna otazka ¢. 2, kterd zni: ,Jaky viiv ma zatepleni objektu skolskych
zarizeni na mnoZstvi radonu v ovzdusi?

Na zadné z proméfovanych skol neprobéhlo méteni radonu pred zateplenim, tudiz
nemame K dispozici pro porovnani hodnoty, které by nam ukazovaly objemovou
aktivitu pfed a po zatepleni. Zatim neni tato problematika stiedem védeckych studii.
Proto nemame dikazy o vlivu zatepleni budov na koncentraci radonu ve vnitfnim
prostiedi. Avsak odbornici pfedpokladaji, ze zateplenim se objemova aktivita radonu
vV budovéch zvysi. Divodem je utésnéni obvodovych zdi, které nemohou propoustét
plyny z vnitiniho prostedi do vnéjsiho a naopak (Popp, ustni sdélent).

Naprosto evidentni, je ovSem fakt, Ze vyména oken za nova, tésna plastova ¢i
dfevéna Eurookna pfispivd vyznamné k vy$Sim hodnotdm radonu v budovach. U
starych netésnych oken dochézelo i pfes zavieni k vyméné vzduchu. U novych oken je
pfi zavieni vyména nulova. Ve Skolach by se mélo proto intenzivné vétrat (Novotny,
2017).

Navic st uvédomme, Ze v mistnosti tfidy je pfiblizné 30 lidi, ktefi vydechuji oxid
uhlic¢ity, neni proto divu, Ze koncentrace oxidu uhli¢itého jsou alarmujici. Je jasné, ze
roste 1 koncentrace radonu, jelikoz CO; je ukazatelem pro miru vétrani, ktera ma vliv na
hodnoty radonu. Sice se nam snizi naklady na energie, ale zaroven se snizi i vyména
vzduchu a vzrostou hodnoty $kodlivych plynii (radon, CO;) (Beam CR s.r.o., 2018).
Proto jsem méfila 1 oxid uhli€ity, o ¢emz se zminim pozdéji.

Navic zalezi i na tom, jakym zplsobem je zatepleno. Napiiklad zatepleni
polystyrenem je velice Casté, jelikozZ mé své vyhody a je i cenové méné nakladné, ale
bohuzel jeho nevyhodou je snizeni prodysnosti stén (Cifrain, 2008).

Kazda ze Skol, kterou jsem méfila, byla zateplena. Kromé vyssi odborné a stfedni
zemé&délské Skole Skoly v Tabofe. Vyménéna okna méli v§ak vSechny. Jednalo se bud’ o
plastové, hlinikovd nebo dievéna Eurookna. Kazdé4 Skola, kterd projde takovouto
rekonstrukci, by méla jeste¢ vynalozit finan¢ni prostiedky do kvalitni vzduchotechniky
s rekuperaci. Zadna $kola v sou¢asné dobé by jiz neméla byt bez vzduchotechniky.
Resenim je i stavebni tiprava v podobé provedeni priiduch do zdiva, které piivadi do

budovy ¢isty vzduch (Popp, ustni sdéleni; Jiranek, 2005).
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Cil ¢. 3 a Vyzkumna otazka ¢. 3

Poslednim tfetim cilem této prace bylo Navrzeni opatieni v piipad¢ piekroceni
povolenych koncentraci radonu v objektech, které slouzi vyuce. A stimto cilem
souvisela vyzkumna otazka €. 3, ktera zni: ,,Jaké aspekty maji vliv na namérené hodnoty
objemové aktivity radonu z podlozi v budovach vybranych strednich skol v Jihoceském
kraji?

V naSem piipadé nedoslo k piekroceni smérnych hodnot u ¢tyt z péti Skol. Pouze
V jednom pfipad¢ a to na Vyssi odborné skole a Stiedni primyslové skole ve Volyni
doslo v jedné t¥id& k piekroteni smérné hodnoty 300 Bg/m® (Vyhlaska €. 422/2016 Sb.).
Objemové aktivita radonu byla 486 Bg/m®. Jako ozdravné opatieni miZeme uvést
intenzivni vétrani, coz je pasivni typ protiradonovych opatieni, které je velice i¢inné. A
také instalaci vzduchotechniky s rekuperaci nebo provedeni priduchti do zdiva, coz je
aktivni typ opatfeni. Nejucinngj$i je kombinace obou téchto typl. Pokud jsou
problémem netésnosti, staci vétSinou utésnit vstupni cesty radonu do stavby (trhliny,
prostupy V kontaktnich konstrukcich, zakryti Sachet) a samoziejmé zvySit vyménu
vzduchu v budové (Jiranek, 2001; Popp, Ustni sd€leni). Tato opatfeni by méla byt pfi
této hodnoté, kterd neni az tak vysokd dostacujici. Prikladem je zakladni Skola v Pisku,
kde byla, jako ozdravné opatieni provedena vzduchotechnika v télocvién€ a po jejim
spusténi klesaji hodnoty radonu z 800 — 1 000 Bg/m® na hodnoty od 50 Bg/m® do
maximalné 150 Bq/m3. KdyZ se vzduchotechnika na noc vypne, hodnoty opét Splhaji az
k 1 000 Bg/m?®. Réano je spusténa a hodnoty okamzité klesaji. Toto ozdravné opatfent je
velice ucinné (Popp, 2017)

Pti vySSich hodnotach se provadéni podvrty pod Skolou, pokud je podsklepend. U
novych staveb se provadéji protiradonové izolace. NejCastéji jsou vyrobena
z oxidovaného nebo kaucukem modifikovaného asfaltu. Maze to byt i folie na bazi PVC
nebo razné stérkové hmoty (Jirdnek a Honzikova, 2017).

Mezi aspekty majici vliv na naméiené hodnoty objemové aktivity radonu patii
zejména klimatické podminky. V 1ét€ byvaji hodnoty radonu spiSe nizsi a v zimé spiSe
vy$§i. V noci hodnoty radonu stoupaji a naopak pfes den jsou nizsi. Vétsi rozdil
vnittnich a vnéjsich teplot pfispiva k vy$Sim hodnotdm radonu v budovach, jelikoZ se
mize vice uplatnit kominovy efekt. Vliv na radon ma i vitr, nebo dést (Neznal a

Neznal, 2009).
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Na radon maji vliv i organizacni aspekty, coz znamend, ze mohl nékdo ve Skole
nechat oteviené okno ptes noc a radon se odfoukal nebo doslo k odpadnuti vyuky a ve
tiide zaci nebyli (Jiranek, 2001).

Mezi aspekty ovliviiujici hodnoty radonu patfi 1 stavebni stranka Skoly. Ve starych
budovach je problémem spisSe izolace, u panelovych skol to jsou potom rozvody a nové
budovy byvaji v pofadku (Popp, Gstni sdélent).

Poslednim dalezitym aspektem je tedy mnoho krat zminované vétrani, které
zna¢nou mérou piispiva ke sniZzeni koncentrace radonu v objektu. Proto jsem tedy
m¢éfila ve tfech Skolach i oxid uhlicity. Ten je ukazatel vydychaného vzduchu a tedy
nevétrani. Nejhlfe na tom byla Vyssi odborna skola, Stfedni $kola, Centrum odborné
ptipravy, Sezimovo Usti, kde se hodnoty oxidu uhli¢itého dostaly az ke kritickym 4 000
ppm. Pii ¢emZ maximalni hodnota dand vyhlaskou 410/2005 Sb., o hygienickych
pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti
a mladistvych je 1500 ppm (Vyhlaska 410/ 2005 Sb.). Nejlepsi hodnoty byly na Stiedni
odborné skole strojni a elektrotechnické ve Velesing. Kde od poloviny tydne hodnoty
klesaly a dostaly se na tolerovatelnou hodnotu 1 000 — 1 500 ppm. I tak by mohly byt
koncentrace radonu niz§i. Oxid uhli¢ity byl jesté méfen ve Volyni na Vyssi odborné
Skole a Stfedni primyslové skole, kde hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého za pobytu
déti pohybovaly okolo 2 000 ppm. CoZ je opé&t nad limitni. Z téchto méfeni je naprosto
evidentni, Ze by kazd4d Skola méla mit vzduchotechniku s rekuperaci (Vyhlaska
410/2015 Sh.).
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6 ZAVER

V mé diplomové praci jsem se zabyvala feSenim radonu ve vybranych stiednich
Skolach v JihoCeském kraji. Prace byla rozdélena na cast teoretickou, kterou jsem
zpracovala pomoci sekundarni analyzy dat. Vénovala jsem se v této Casti podrobné
ionizujicimu zéfeni, jelikoz radon vyzatuje alfa zafeni. Déle jsem se snazila prehledné
utfidit informace vztahujici se k radonové problematice, legislativé spojené s nim a ke
zpusobtim jeho detekce v prostiedi. Za dulezitou kapitolu také povazuji biologické
ucinky ionizujiciho zafeni a pfimo i1 radonu na lidské zdravi.

Druhou ¢asti mé diplomové prace bylo zpracovani vysledki vyzkumu. Hlavnim
cilem bylo sledovani objemové aktivity radonu z podlozi v objektech vybranych
sttednich Skol v JihoCeském kraji. V péti Skolach jsem pomoci kontinualniho pftistroje
naméfila hodnoty, které byly déle zpracovany do podoby grafli, a vyhodnotila jsem je
pro kazdou skolu zvIast’ v empirické Casti prace. S timto cilem souvisela 1. vyzkumna
otazka ,,Jaké jsou namérené koncentrace radonu z podloZi ve vnmitrnim ovzdusi
vybranych strednich skol v Jihoceském kraji?“. Namétené koncentrace radonu jsem
podrobné zpracovala v praktické Casti prace. Obecné mohu fici, Zze zadné ze stfednich
Skol neméla vétsi problém s radonem az na jednu Skolu, ve které byla provedena
protiradonova opatieni.

Druhym cilem diplomové prace bylo srovnani koncentraci radonu ve Skolskych
objektech prfed zateplenim a po zatepleni véetné ohroZeni zdravi. A Stimto cilem
souvisela 2. vyzkumna otazka “Jaky viiv ma zatepleni objektii Skolskych zarizeni na
mnozstvi radonu v ovzdusi?* V nami vybranych Skolach byla méteni radonu provadéna
Jiz po zatepleni, tudiz nemame piesné hodnoty z dob pted zateplenim. OvSem velkym
problémem skol je zejména vymena starych netésnych a tudiz vzdusnych oken za tésna
plastova nebo dfevéna Eurookna. Pokud jsou tyto okna zaviend, vyména vzduchu ve
tfidach je nulova a radon se kumuluje v budové. Jestli 1 zatepleni ma vétsi vliv na
koncentrace radonu Vv budové, neni =zatim védecky podlozeno, ale odbornici
predpokladaji, Ze vliv ma a znacny. Stavba je utésnéna a nemtze ,,dychat*.

Ttetim a poslednim cilem bylo navrZeni opatfeni v ptipadé prekroc¢eni povolenych
koncentraci radonu v objektech, které slouzi vyuce. V naSem ptipad¢ nedoslo u zaddné
Skoly k ptekroCeni smérnych hodnot objemové aktivity radonu, pouze v jedné Skole,

ktera méla jiz v minulosti problém s radonem v jinych tfidach, ve kterych uz jsou
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zavedena protiradonova opatieni. Nicméné bych doporucila i Skoldm, které nemaji
s radonem problém vice vétrat a nechat si nainstalovat vzduchotechniku s rekuperaci
nebo provést zavedeni priduchti do zdiva. Diky témto opatienim se snizi jak
koncentrace radonu, tak 1 oxidu uhlicitého. S timto cilem souvisela 3. Vyzkumna otazka
»Jaké aspekty maji vliv na naméfené hodnoty objemové aktivity radonu z podlozi
vV budovach vybranych stfednich skol v Jihoceském kraji?* Jsou to zejména klimatické
vlivy, jako je tlak, teplota, vlhkost, vitr atd. V letnich mésicich jsou obecné
zaznamenavany hodnoty spiSe nizsi a v zimnich mésicich spiSe vyssi. Vyznamny je i
rozdil teplot uvniti budovy a venku. DalSimi aspekty je stavebni stranka skoly (stavebni
material) a jestli je, jak uz bylo zminovano zateplena nebo nikoli a zdali jsou vyménéna
okna nebo nikoli.

Pti zpracovavani mé diplomové prace jsem si uvédomila zavaznost radonové
problematiky a ptisobeni tohoto radioaktivniho plynu na nase zdravi. Také jsem si
povsimla, ze mnoho lidi podcenuje ¢i zlehéuje nebezpeli spojené s radonem.
Domnivam se, Ze je tomu tak, protoZe neni vidét ani citit a také proto, Ze je tato

problematika mélo diskutovana.
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kvartér, hlubsi podlo#i stifedni
kvartér, hlubsi podloZi nizky

nestanowven

Zdroj: www.geologicke-mapy.cz


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

Ptiloha €. 7: Stfedni odborna Skola strojni a elektrotechnicka VeleSin

Zdroj: Vlastni fotografie

Ptiloha ¢. 8: Stfedni odbornd Skola strojni a elektrotechnickd Velesin - Ttida ¢. 4

Zdroj: Vlastni fotografie

Ptiloha ¢. 9: Stfedni odborna Skola strojni a elektrotechnicka Velesin — Ttida ¢. 9

Zdroj: Vlastni fotografie



Ptiloha ¢. 10: Stfedni odborna skola strojni a elektrotechnickad VeleSin — Ttida €. 16

Zdroj: Vlastni fotografie

Ptiloha €. 11: Vyssi odborna Skola a Stfedni primyslova Skola Volyné

Zdroj: Vlastni fotografie

Ptiloha ¢. 12: Vyss$i odborna Skola a Stfedni primyslova skola Volyn¢ — VT1

TR

Zdroj: Vlastni fotografie



Ptiloha ¢. 13: Vyssi odborna Skola a Stfedni primyslova Skola Volyné — rukodilna 1

Zdroj: Vlastni fotografie

Ptiloha ¢. 14: Vyssi odborna Skola a Stfedni primyslova Skola Volyné — rukodilna 2

Zdroj: Vlastni fotografie

Ptiloha ¢. 15: Stfedni Skola rybaiskd a Vyssi odborna Skola vodniho hospodaistvi a
ekologie, Vodnany

Zdroj: www.srs-vodnany.cz


http://www.srs-vodnany.cz/

Ptiloha ¢. 16: Stfedni Skola rybarskd a Vyssi odbornd Skola vodniho hospodafstvi a
ekologie, Vodnany - Ttida 4B nova budova

Zdroj: Vlastni fotografie

Ptiloha €. 17: Vyssi odborna skola a Stfedni zemédélska Skola v Tébote

Zdroj: Vlastni fotografie

Ptiloha ¢. 18: Vyssi odborna Skola a Stfedni zemédélska Skola v Tabote — Ttida ¢. 34

Zdroj: Vlastni fotografie



Ptiloha €. 19: Vyssi odborna Skola a Stfedni zemédélska Skola v Tébote — Ttida €. 41

Zdroj: Vlastni fotografie

Ptiloha €. 20: Vyssi odborna $kola a Stfedni zeméd€lska skola v Tabote — Tiida €. 56

Zdroj: Vlastni fotografie

Ptiloha €. 21: Vyssi odborna Skola, stiedni Skola, COP, Sezimovo Usti — Hlavni budova

T

Zdroj: Vlastni fotografie



Piiloha &. 22: Vyssi odborna $kola, stiedni §kola, COP, Sezimovo Usti — uéebna fyziky

s - e -

Zdroj: Vlastni fotografie

Piiloha &. 23: Vyssi odborna $kola, stiedni $kola, COP, Sezimovo Usti — budova VS

Zdroj: Vlastni fotografie

Ptiloha ¢. 24: Vyssi odborna skola, stiedni skola, COP, Sezimovo Usti — IVS

Zdroj: Vlastni fotografie



Ptiloha €. 25: Vyssi odborna Skola, stiedni Skola, COP, Sezimovo Usti — F

Zdroj: Vlastni vyzkum

Piiloha &. 26: Vyssi odborna §kola, stiedni $kola, COP, Sezimovo Usti — Dilna F

Zdroj: Vlastni vyzkum



9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CR — Ceska republika

SURO — Statni tistav radia¢ni ochrany

OAR — objemova aktivita radonu

EOAR - ekvivalentni objemova aktivita radonu
WHO — World Health Organization

IARC — Cancer Research Agentury

SUJB — Statni fad pro jadernou bezpeénost
SUJCHBO - Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany
RTG — rentgenové vySetfeni

CT — pocitacova tomografie

COP — Centrum odborné ptipravy

PVC — Polyvinylchlorid (plastové)

IVS — Informacné vzdélavaci stiedisko

CO; — Oxid uhlicity

ZnS — Sulfid zine¢naty

atd — a tak dale



