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PRIHOVOR

Obavy obyvatelstva z poskodenia zdravia v dosledku oziarenia
sU dnes sustredné hlavne na umelé zdroje ionizujuceho ziarenia,
predovSetkym na jadrovoenergetické zariadenia. Vacsina ludi vsSak
vObec netusi, Ze najvacsSie oziarenie je spbdsobené prirodnymi
zdrojmi Ziarenia, ktorého podiel na celkovom ozZiareni je priblizne
73%. Z prirodnych zdrojov Ziarenia, dominantny podiel na oZiareni
obyvatelstva v budovach (viac ako 50%) ma raddén a jeho dcérske
produkty. Epidemiologickymi Studiami bolo dokazané, ze
pravdepodobnost vzniku rakoviny pluc sa zvadésuje s narastajucou
koncentraciou radonu a jeho produktov premeny, ako aj dlzkou
expozicie. Fakt, Zze radén je po fajCeni druhou najvyznamnejSou
pricinou rakoviny pluc uznala aj Svetova zdravotnicka organizacia
(WHO) a v roku 2009 ho klasifikovala ako karcinogén triedy 1A.
Vysledky novsich epidemiologickych sStudii dalej dokazali, Zze
expozicia radénu ma za nasledok aj dalSie formy zdravotného
poskodenia, ako sU choroby cievnheho a traviaceho Uustrojenstva
a ze teda pravdepodobnost zdravotného poskodenia je vyrazne
vySSia, ako sa povodne predpokladalo. Tieto skutocnosti viedli k
Europsku komisiu (EC), Medzinarodni komisiu pre radiacnu
ochranu (ICRP) a Svetovu zdravotnicku organizaciu (WHO) k
prehodnoteniu zdravotného rizika z expozicie radénu. Eurdpska
komisia zadefinovala aj nové poziadavky na zvySenie ochrany
obyvatelstva pred nepriaznivymi Ucinkami ionizujuceho Ziarenia
(spracovanie legislativy zameranej na ochranu obyvatelstva,
zavadzanie radénovych programov, Vv ktorych informovanost
obyvatelstva patri medzi priority).

Predlozena brozira nadvdzuje na informacné materidly
publikované v rokoch 1992 a 1995: ,Radoén v bytoch a jeho vplyv
na zdravie Ccloveka® a ,Radon a zdravie obyvatelstva®, so
zohladnenim  vysledkov  poslednych  vyskumnych  projektov
rieSenych v ramci 7-eho Ramcového programu Eurdpskej Unie,
Agentury pre podporu vedy a vyskumu a Direktiv EU.

Lektoroval: Ing. Maria LetkoviCova, CSc.
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POJMY, DEFINICIE A JEDNOTKY

RADIOAKTIVITA

Objavena v roku 1896 Becquerelom. Je to samovolnd premena
(rozpad) jadier spojend s vyziarenim jednej castice, niekolkych
Castic alebo elektromagnetického Zziarenia (fotonov gama). Jadro
povodného nuklidu sa pritom meni na jadro iného nuklidu.

NuUKLID

Atdm (pripadne len jadro atdmu), ktory ma urcity konkrétny pocet
proténov a konkrétny pocet neutrénov.

IzoTtoP

Nuklidy s rovnakym poctom protonov ale roznym poctom neutrénov.
RADIONUKLID (RADIOAKTIVNY NUKLID)

Atom, ktorého jadro sa samovolhe premiena pri vysielani
(emitovani) vysoko energetického ziarenia.

ZIARENIE

Jav sprevadzajuci premenu jadra atdmu pri emisii alfa, beta, gama
alebo neutronového ziarenia. Vo vSeobecnosti sa nazyva ionizujuce
(radioaktivne) ziarenie a ludsky organizmus mu je trvalo vystaveny.
ALFA ZIARENIE

Zvazok o-Castic (jadra hélia), ktoré maju kladny elektricky naboj
a sU silne ionizujuce. Alfa castica ma najkratSi dosah (dolet)
a absorbuje sa uz napr. v liste papiera.

BETA ZIARENIE

Zvazok nabitych elektrénov. RozliSujeme Ziarenie & (elektrony) a
a* (kladne nabité pozitrony). Beta castice maju stredny dolet a
zachyti (pohiti) ich uz v 1 cm plexiskla alebo 1 mm olova.

GAMA ZIARENIE

Elektromagnetické ziarenie vysokej frekvencie velmi energetickych
fotonov, ktoré nemaju elektricky naboj. Gama Ziarenie ma velmi
vysokU prenikavost a pre jeho tienenie sa pouzivaju velmi hrubé
Stity z kovov velkej hustoty (napr. olovo) alebo zliatin kovov velkej
hustoty. Plati, ze ¢im vysSSia hustota a hrubka sStitu, tym viac je
Ziarenie absorbované (zatienené).

NEUTRONOVE ZIARENIE

Je to zvazok neutrénov, ktoré nemaju elektricky naboj. Neutrénové
Ziarenie pohlti hruba vrstva vody alebo betdnu.

UCINKY IONIZUIUCEHO ZIARENIA

Procesy, ktoré nastavaju v biologickom objekte (organizme)
v dosledku absorpcie energie ionizujuceho Ziarenia. Akceptuje sa



niekolko teodrii p6sobenia ionizujuceho Ziarenia na zivy organizmus
(zédsahova, radikalova, tedria dualnej radiacnej akcie, molekularno -
biologicka tedria), avsSak spravidla neplatia jednoduché vztahy.
Charakteristickym Gc¢inkom ionizujuceho ziarenia je ionizacia
molekul a na nu nadvéazujuce stabilizované poskodenia s dalSimi
dbésledkami na bunecnej Urovni. Tieto poskodenia suU casto
reverzibilné a reparacia vedie k zmierneniu biologickych ucinkov.
Rozsah a zavaznost biologického Gcinku ionizujuceho Ziarenia u
Cloveka zavisi od spodsobu expozicie (jednorazova/opakovana,
externd/internd), druhu Ziarenia (jeho prenikavost), velkosti
absorbovanej davky, velkosti exponovanej casti tela/organu,
radiosenzitivity buniek a individualnej biologickej variability
exponovaného jedinca. Delia sa na deterministické a stochastické.
DETERMINISTICKE UCINKY POSKODENIA

Su prahové a pri dosiahnuti urcitej davky efekt sa zakonite prejavi.
Prejavy poskodenia su klinicky zvacsa odlisitelné a jednd sa
spravidla o akutnu chorobu z oziarenia, nenadorové poskodenia
koze a poskodenia o¢nej SoSovky.

STOCHASTICKE UCINKY POSKODENIA

SU bezprahové a so stupajucou davkou stipa aj pravdepodobnost
vzniku poskodenia. Neexistuje prahova davka, preto su na pozadi
spontdnne sa vyskytujlicich ochoreni populacie klinicky tazko
odlisitelné (zhubné nadory, genetické zmeny).

EXTERNA EXPOZICIA

Dosledok expozicie(oziarenia) radionuklidmi, ktoré sa nachadzaju
vo vonkajsom prostredi. Hlavhym zdrojom tychto radionuklidov je
prirodné Ziarenie (terestridlne, kozmické) a expozicia pri lekarskej
diagnostike a terapii. Pri externom oziareni vaznejsie zdravotné
nasledky ma expozicia gama ziarenim a neutrénmi. Zakladnymi
prostriedkami ochrany je ochrana ¢asom, vzdialenostou a tienenim
(aktivne/pasivne).

INTERNA EXPOZICIA

Expozicia organizmu radionuklidmi pritomnymi v tele. Kontaminacia
organizmu je doésledkom ingescie (prijem potravy kontaminovanej
radionuklidmi), inhalacie (vdychovanie radioaktivhych aerosélov),
absorpcie radionuklidov cez poranenu kozu, ako aj izotopovej zmesi
prvkov, ktoré s sucastou organizmu. V tele priemerného jedinca
z populacie je napr. 4500 Bq izotopu draslika (“°K), 3800 Bq
izotopu uhlika (**C), 650 Bq rubidia (®’Rb), 25 Bq tricia (°H).



Z uvedeného vyplyva, ze standardny jedinec z obyvatelstva je
vlastne objekt, ktorého aktivita je cca 130 Bq.kg™.

PRIRODNE (ZIVOTNE) PROSTREDIE

Je to priestor, ktory nas obklopuje a v ktorom sa pohybujeme.
Jednotlivé prirodné sustavy su pritom navzajom prepojené a
vytvaraju prirodzené podmienky existencie organizmov, vratane
Cloveka. Zlozky zivotného (prirodného) prostredia su ovzdusie,
voda, horniny, poda, ale aj samotné organizmy.

AKTIVITA

Aktivita (A) je fyzikalna veliCina charakterizujuca zdroj Ziarenia,
teda pocet radioaktivnych premien za jednotku casu. Jednotkou
aktivity je Becquerel [Bg]. Odvodenymi velicinami su objemova
aktivita (aktivita v jednotke objemu [Bg.m™]), hmotnostnd/merna
aktivita (aktivita v jednotke hmotnosti [Bq.kg]), a plosnd aktivita
(aktivita na jednotku plochy [Bg.m™]).

BECQUEREL

Becquerel (Bq) je jednotkou aktivity a znamena jednu radioaktivnu
premenu za jednu sekundu. V praxi tak nizke hodnoty su ojedinelé,
bezne vyuzivané zdroje ionizujuceho ziarenia su spravidla na urovni
kBg, MBq az GBq, pricom 1 kBg =1000 Bqg (10° Bg), 1 MBq =
1.000.000 Bg (10° Bg), 1 GBg = 1.000.000.000 Bg (10° Bg).
Starsou jednotkou aktivity je 1 Curie (Cu). 1Cu zodpoveda aktivite
1 g radia a rovna sa 37 GBq (37.000.000.000 Bq = 37.10° Bq).
DOBA POLPREMENY

Doba polpremeny (Ti,) je jedna zo zakladnych charakteristik
radioaktivneho prvku a uddva cdasovy interval, za ktory sa
radioaktivnou premenou rozpadne presne polovica radioaktivneho
zdroja. Napr.: pri dobe polpremeny 5 dni, zdroj o aktivite 100 Bq
bude mat aktivitu po 5-tich dfioch rovna 50 Bqg, po 10-tich drioch
25 Bq, po 15-ich dhoch 12,5 Bq atd.

Jednotkou doby polpremeny je sekunda, hodina, resp. rok.

Starsie nazvy: polcas premeny, polcas rozpadu, ¢as/doba premeny.
DAVKA (ABSORBOVANA DAVKA)

Davka (D) je podiel strednej energie de odovzdanej ionizujucim
Ziarenim objemovému elementu latky a hmotnosti dm tohto
objemového elementu.

Gray

Jednotkou davky je Gray (Gy = J.kg') a udava, kolko energie sa
absorbovalo v 1 kg latky, tkaniva alebo organu. Touto jednotkou


http://sk.wikipedia.org/wiki/%C5%BDiv%C3%A1_bytos%C5%A5
http://sk.wikipedia.org/wiki/%C4%8Clovek_(Homo)
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http://sk.wikipedia.org/wiki/Voda
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mozno vyjadrit aj celkovd davku ziarenia absorbovani telom
¢loveka. StarSia jednotka je 1 rad (1 rad =102 Gy = 0,01 Gy).
DAVKOVY PRIKON / PRIKON DAVKY

Davkovy prikon (D) je prirastok absorbovanej davky dD za Casovy
interval dt. Jednotkou je Gray za sekundu (Gy.s™).

EKVIVALENTNA DAVKA

Ekvivalentna davka (H) je priemerna absorbovana davka v tkanive
alebo organe, vynasobena prislusSnym radiachym vahovym
faktorom. Radiacny vahovy faktor wr vyjadruje rozdielny biologicky
ucinok jednotlivych druhov ionizujuceho Ziarenia (pre alfa Ziarenie
wr=20, pre fotdny a gama Ziarenie wg= 1, pre beta ziarenie wg=1 a
pre neutrénové ziarenie, (podla energie neutronov) wg=5 az
WR=20 )

EFEKTIVNA DAVKA

Efektivna davka (E) je suctom ekvivalentnych davok Hr vo vSetkych
organoch alebo tkanivach vynasobenych prislusSnym tkanivovym
vahovym faktorom wsy. Tkanivovy vahovy faktor w; zohladnuje
roznu radiosenzitivitu (citlivost) organov a tkaniv na ionizujlice
Ziarenie.

DAVKOVY EKVIVALENT

Charakterizuje absorbovanu davku ziarenia, ktora pri akomkolvek
type ionizujuceho Ziarenia vyvola v organickej latke rovnaky
biologicky ucinok. Davkovy ekvivalent sa pouziva na vyjadrenie
relativhej biologickej ucinnosti ziarenia pre cloveka. Pre beta
a foténové Ziarenie sa 1Gy = 1 Sv.

SIEVERT

Sievert (1 Sv = 1 J.kg') je jednotkou davkového ekvivalentu
ionizujuceho ziarenia a je osobitnym nazvom aj pre jednotku
ekvivalentnej alebo efektivhej davky. Charakterizuje biologicky
ekvivalent davky o velkosti 1 Gray.

StarSou jednotkou davkového ekvivalentu je ,rem", priCcom plati
1 rem = 0,01 Sv.

DCERSKE PRODUKTY RADONU

Su to izotopy, ktoré vznikaju pri radioaktivnej premene radoénu
(**Rn) - tzv. ,kratkodobé dcérske produkty" az po stabilny izotop
olova (*®Pb). Dcérske produkty sa zachytavaji na drobnych
prachovych Casticiach a ako aerosdly sa po vdychnuti zachytavajua v
plicnom epiteli. Ozarovanie plucneho tkaniva potom nasledne
zvysSuje pravdepodobnost vzniku pltcnej rakoviny.


http://sk.wikipedia.org/wiki/Absorbovan%C3%A1_d%C3%A1vka
http://sk.wikipedia.org/wiki/Organick%C3%A1_l%C3%A1tka

Uvop

Ionizujuce Ziarenie (IZ) je sprevadzajici fenomén Zivota na
zemi so spoloCenskym prinosom, ale aj moznou zdravotnou ujmou.
Na jednej strane je prirodzenou sucastou zivotného prostredia a na
druhej strane dosledkom ludskej Cinnosti pri uvedomelom vyuzivani
zdrojov ionizujuceho Ziarenia. Ochrana pred ionizujucim zZiarenim je
komplexnym problémom, ktorého prioritou je sledovanie
a hodnotenie radiacnej zataze =z rb6znych zdrojov ionizujlceho
Ziarenia a zaroven jej obmedzovanie na Co najnizSiu moznu mieru.

Celd biosféra, a teda aj Clovek, sa uz od svojho vzniku
nachadza v poli prirodného radioaktivneho Zziarenia, ktoré je vsak
velmi nerovnomerné. Niektoré skupiny obyvatelov na Zemi su
svojim prirodnym prostredim ozZarované davkami, ktoré prevysuju
svetovy priemer davok na 1 obyvatela 10 az 100 nasobne a vo
vynimoc¢nych pripadoch sU na hranici davok pre deterministické
ucinky ziarenia. Poznatky o prirodnej radioaktivite zloziek zivotného
prostredia a ich Uclinkoch na organizmus sa zacali systematicky
zhromazdovat od roku 1955. Vtedy Medzindrodnd Komisia pre
Radiacnd Ochranu (ICRP) poverila Vedecky Vybor Organizacie
Spojenych narodov na sledovanie ucinkov atémového Ziarenia
(UNSCEAR) posudenim zavaznosti radioaktivneho spadu z
pokusnych jadrovych vybuchov. Vysledkom bolo potvrdenie
dominantného vyznamu prirodnych zdrojov Ziarenia, ako aj
skuto¢nost, ze na celosvetovom priemere radiatnej zataze
obyvatelstva sa inhaldcia dcérskych produktov radonu podiela
takmer polovicou. Je urcéitym paradoxom, Ze voObec najvacsiemu
oziareniu obyvatelstva zo zdrojov ionizujuceho Ziarenia, a to
raddbnom v ovzdu$i budov, sa zacala venovat pozornost az v 70.
a 80. rokoch, odkedy su celosvetovym trendom poziadavky na
vyrazné zvysSovanie mapovania koncentracie radénu v pobytovych
priestoroch, na navrhy a uplatiovanie napravnych opatreni pre
znizovanie expozicie radénu, ako aj na modelovanie procesov
veducich ku vzniku rakoviny pltuc po oziareni radénom a torénom
v pracovnom a zivotnom prostredi.

Prirodna radioaktivita pochadza z mimozemskych zdrojov
(extraterestridlnych) a od radioaktivhych prvkov rozptylenych v
zemskej kore (terestridlne Ziarenie). Prirodné radionuklidy, ktoré sa
nachadzaju v nasom Zivotnom prostredi mozno podla po6vodu
rozdelit do troch skupin:



1. Kozmogénne radionuklidy. Vznikaju kontinualne jadrovymi
reakciami pri interakcii kozmického ziarenia so stabilnymi
prvkami, predovSetkym vo vonkajSej atmosfére a ozaruju
Cloveka externe (napr. *C, 3H, ’Be, ??Na), pri¢om velkost
oziarenia zavisi od nadmorskej vysky a polohy na Zemi.

2. Primordialne (p6vodné) radionuklidy. Tieto vznikli priblizne
pred 4,5 miliardami rokov pri zaciato¢nej syntéze prvkov, z
ktorych suU zlozené planéty slnecnej sustavy. Do dnesnych dni
sa z nich zachovali len tie, ktoré maju dostatocne dlhud dobu
polpremeny (>10° rokov, napr. ?°®U, #°U, 2°*Th, “°K, ®’Rb).
Velkd cast pévodne pritomnych radionuklidov z dévodu kratsej
doby polpremeny uz ,vymrelo®, resp. nie su detegovatelné.

3. Sekundarne radionuklidy vznikaju z pévodnych radionuklidov,
ktoré tvoria premenové rady. P6vodne sa nachadzali v Styroch
premenovych radoch (urdn-radiovy, zacina *®U, thériovy od
232Th, aktiniovy od %*°U a neptlUniovy od 2*’Np). Dnes sa
v prirode stretneme uz len s prvymi tromi.

Posledné dve skupiny prirodnych radionuklidov su
pozemského" povodu a nachadzaju sa preto vo vSetkych zloZzkach
zemského povrchu (horniny aj pédy) vo vacsej, alebo mensej miere.
Nazyvame ich terestrialne radionuklidy.

Kozmogénne
Kozmické Ziarenie rad'%n:;:'dy
15,8% :
Terestrialne ‘
Ziarenie ext. Radon int.
19,6% 51,4%
Terestrialne Torén int.
Ziarenie int. 9,8% 3.0%

Obr.¢.1: Prispevok od jednotlivych prirodnych zdrojov ionizujuceho
ziarenia k celkovej radiac¢nej zatazi obyvatelstva
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Z hladiska oziarenia cloveka sU vSak vyznamné len niektoré
prirodné radionuklidy. Pritomnost urdnu, toria a draslika
v horninach a podach (vrstva spravidla niekolko desiatok
centimetrov) ma za nasledok externé oziarenie, teda vonkajsie
oziarenie gama radionuklidmi. Priemerny davkovy prikon od
terestridlneho Ziarenia je vo svete priblizne 0,057 upGy.h™.
Slovensko patri ku krajinam so zvySenym raddénovym rizikom a
priemerny prikon davky foténového Ziarenia v jeho prirodnom
prostredi, vratane kozmického Ziarenia, je okolo 0,1 uSv.h™, resp.
0,1 pGy.h?* (0,1.10° Gy.h?). Vo svete sa vSak nachadzaju aj
oblasti s extrémnymi hodnotami davkového prikonu, ako napr.
Brazilia — 50 pGy.h?, India - 2 uGy.h™, Irdn (1-10) uGy.h™. Pre
interné ozZiarenie, teda vnutornu expoziciu v dosledku inhalacie
(vdychovanie aerosolovych castic) aingescie (konzumacia
radionuklidov  pritomnych v potravindch) su dominantnymi
radionuklidmi radén (?*?Rn), torén (??°Rn), ich produkty premeny
(izotopy poldnia, olova a bizmutu) a izotop draslika (*°K). Treba
vSak poznamenat, ze s vynimkou inhalacie radonu a jeho produktov
premeny, ktoré spdsobuju najvyssie davky obyvatelstva, podstatne
vacsi prijem radionuklidov obyvatelstvom je ingesciou, teda
konzumnaciou potravin, nakolko radionuklidy nachadzajuce sa
v horninach a péde migruju aj do vody, ovzduSia a potravinovych
retazcov.

RADON

Prvoradli pozornost spomedzi radioaktivnych prvkov si
vzhladom na zdravotné Gcinky a velkost expozicie zasluhuje radon.
Raddon je prirodny radioaktivny plyn bez vOne, chuti, farby
a zapachu a je pritomny na celom zemskom povrchu. Ma proténové
Cislo 86 a v prirode je zastupeny tromi radionuklidmi (izotopmi).
V tab.¢.1 je uvedeny ich povod a doba polpremeny a historicky
nazov.

Premenovy rad Radionuklid poI:rZI;?eny Nazov
Uranovy Rn - 222 3,82 dna Radén
Uran-aktiniovy Rn - 219 3,92 sekund Aktindn
Toriovy Rn - 220 55,3 sekund Tordn

Tab.C. 1 : Izotopy raddnu
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Z radioizotopov  raddnu, izotop *?’Rn z hladiska doby
polpremeny a zdravotnych ucinkov je najzavaznejsi. Je dcérskym
produktom alfa premeny 2?°Ra, ktory vznikd pri radioaktivnej
premene 2°%U, materského nuklidu urdnovej premenovej rady. #*’Rn
sa dalej s kratkou dobou polpremeny (3,82 dna) premiena na svoje
dcérske produkty ktoré sa v aerosdlovej forme zachytavaju v
plicnom epiteli. Dcérskymi produktmi radioaktivnej premeny %?°Rn
su izotopy poldnia, bizmutu az nakoniec stabilné olovo (*'®Po, %*Pb,
214gj, 21%po, stabilny izotop *°®Pb).

Koncentracia radénu v podnom vzduchu zavisi od obsahu
uranu a théria v horninach a od fyzikalnych vlastnosti hornin.
Objemova aktivita radénu v horninovom prostredi je priamo
Umernad hmotnostnej aktivite radia v tomto prostredi, hustote
horninového prostredia, koeficientu emanacie (uvolfiovania) a
nepriamo Umernd jeho porovitosti. Z regionalneho hladiska
ovplyviuju objemovu aktivitu radénu pri beznych koncentraciach
radia v horninovom komplexe zmeny hustoty a porovitosti tohto
prostredia. Pb6da, vzduch, alebo voda v horninach su teda
sprostredkovatelmi prenosu radénu z hornin do atmosféry.

V otvorenom  prostredi podlieha koncentracia radénu
vysokému riedeniu s atmosférickymi plynmi, takze jeho objemové
aktivity (OAR) su pomerne nizke. Na zaklade merani objemovej
aktivity radonu vo volnom ovzdusi je celosvetovy odhad
koncentracie ?’Rn vo vzduchu cca 4 Bg.m™.

RADON A ZDRAVIE

Radén so svojimi dcérskymi produktmi sa dostava do
dychacieho traktu, kde sa interakciou s plicnym tkanivom usadzuje
a zachytava, ¢im poskodzuje plticne tkanivo a mdze spdsobovat
rakovinu pllic. Rakovina vyvolana radonom nevznika okamzite,
doba po ktorej sa mo6zu zacat prejavovat priznaky tohto ochorenia
je 10 az 30rokov.

Epidemiologickymi Studiami bolo celosvetovo dokazané, ze so
vzrastajucou koncentraciou vdychovanych produktov premeny
radénu a rastlcou dlzkou pobytu v takom prostredi sa zvysuje
pravdepodobnost ochorenia na rakovinou plic. V minulosti sa
Studie tykali banikov uranovych bani, kde bolo riziko sledované
priblizne od konca druhej svetovej vojny v niekolkych krajinach
sveta. Pre raddén bolo v minulosti prijaté priblizenie (odhad), ktoré
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vychadza z epidemiologickych studii pri€innych suvislosti medzi
oziarenim radénu a umrtim na rakovinu plic, spb6sobenym
Specidlnou expoziciou (pévodne v jednotkach WLM), s celkovym
rizikom zdravotnej ujmy vyjadrenym v efektivhej davke E.
V radiacnej ochrane indikuje riziko vzniku nadorového ochorenia
organizmu Vv dbsledku nerovnomerne aplikovaného ionizujuceho
Ziarenia jednotlivym organom a tkanivam ludského tela. Koeficient
nominalnej zdravotnej ujmy, ktory sa doposial pouzival na
konverziu expozicie radonu na riziko Umrtia na rakovinu pluc je
2,83.10“ per WLM (4.10°® na Bg.h.m™).

V ostatnych dvadsiatich rokoch bolo toto riziko jednoznacne
potvrdené aj pre byty. Pre kvantifikaciu zdravotného rizika su
vyznamné zavery spoloCnej analyzy vysledkov z trindastich
epidemiologickych studii, ktoré boli uskutoc¢nené v Eurdpe. Tato
Studia dospela k stanoveniu tzv. koeficientu relativheho rizika,
s hodnotou 0,16 pri objemovej aktivite radénu 100 Bg.m>, ¢&o
znamena, ze pri pobyte v dome s touto objemovou aktivitou radénu
sa riziko, ze obyvatelia ochoreju na rakovinu plic, zvysuje o 16 %.
Podiel pripadov rakoviny pluc, ktoré suvisia s oziarenim raddénu
v pobytovych priestoroch, predstavuje vo vacsine statov zahrnutych
do ekologickych epidemiologickych Studii 5-10%, pricom prahova
hodnota pre expoziciu radénu, ktora urcite neprispieva k vzniku
rakoviny plic sa nedd s urcitostou stanovit. Vysledkom
epidemiologickych studii je tiez poznatok , Zze spolo¢né posobenie
radéonu a fajéenia sSkodlivé ucinky na zdravie zosilfiuja, t.j.
poskodenie je vysSSie ako jednoduchy sucet pbsobenia obidvoch
faktorov.

Zhodnotenie novych poznatkov a vedeckych informacii o
zdravotnych ucinkoch, ktoré su dbésledkom expozicie radénu a jeho
dcérskym produktom v pobytovych priestoroch, bolo podkladom
pre Medzindrodnd Komisiu pre Radiologicki Ochranu (ICRP)
k jednotnému ustanoveniu nominalneho rizika zdravotnej ujmy pre
populdciu vdetkych vekovych kategérii. Pre raddn (???Rn)
v rovnovahe s dcérskymi produktmi je novy koeficient rizika 8x107®
na Bg.h.m™ (5.10*WLM). V sllade s touto reviziou a zohladnenim
referencnych podmienok profesionalnych a obcianskych expozicii,
ako aj charakteristik inhalovanych aerosélov radoénu, je
jednoznacnym zaverom, ze efektivha davka na jednotku expozicie
radénu sa zdvojnasobuje . Podla UNSCEAR-u je priemerna hodnota
koncentracie Rn v pobytovych priestoroch EU 60 Bg.m-3. D& sa

13



teda predpokladat, Ze raddn v pobytovych priestoroch prispieva
k oziareniu kazdého obyvatela eurdpskej uUnie efektivhou davkou
2,3 mSv za rok oproti 1,2 mSv podla doterajsich odporucani.

Ak vychadzame z linedrneho narastu rizika vzniku rakoviny
plic o 16% na 100 Bg.m™, spdsobuje Rn v pobytovych priestoroch
Eurdpy cca 9% vsetkych umrti na rakovinu pllc, a cca 2% vSetkych
umrti na nadorové ochorenia. V absollutnych cislach to znamen3, ze
cca 20 000 ludi v Eurépe zomrie rocne na rakovinu pluc v dosledku
oziarenia radénom.

V tab.C.2 su uvedené dosledky zmien v charakteristike rizika
vzniku rakoviny pllic v dosledku oziarenia radonu v pobytovych
priestoroch.

Suéasné Nove

Pobytovy V praci Pobytovy V praci

priestor priestor
|f<0kl';Vel’ZnY 4mSv/ WLM 5mSv/ WLM 9mSv/ WLM 12mSv/ WLM
aKtor
Nominalny | 2,83.10°%/WLM 2,83.10%/WLM 5,0.10%/WLM | 5.10™%/WLM
koef. rizika | (4,5.10%Bg.h.m>) | 4,5.10%/Bg.h.m>) | 8.10® /Bgq.h.m™ | 8.10® /Bq.h.m™
Podiel rizika 7,1%]/Sv 5,6%)/Sv 5,5%)/Sv 4%/Sv
na 1Sv

Tab.C.2: Zmeny v charakteristike rizika vzniku rakoviny pltc

Informovanie  obyvatelstva o uvedenych zmenach je
nedostatoCné a zmeny preto neregistruje. Vlady jednotlivych krajin
by mali v ¢o najkratSom ¢&ase vymenovat Komisiu pre lepSiu
informovanost o radonovej situacii v krajine a o moznostiach
znizenia koncentracie raddénu, resp. preventivheho zamedzenia
vstupu radénu do pobytovych priestorov.

RADON V STAVEBNOM OBJEKTE

Do stavebného objektu (domov) sa radén dostava prasklinami
v samotnej stavbe, najma v zdkladoch, priamym kontaktom s
podou, medzerami medzi rozvodmi vodovodnych potrubi, kabelaze
a inymi Strukturalnymi poruchami. Uréité mnozstvo raddnu prenika
aj zo zdrojov vody, vonkajSieho prostredia a stavebnych materialov.
To vSetko, ak su podcenené ,protiradénové opatrenia", mboze mat
za nasledok vysokU kumulaciu radénu a jeho dcérskych produktov
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v stavebnom objekte. Inhalacia vysokych koncentracii radonu
a jeho dcérskych produktov potom zvysSuje riziko incidencie
(vzniku) rakoviny pluc.

Velky vyznam pre prenos radonu ma aj tektonicka porusenost
hornin. Tektonické poruchy umoziuju transport radénu na velké
vzdialenosti. Medzi faktory ovplyviujuce pohyb radénu patri napr.
koeficient priepustnosti hornin. VSeobecne plati, ze radon v zoéne
aktivneho pohybu podzemnych véd lahSie migruje do prostredi s
vySSou priepustnostou. Kratkodobé a dlhodobé variacie radénu
suvisia s klimatickymi pomermi. Velmi dbélezité su najma vyrazné
rozdiely v objemovej aktivite radonu meranej v zimnom a letnom
obdobi (v zime sa nameraju az trojnasobne vyssSie hodnoty ako
v letnych mesiacoch), vyznacujuce sa vyraznym gradientom rastu
resp. poklesu v jesennom a jarnom obdobi. Tieto zmeny nepriamo
sUvisia so zmenami teploty vzduchu a pbédy. Zmeny teploty
podneho prostredia su sprevadzané aj zmenami podnej vlhkosti,
¢im ovplyvinuju emanaciu (uvolfiovanie) a tym aj objemovu aktivitu
radonu. Koncentracia radénu v ovzdusSi budov sa vyrazne meni
v priebehu dna a noci, v priebehu jednotlivych dni, ro¢nych obdobi
a dokonca aj rokov. Tieto zmeny su vysledkom hlavne zmeny
vetrania, zmeny v celkovom prisune radénu a meteorologickych
podmienok. Na obrazku ¢.2 sU uvedené cesty prenikania radénu do
stavebnych objektov.

@ Ako vnika radén do domov:
1. cez praskliny v stenach
2. cez praskliny v podlahach
3. cez praskliny v maroch pod zemou
4. cez medzery v drevenych podlahach
5. cez otvory v stenach
6. cez konstrukéné spoje
7. cez medzery popri potrubiach
® 8. cez praskliny v obsluznych priechodoch
9. cez konstrukéné nedokonalosti

Obr.c¢.2.: Spb6soby prenikania radénu do pobytovych priestorov
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Podiel jednotlivych ciest prisunu radénu k jeho celkovej
koncentracii v stavebnom objekte je uvedeny na obr.cC.3.

vonkajsi vzduch
20%

prirodné plyny
1%

stavebny materidl
20% geologické podlozie

57%

Obr.¢.3: Podiel jednotlivych zdrojov radénu na jeho koncentraciu
v objekte.

PODLOZIE

Ako vidno z obrazku, najvacsim zdrojom raddénu v objekte je
geologické podlozie. Koncentracia radénu v konkrétnom dome Uzko
suvisi s radébnom pritomnym v podlozi, plynopriepustnosti tohto
podlozia a tesnostou objektu voci podloziu. Najvacsi podiel na
prisune radonu do miestnosti ma aktivhe nasavanie radénu
budovou (kominovy efekt). Toto nasavanie vrasta so zvacsujucim
sa rozdielom medzi vnutornou a vonkajsou teplotou, coho
vysledkom je podtlak v budove. Najvacsi prisun radénu do budovy
je pozorovany v noci a rannych hodinach, ¢o vysvetluje viac menej
pravidelné kolisanie koncentracie radénu v priebehu noci a dna.
Z rovnakych dbévodov je v priemere vacsi prisun radéonu v zimnom
obdobi ako v letnom. Raddn je vSak mozné z domu relativne lahko
odstranit pouzitim réznych typov ozdravnych (napravnych) opatreni.

Zakladnym a najefektivnejsim opatrenim veducim k reguldcii
oziarenia a teda k minimalizacii neziaducich zdravotnych ucinkov
v dosledku oZiarenia radénom, je realizacia radonového prieskumu
pod projektovanym objektom a stanovenie raddnového rizika
stavebnej parcely. Znalost kategdérie radonového rizika slizi potom
projektantovi ako podklad pre projektovanie protiradéonovych
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opatreni. Spoliehat sa na Mapy raddénového rizika SR nie je v tomto
kontexte velmi vhodné, nakolko tieto mapy boli realizované
v mierkach 1:50 000 az 1:200 000 pre geolégov, ako vSeobecna
informacia. 1 mm na takejto mape prestavuje 500 m az 2000 m, c¢o
ma za nasledok vysokl nepresnost stanovenia indexu radénového
rizika pre konkrétnu stavebnu parcelu. Skusenosti ukazuju, ze
tektonické zlomy sa mo6zu prejavit aj na Usekoch od 10 m do 20 m,
¢o obvykle byva Sirka jedného stavebného pozemku. V skratke to
znamenad, ze investor by mal zabezpedit stanovenie raddénového
rizika pozemku meranim a na jeho zaklade realizovat protiradénove
opatrenia. Pre investorov, z platnej legislativy (Vyhlaska MZ SR ¢
528/2007 Z.z., ktorou sa ustanovuju podrobnosti o poziadavkach
na obmedzenie oziarenia z prirodného ziarenia) vyplyva povinnost
zabezpecenia stanovenia objemovej aktivity radénu v péodnom
vzduchu a to na celom stavebnom pozemku v mierke minimalne
(10x10) m. Ak raddnové riziko pozemku je iné ako nizke, investor
je povinny overit G¢innost vykonanych opatreni meranim objemovej
aktivity radonu v objekte este pre jeho kolaudaciou. Tieto protokoly
z merani je nutné predlozit uz pri Ziadosti o stavebné povolenie ako
aj pri kolaudacnom konani. V praxi vSak tieto protokoly sa Casto
krat nevyzaduju z dévodov neznalosti zakona, jeho zlého vykladu,
alebo snahe investora uSetrit. Nasledna realizacia napravnych
opatreni v uz postavenom objekte, potom spravidla vzdy vyzaduje
vyrazne vysSie finanéné naklady na obmedzenie expozicie raddénu.
Pokial’ staviate individudlne, podla platnej legislativy v sucasnosti je
len na Vas, ¢i chcete byvat zdravo, alebo nie. V ramci novelizacie
stavebného zakona, by prava a povinnosti z hladiska hygieny
byvania mali byt zadefinované jednoznacne. V tabulke &. 3 je
uvedena kategdria raddnového rizika v zavislosti od priepustnosti
podloZia podla platnej legislativy (Vyhlaska MZ SR ¢.528/2007 Z.z.)

Objemova aktivita radénu v podnom vzduchu
[kBg.m™]
priepustnost podloZia
Raddnové riziko nizka stredna vysoka
nizke <30 <20 <10
stredné 30 - 100 20 - 70 10 - 30
vysoké >100 >70 >30

Tab.¢.3: Klasifikacia radonového rizika
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Na obr.¢.4 je uvedené rozdelenie Uzemia Slovenska vzhladom
na radonoveé riziko. Podla prieskumu koncentracie radonu v pédnom
vzduchu, uskutoCneného Statnym geologickym ustavom Dionyza
Stura v Bratislave, 51% Uzemia SR patri do 1. kategodrie rizika,
46% Uzemia do 2. kategdrie rizika a 3% Uzemia do 3. kategodrie
rizika.

Radonove riziko

- nizke

| stredné

- vysoké

Obr.&.4: Uzemie Slovenska podla kategérii radénoveho rizika

STAVEBNY MATERIAL

Stavebny material je dalSim, vyznamnym zdrojom radonu
v stavbach. Pritomnost radionuklidov v stavebnych materidloch a
surovinach ma za nasledok vonkajsSie, ale aj vnuatorné oziarenie.
Vonkajsie (externé) oziarenie je dosledkom expozicie foténovym
Ziarenim, ktoré je emitované pri radioaktivhej premene
radionuklidov 2%%U, 23?Th a *°K. Vnutorné (interné) oZiarenie
je dosledkom inhalacie ?*°Rn a jeho dcérskych produktov, ktory je
emitovany pri radioaktivnej premene 2?°Ra z urdnovej premenovej
rady a do objektu sa dostava difluziou zo stien. VsSetky tieto
radionuklidy (uran, thoérium, draslik) su primarne obsiahnuté v
stavebnom  materiali alebo surovine aich koncentracia
v primarnych stavebnych surovinach zavisi predovsetkym od
geologického podlozia, u sekundarnych stavebnych materidlov
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hlavne od spbsobu ich spracovania. Prispevok k radiacnej zatazi
obyvatelstva zo stavebnych materialov je cca 20%.

Koncentracia prirodnych radionuklidov, charakterizovana
hmotnostnou aktivitou A [Bqg.kg™'] sa v stavebnych materidloch
a surovinach stanovuje na zaklade gamaspektrometrickej analyzy.
Hmotnostna aktivita radia ?*°Ra a téria **°Th sa stanovuje vazenym
priemerom koncentracie ich produktov premeny (***Bi, '*Pb, **®Ac,
208T] a 212pp). Koncentracia *°K sa stanovuje z podetnosti impulzov v
jeho fotopiku o energii gama ziarenia 1400 keV. Vzorky stavebnych
materidlov a surovin sa meraju gamaspektrometricky, na zaklade
detekcie gama ziarenia charakteristického pre jednotlivé
radionuklidy, spravidla po dobu (30 000 - 60 000) s. Pre moznost
regulacie externého ozZiarenia fotdnovym ZzZiarenim sa vypoctom
stanovil ,ekvivalent hmotnostnej aktivity **°Ra", ktory vychadzal zo
skuto¢nosti, ze 10 Bqg.kg™ ?*°Ra, 7 Bq.kg™ %**Th a 130 Bqg.kg™ *°K
spOsobi rovnaku radia¢nl zataz z gama ziarenia. Smerna hodnota
pre napravné opatrenia podla legislativy platnej do roku 2007 pre
ekvivalent hmotnostnej aktivity ?*°Ra bola 370 Bg.kg™. Poslednou
novelizaciou platnej legislativy (Vyhlaska MZ SR ¢.528/2007 Z.z.
ktorou sa ustanovuju podrobnosti o pozZiadavkach na obmedzenie
oziarenia z prirodného ziarenia), bol ekvivalent hmotnostnej aktivity
22°Ra  nahradeny veli¢inou ,index® hmotnostnej  aktivity
radionuklidov v stavebnych materidloch a surovinach, ktory
rovnako charakterizuje celkové externé oZziarenie z gama nuklidov
obsiahnutych v danom materidli/vzorke. Smernou hodnotou pre
vykonanie napravnych opatreni na zniZzenie obsahu prirodnych
radionuklidov v stavebnych materidloch a vyrobkoch urcenych na
vystavbu stavieb s pobytovymi priestormi, podla v sUcastnosti
platnej legislativy, je hmotnostnd aktivita **°Ra=120 Bq.kg™.
NajvysSSia pripustnd hodnota indexu hmotnostnej aktivity
prirodnych radionuklidov v stavebnych vyrobkoch uréenych pre
pobytové priestory = 1 a pre nepobytové priestory = 2.

Stanovenie obsahu prirodnych radionuklidov v stavebnom
materiali je zaradené medzi najvyznamnejSie cCinnosti z hladiska
radiacnej ochrany a regulacie oZiarenia obyvatelstva prirodnymi
radionuklidmi a protokoly o hygienickej nezavadnosti z hladiska
hygieny ziarenia sU neoddelitelnou sucastou schvalovacieho
procesu na uvedenie materidlu na trh. V ramci doterajSieho
skriningu (prieskum) stavebnych materidlov bolo analyzovanych
cca 4 000 vzoriek stavebnych materidlov a surovin uvadzanych na
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trh v SR. Z doterajsich vysledkov merani vyplyva, Ze obsah
radionuklidov *°Ra a %°?Th je obvykle na Urovni desiatok Bg.kg™,
obsah radionuklidu “°K je radovo stovky Bqg.kg™. Vy$Sie hodnoty
vykazuju spravidla materidly, pri vyrobe ktorych sa pouzivaju
~sekundarne (odpadové) materialy" (popolcek, vysokopecna troska,
Skvara...).

V tabulke ¢.4 je uvedeny prehlad maximalnych a minimalnych
nameranych objemovych aktivit %*°Ra, 2°*Th, **K a Aww VO
vybranych typoch stavebnych materidlov a surovin. Z hladiska
oziarenia os6b su vyznamné predovsetkym tie materialy, ktoré su

v stavbe zastupené najvacsim podielom.

K [Bg.kg™] Ra [Bg.kg™] Th [Bq.kg™'] aekv [Bg.kg™]

Material N maxxSD medidn | maxxSD |medidan | max+SD |medidn | maxxSD |median
cement 319|1407 £ 99 252|118 + 18 341100 + 15 21|232 £+ 15 84
kamenivo 505| 160 * 96 380 71 + 11 12106 = 16 11289 = 16 58
Strkopiesok 1431030 = 72 211 87 £ 13 10| 67 = 10 71211 = 10 39
tehla 1271153 + 92 667| 86 =+ 13 47189 = 9 56276 =+ 9 176
malta + omietka |355| 700 + 63 143150 + 23 14105 + 16 9307 = 16 42
obklady + dlazba | 21 | 1520 + 106 539|120 + 19 31119 + 18 41348 + 18 124
beton 54 | 740 £+ 59 219|207 + 31 12| 85 + 13 9(810 + 13 44
prisady do betonu |421|3426 + 206 13253 £ 38 1142 = 17 21467 = 17 17
popol + popolceky| 35 [2685 + 188 580|323 = 48 131|190 = 24 104|810 = 24 345
troska + sSkvara 33| 655 = 52 1711136 £ 20 85|55 £ 9 31/206 £ 9 143

Tab.¢.4: Maximalne objemové aktivity radionuklidov %°K, 2?°Ra, 23?Th
a ekvivalentu hmotnostnej aktivity %°°Ra so &tandardnou neistotou
merania a median (stredna hodnota meraného suboru) v niektorych
stavebnych materidloch a surovinach pouzivanych pri vystavbe bytov
v SR

Na obr.¢.5 je uvedena distriblcia hmotnostnych aktivit **°Ra,
232Th, K a A V beténe a tehle, materidloch typickych pre
vystavbu pobytovych priestoroch v SR. Na zaklade vysledkov
skriningu tychto stavebnych vyrobkov, pre Standardny pobytovy
priestor o rozmeroch (5x5x2,8)m postaveny z tehly o hriubke 0,2 m
a z betonu o hriubke 0,1 m bola pomocou vypoctového modelu
odhadnutéa radia¢na zataz obyvatelstva SR.

V tab.C.5 je uvedené porovnanie ,kvality byvania® na zaklade
porovnania publikovanych Udajoco o rocnej efektivnej davke
z externého oziarenia v pobytovych priestoroch z betonu_a tehly
v niektorych eurdpskych krajinach (Nemecko, Norsko, Svédsko,
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Anglicko, India) s uUrovnou rocCnej efektivnej

pobytovych priestoroch SR.

davky v rovnakych
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Obr.&.5: Distriblcia hmotnostnych aktivit “°K, 2?°Ra, 2*°Th a ekvivalentu
hmotnostnej aktivity 2?°Ra vo vybranych stavebnych materidloch

-1
Material Hodnota -~ o~ " E [mSv.r]
Ra Th K | suma EU SR
beténové |min 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,06
panely priemer 0,13 (0,12 0,07 0,31 |0,3-1,0 0,31
max 0,35 | 0,28 | 0,15 | 0,77
min 0,12 (0,21 | 0,02 | 0,35
tehla priemer 0,26 | 0,420,119 0,87 |0,78-1,6| 0,87
max 1,08 | 1,48 | 0,35 | 2,91

Tab.C. 5: Porovnanie rocCnej efektivnej davky z prirodnych radionuklidov

v typickom pobytovom priestore SR a niektorych statov EU.
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Odhad rocnej efektivnej davky obyvatelstva v dbsledku
oziarenia zo stavebnych materidlov (mimo expozicie radonu
z podlozia) je silne konzervativny

VODA

Obsah radonu vo vode tiez zavisi od obsahu uranu a radia
v geologickom podlozi. V povrchovych vodach je koncentracia
raddnu spravidla na Urovni okolo 10 Bq.lI"*. V podzemnych vodach
su to podstatne vysSie hodnoty, ktoré Uzko suUvisia s indexom
radénového rizika podlozia. V oblastiach vysokého radénového
rizika mdze byt koncentracia radonu v podzemnych vodach aj na
Urovni tisic Bq.l"". Do ovzdu$ia bytov sa raddn uvolfiuje z vody pri
sprchovani, umyvani, vareni a prani, ¢im prispieva k oziareniu
obyvatelstva priblizne 2%. Pitie vody z hladiska oziarenia je
povazované za menej vyznamné, aj ked jej zdrojom si podzemné
vody. V sulade s platnou legislativou pre reguldciu oziarenia
obyvatelstva prirodnymi zdrojmi ionizujuceho Ziarenia (Vyhlaska
MZ SR ¢.528/2007 Z.z.,) voda vo verejnych vodovodoch musi splfiat
prislusné limity a pre koncentraciu radonu v pitnej, rovnako aj v
balenej vode, su stanovené smerné hodnoty (tab.C.6). Na pitnu
vodu urenu pre individualne zasobovanie sa platna legislativa
nevztahuje, ale obyvatelstvo zijuce v oblastiach s vysokym
raddnovym rizikom by vo vlasthnom zaujme malo poznat
koncentraciu raddénu vo svojom zdroji a v pripade potreby vykonat
napravné opatrenia.

Objemova aktivita

Druh dodavanej vody 2R [Bq.I'']

Pramenita voda , vhodna na 20
pripravu stravy pre dojcata"
Prirodna mineralna voda 100

Pramenita voda, balena pitna

voda, pitna voda 100

Tab.C.6: Smerné hodnoty pre vodu na vykonanie opatreni
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METODY MERANIA RADONU V POBYTOVYCH PRIESTOROCH

ZvysSeny zaujem o rieSenie radonovej problematiky v zivotnom
prostredi mal v poslednom obdobi za nasledok rozvoj metodik a
pristrojov pre meranie radénu a jeho kratkodobych dcérskych
produktov. Meracie systémy a pristroje mézeme rozdelit na zaklade
viacerych kritérii. Podla toho ¢o meraju pozname dve zdakladné
skupiny:

e meradla na urCovanie objemovej aktivity radonu

e meradla na urCovanie objemovych aktivit dcérskych produktov
radonu.

Podla toho, akym sposobom tieto meradld merajq,
rozoznavame kontinualne, integralne a jednorazové meradla. Pri
kontinualnom meradle ide o dlhodobé meranie, kedy v pravidelnych
c¢asovych intervaloch su vysledky uchovavané v pamati a je mozné
stanovit koncentraciu meranej hodnoty, ako aj jej fluktuaciu.
Integralne merania maju tiez dlhodoby interval merania, ktorych
vysledkom je priemerna hodnota meranej veliCiny na danom mieste
za celt dobu merania. Jednorazovym meradlom sa stanovi hodnota
koncentracie v ¢ase odberu. Presnost merani v zavislosti od dlzky
merania je uvedena na obr.C.6

rocné

mesacné

vV noci

cezden

okamzZité meranie

10 100 1000
OAR [Bq.m3]

Obr.¢.6: Rozptyl jednotlivych merani v zavislosti od doby merania.
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Absorpcia radonu na aktivnhom uhli

Princip tejto metddy spociva v tom, ze v pracovnom priestore,
do ktorého cez difiiznu bariéru prenikd ??’Rn je umiestnené aktivne
uhlie, na ktoré sa raddén absorbuje. Po ukonceni expozicie sa
mnozstvo raddénu absorbovaného uhlim urcuje prostrednictvom
jeho dcérskych produktov pomocou gamaspektrometrie. Metdda sa
vyuziva na kratkodobé merania koncentracie radénu v pobytovych
priestoroch a to v rozsahu 4 az 7 dni, preto ma len informativny
charakter.

Detektory stop v pevnej faze

Vzhladom k dennym a celoroénym variaciam vyskytu radénu v
pobytovom priestore je dblezité pre Co najpresnejsSie stanovenie
priemernej koncentracie radonu pouzit dlhodobl integralnu metodu.
Medzi najrozSirenejsie dlhodobé (3-12 mesiacov) integralne metody
na stanovenie priemernej objemovej aktivity radénu (OAR),
pripadne ekvivalentnej objemovej aktivity radéonu (EOAR) v
pobytovom priestore patri metdda detektorov stbép v pevnej faze
(DSPF). Integralna metdda detektorov stép v pevnej faze DSPF
vyuziva Yangov poznatok, ze na povrchu niektorych dielektrickych
latok sa pri ozarovani nabitymi Casticami vytvoria drobné poruchy,
tzv. latentné stopy. Tieto poruchy su viditelné iba v elektrénovom
mikroskope. Latentné stopy mdzu byt zvacésené chemickym, alebo
elektrochemickym leptanim, ¢o potom umoznuje mikroskopické
vyhodnocovanie poctu vyleptanych stop, ako nositela informacie o
oziareni. Na obr.¢.7 je ukazka expozicie detektorov stOp pevnej
faze typu CR-39 radénom ajeho dcérskymi produktmi po
chemickom a elektrochemickom vyleptani.
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Obr.C.7: Ukazka stbp po chemickom a elektrochemickom leptani,
pripravené na vyhodnotenie OAR
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Detekcia dcérskych produktov radonu

Pri merani dcérskych produktov ???Rn sa vadsinou pouzivaju
aktivne metddy stanovenia koncentracie. Zaklad metodiky tvori
presavanie vzduchu cez filter a jeho nasledné meranie alfa alebo
beta aktivity dcérskych produktov vychytanych na filter. Pri
jednorazovych, alebo opakovanych odberoch sa meranie aktivity
filtra uskutoCnuje pomocou scintilacného detektora. Nevyhodou
metddy vyuzivajlcej jeden meraci interval je, ze dokdzeme stanovit
len sumarnu aktivitu dcérskych produktov. Pomocou metddy
vyuzivajucej dva meracie intervaly dokazeme stanovit sumarnu
objemovu aktivitu dcérskych produktov ???Rn a objemovu aktivitu
?18pg, Najpouzivanej$ou metddou je metdda vyuzivajlca tri meracie
intervaly, pomocou ktorej je mozné stanovit koncentraciu vsetkych
dcérskych produktov raddnu (**®Po, %!*Pb a 2!Po). NajpresnejSou
metddou pre stanovenie dcérskych produktov %*°Rn je alfa
spektrometrickd metdda. Stanovenie dcérskych produktov 2*?Rn
kontinualnym spdésobom vyuziva presavanie cez otacany alebo
posuvany filter a aktivita vychytanych dcérskych produktov sa
meria a stanovuje s vyuzitim polovodiCovych detektorov.

Na obr.¢.8 su dozimetre pre kratkodobé a dlhodobé merania
koncentracie radénu v pobytovych priestoroch, ktoré sa
v sucasnosti pouzivaju v SR.

Obr.¢. 8: Detektor stop v pevnej faze typu CR-39 v difuznej komorke
(dlhodobé merania), scintilacné komorky (Lukasové komorky) rbéznych
objemov s fotonasobicom a detektor objemovej aktivity radénu na baze
aktivneho uhlia (kratkodobé merania)
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RADONOVA PROBLEMATIKA V POBYTOVYCH PRIESTOROCH

Riesit problém expozicie obyvatelstva prirodnymi zdrojmi
Ziarenia, explicithne radénom, znamena v zmysle poslednych
odporucani a poziadaviek medzinarodnych organizacii (ICRP,
UNSCEAR, WHO, Rada EU) vyrazne preferovat vytvorenie ,,akénych
radénovych programov" na celonarodnej urovni za Ucelom osvety a
kvalifikovanej informovanosti obyvatelstva a dalej zaviest, resp.
novelizovat legislativu v oblasti radiacnej ochrany.

Dalej je to systematické vyhladavanie objektov s vysokou
koncentraciou radénu pomocou dlhodobych integralnych metdéd
merania objemovej alebo ekvivalentnej objemovej aktivity radonu.
V pripade prekroCenia smernych hodn6t pre napravné opatrenia,
najst zdroj radénu a cesty jeho prenikania do objektu pomocou
kratkodobych metdd stanovenia objemovej aktivity a ekvivalentnej
objemovej aktivity radonu. Uz v postavenych domoch, vykonat
napravné (ozdravné) opatrenia, ak namerana objemova aktivita
radénu je véacédia ako 400 Bg.m™. Pri projektovani a vystavbe
novych pobytovych objektov, alebo pri rekonstrukcii, pomocou
preventivhych opatreni (stanovenie koncentracie radonu v podnom
vzduchu pre urlenie raddnového rizika stavebného pozemku,
zohladnenie protiradonovych ozdravnych opatreni zabezpedit, aby
objemovéa aktivita raddnu bola mensia ako 200 Bg.m™. Podla
legislativy SR, platnej v sU&asnosti, 400 Bg.m™ resp. 200 Bg.m™
objemovej aktivity radonu su smerné hodnoty pre napravné
opatrenia. V pripade, Ze v pobytovom priestore sa stanovi
ekvivalentnd objemova aktivita raddénu, smerné hodnoty pre
napravné opatrenia si 200 Bg.m™ (uZ postavené objekty), resp.
100 Bg.m™ (pri projektovani a vystavbe, resp. rekonstrukcii.

NAPRAVNE OPATRENIA

Ndapravné (ozdravné) opatrenia na znizenie Urovni
koncentracie radonu v budovach uz postavenych, alebo pri novej
vystavbe a rekonstrukcii sa musia navrhovat individudlne. Aj pri
rovnakej koncentracii radonu v jednotlivych objektoch sa spravidla
musia robit rbzne opatrenia ato vzhladom na zdroj radoénu
v danom objekte. Navrhované opatrenia musia byt maximalne
ucinné, lahko uskutocCnitelné, s minimalnym narusenim zivota
obyvatelov  objektu a v koneCnej miere aj ekonomicky
najvyhodnejsie. Napravné opatrenia mozno rozdelit na opatrenia
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vedulce k zabraneniu prieniku do budovy a opatrenia na znizenie
koncentracie radonu po prieniku do budovy.

Zakladnymi opatreniami na znizenie prieniku radénu z podlozia
(prioritny/dominantny zdroj radénu v objekte) su:

e mechanické bariéry v spodnej casti objektu (plynotesné,
asfaltové pasy, protiradénove natery)

e vetraci systém podlozia (podtlakové alebo pretlakové vetranie
polozia budovy, odsavanie radénu z podlozia drenaznym
systémom, mikroventilacny systém)

e zvySenie tesnosti kontaktnych konstrukcii utesnenim trhlin,
priestupov, trativodov....

e eliminovat presun a transport radénu z pivni¢nych priestorov
a neobyvanych miestnosti pod prizemim do vyssSich poschodi
budovy

Koncentraciu radonu v pobytovych priestoroch objektu
mozeme znizit prirodzenym vetranim, ndtenym vetranim alebo
filtraciou vzduchu pomocou prenosnych pristrojov.

Pri planovani novych stavieb alebo pri rekonstrukcii uz
postavenych objektov, v zavislosti od kategdrie raddénového rizika
podloZia (stavebnej parcely), sU napravné opatrenia uvedené
v tab.C.7. Pri kategorii vysokého radonového rizika parcely sa ako
protiraddénove opatrenie odporuca uz aj planovanie vzduchotechniky
v obyvacich priestoroch.

Kategoria rizika

Opatrenie R ] R
nizke | stredné | vysoké
hydroizolacia * * *
protiraddnova izolacia R
protiradénova izolacia + odvetranie podlozia R
protiradénova izolacia+ R

odvetrana vzduchova medzera

* Standardné
¢ odporucané

Tab.¢.7: Napravné opatrenia v zavislosti od kategorie rizika
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ZAVER

Zohladnujuc posledné vysledky epidemiologickych studii
veducich k zvySeniu koeficientu raddénového rizika, Svetova
zdravotnicka organizacia (WHO) odporuca pri projektovani,
vystavbe alebo rekonstrukcii stavieb, uzakonit novu referencnd
(smernd) hodnotu objemovej aktivity radénu za (celom
minimalizovania zdravotného rizika na uUrovni 100 Bg.m™, pri¢om
v Ziadnom pripade nesmie prekro&it hodnotu 300 Bq.m™.

Svoje staré odporucania (ICRP 60 a ICRP 65 z roku 1990),
implementované v nasej sucasne platnej legislative, Medzinarodna
komisia pre radiologicku ochranu (ICRP) prehodnotila a jej posledné
odporucanie ICRP 103 bolo prijaté Radou Eurdpskej Unie vo
februdri 2013. Podla tohto nariadenia, smerna hodnota objemovej
aktivity radénu pre napravné opatrenia v uz postavenych objektoch
je rovnd 200 Bg.m> a potvrdila aj zavedenie novej smernej
hodnoty pre objemovl aktivitu radénu pri projektovani, resp.
rekonstrukciach navrhnutou WHO pre minimalizovanie zdravotného
rizika na Urovni 100 Bg.m™.

Nové odporucdania rovnako vyzaduju prisnejSie pravidla
prevencie aregulacie neodbvodneného oziarenia radénom
v pobytovych priestoroch, pricom sa vyzaduje intenzivnejsi posun
k vytvoreniu narodnych raddénovych programov, k prehlbeniu
skriningu (prieskumu) objemovej aktivity radénu v pobytovych
priestoroch a k zlepSeniu komunikacie s obyvatelstvom tak, aby
doSlo k uvedomeniu si zavcaznosti rieSenia tohto problému
celoplosne.

Zvlast vyznamné je oboznamit obyvatelstvo s dosledkami
a rizikom oziarenia radénom v pobytovych priestoroch, najma
v regidnoch, kde sa predpokladaju zvySené hodnoty expozicie.

DalSie informécie mozno ziskat na Slovenskej zdravotnickej
univerzite v Bratislave, Oddelenie radiacnej hygieny, na Odboroch
ochrany zdravia pred Ziarenim Uradov verejného zdravotnictva.
Podmienky pre odborn( spdsobilost, ako aj zoznam subjektov
s platnym osvedCenim o odbornej spésobilosti v oblasti radiacnej
ochrany je na web stranke Uradu verejného zdravotnictva SR.
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