Univerzita Komenského v Bratislave

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

Mgr. Markus Helej

Autoreferat dizertacnej prace

KONTINUALNE METODY MERANIA IZOTOPOV RADONU A ICH APLIKACIE
na ziskanie akademického titulu philosophiae doctor

v odbore doktorandského Studia:
Jadrova a subjadrova fyzika

Bratislava 2024




Dizerta¢na praca bola vypracovana v externej forme doktorandského Sttiudia na Katedre
jadrovej fyziky a Biofyziky, Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity

Komenského v Bratislave.

Predkladatel”: Mgr. Markus Helej
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
Mlynské dolina
84104 Bratislava

Skolitel: prof. RNDr. Jozef Masarik, DrSc.
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
Mlynska dolina
84104 Bratislava

11-60-13 Jadrova a subjadrova fyzika

Predseda odborovej komisie:
prof. RNDr. Jozef Masarik, DrSc.
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK

Mlynské dolina
84104 Bratislava






Obsah

| U Tc D ST PO U R UP TR TPPPURUPROT 1
2. Ciele dIZEItACNE] PIACE .....vveviiieiiiieie ittt nne s 2
3. Vysledky diZertaCne] PraCE .........covriuiiieiiiiiiiieiii et 3
3.1 Porovnanie kontinualnych detektorov radonu na baze scintilaénych komor-............. 3
3.2 Stadium spravania sa produktov premeny od radonu v atmosfére ............c..ocoevenn. 4

3.3 Vztah medzi radonom, jeho produktami premeny, koncentraciou prachovych Castic

a meteorologickymi ParameEtrami.........civeeeiiueeiiiie it 8

3.4 Vypocet rezidentné€ho €asu aCroSOlOV ........iviiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 8

3.5 Model pre vypocet prirastku antropogénnej zlozky prachovych castic................... 10

4. Literatra pouZitd V autOrefeTal. ......cuiiiiiiiiiiiiiiiie it aee e 14

5. Zoznam publikacii doKtoranda .............ccooveiiiiiiiiii 15

0. ZLAVET ..ottt ettt ettt b e R e e R b e e e R E e e e R b e e e nr e e e nr e e aneeeanes 16
1. Uvod

Hlavny zdujem o radon je spOsobeny jeho negativnymi ucinkami na zdravie
obyvatel'stva a potrebu znizovat' tieto ucinky, t.j. regulovat’ oziarenie radonom. K
ostatnym vyznamnym krokom v tomto smere patri prijatic smernice Rady 2013/59
Euratom, ktorda ukladd clenskym S§tdtom Eurdpskej unie rozpracovat’ narodné akcné
radonové plany, v ktorych bude rieSend stratégia ochrany pracovnikov a obyvatel'stva
pred radonom. Na Slovensku bol Narodnou radou Slovenskej republiky schvaleny dia 6.
2. 2018 novy zékon o radia¢nej ochrane, ktory okrem iného riesi aj ochranu obyvatel'stva
pred radonom a vytycil aj ciele akéného radonového planu pre Slovensku republiku. V
narodnom ak¢énom plane sa pocita aj s vyuzitim sktisenosti pracovnikov KJFB FMFI UK
v oblasti monitorovania radonu, hlavne pri vyvoji metdd.

Radon ma okrem negativnych ucinkov aj pozitivne vlastnosti, ktoré je mozné
vyuzit’ pri rieSeni viacerych environmentalnych problémov, kde radon slazi ako stopovac
roznych procesov. PredloZend praca sa zaobera meranim a Stidiom spravania sa radoénu
a jeho produktov premeny. Podporuje arozsiruje taktiez nase poznatky o spravani sa
prachovych castic obsiahnutych v atmosférickych aerosoloch. V praci su podrobne
analyzované vysledky z kontinudlne zaznamenéavanych dat o objemovej aktivite radonu
a ekvivalentnej objemovej aktivite v rokoch 2019 — 2022, pocas 36 po sebe iducich
mesiacov. Sledovanim sprdvania sa rovnovazneho faktora F sa zistilo, ze proces

odstraniovania prachovych castic mokrou a suchou depoziciou prevySuje odstraniovanie



radonu vertikdlnym transportom do atmosféry, ale existuji pripady, kedy je
Vv podmienkach zvyS$eného vertikalneho premiesavania v atmosfére tento efekt potlaceny.
Doba zotrvania Castic atmosférického aerosolu je funkciou ich odstranovania z atmosféry
v dosledku suchej (diftzia, sedimentacia aresuspenzia) a mokrej depozicie (zrazky).
Odhad doby zotrvania aerosolov Vv atmosfére bol v tejto praci zalozeny na meraniach
aktivit 2°Pb, radonu a produktov premeny radénu (***Pb a 2**Bi). Pri analyze dennych vin
koncentracie prachovych castic PM bolo zistené, Ze st pocas pracovnych dni vyssie ako
cez vikend. Casovd zmena koncentracie prachovych &astic v atmosfére Bratislavy pre
jednotlivé dni tyzdna bola opisand pomocou jednoduchého modelu, ktory posluzil na

odhad denného antropogénneho prispevku ku koncentracii PM2s v atmosfére Bratislavy.

2. Ciele dizertacnej prace
Ciele dizertacnej prace su v sulade s potrebami rieSenia tloh radénovej problematiky na

Katedre jadrovej fyziky a biofyziky FMFI UK v Bratislave. Tieto si zamerané hlavne na
environmentalne aplikacie 2??Rn ajeho kratkozijucich produktov premeny. Hlavnymi
ciel'mi prace st:

Ziskanie a analyza dat o objemovej aktivite ??2Rn. Cielom je pokracovat v sledovani

dlhodobych zmien koncentracie radonu v atmosfére atiez niektorych parametrov

atmosféry.

Stidium spravania sa rovnovéazneho faktora F medzi objemovou aktivitou 2*’Rn

a objemovymi aktivitami jeho kratkozijicich produktov premeny (?**®Po, ?“Pb, #“Bi,

21%Po) v atmosfére za réznych meteorologickych podmienok. Udaje o F faktore sa

V literature roznia. Hustotu rovnovazneho poklesu je potrebné poznat’ pre ¢o najpresnejSie
vypodty efektivnej davky od 222Rn atiez pre vypoéty rezidenéného &asu aerosolov

v atmosfére na zaklade radénovych dat.

V{voj a postavenie vysokocitlivého kontinudlneho monitora objemovej aktivity 2?Rn

V atmosfére atiez kompletizacia a spojazdnenie monitora kratkozijucich produktov

premeny ???Rn. uvedené detekéné systémy budua vyuzité pre riesenie uloh 1 az 2.

InStalacia meracich zariadeni v areali meteorologickej stanice, ¢im sa vytvori jedno

integrované pracovisko na vyskum atmosferickej radioaktivity na FMFI UK. V




d’alSej Casti prace sa budem podrobnejSie zaoberat stavom rozpracovania jednotlivych

detekénych systémov.

3. Vysledky dizertacnej prace
Vysledky predkladanej dizertatnej prace rozsirili nase doterajSie poznatky o
spravani sa radonu vo vonkajSej atmosfére. V nasledujucich odsekoch su uvedené

najdolezitejSie vysledky tejto prace.

3.1 Porovnanie kontinualnych detektorov radénu na baze scintilaénych komor
Kontinudlne meranie objemovej aktivity radénu (OAR) bolo realizované pocas

pomocou dvoch nezdvisle kalibrovanych scintilacnych detektorov v areali fakulty
Matematiky, Fyziky a Informatiky Univerzity Komenského v Bratislave. Detektory boli
umiestnené vo vzdialenosti priblizne 220 m od seba. Velkoobjemova scintilacna komora
(LSCH) je trvalo umiestnena v laboratoriu F1 256 na FMFI UK a sluzi ako referencny
monitor OAR [POVINEC a kol., 1992]. Scintila¢na komora s objemom 1 ¢ (SK1L) bola
po testovani vo vnutornej atmosfére umiestnena v areali meteorologickych pozorovani
a v oktobri vroku 2018 bola uvedenda do prevadzky. Terén na odberovej lokalite je
travnaty a rovinaty. Aktivne objemy scintilaénych komor su 2,25 € (LSCH) a 1,0 €
(SK1L). Vzduch sa odobera z vysky 1,5 m cez plastovl hadicu a €erpanie prebieha pri
prietoku ~ 0,5 £ min". Oba detektory pruzne reaguju na zmeny koncentracie OAR vo
vonkajSej atmosfére. Korelacia priebehov OAR pocas celého sledovaného obdobia bola

R?=0,56.

Cg, [Bqm3]
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Obrazok 1 Stredna denna vina OAR z LSCH a SK1L. Oznacené kriuzkom su 2 hodinové uidaje, ¢iarou je

oznadeny 24 hodinovy priebeh nafitovany podPa Garzona [1986].



3.2 Stidium spravania sa produktov premeny od radénu v atmosfére
Detekény systém pre meranie kratkozijucich produktov premeny radénu, ktory bol

po otestovani vo vnutornej atmosfére bol trvalo umiestneny do vysunutého laboratoria v
areali meteorologickych pozorovani na FMFI UK. Vdaka tomu boli v prevadzke az 3
detektory, ktoré v kontinudlnom rezime zbierali udaje o radioaktivite atmosféry.
Kontinudlne meranie detekéného systému pre meranie kratkozijacich produktov premeny
radonu prebichalo od novembra 2019 do oktobra 2022. V porovnani s hodnotami OAR je
hodnota korelacného koeficientu ekvivalentnej objemovej aktivity radonu (EOAR)
vietkych spracovanych dat zo sledovaného obdobia R? = 0,64, R? = 0,60 pre 28Po, R =
0,59 pre 2%Pb a R? = 0,58 pre 2“Bi. Konstatujeme, 7e priecbehy EOAR a jednotlivych
kratkozijucich produktov premeny su v dobrej zhode. Hodnoty EOAR dosahuju maxima

Vv jesennych a zimnych mesiacoch.
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Obrazok 2 Priemerné denné priebehy ekvivalentnej objemovej aktivity pre jednotlivé mesiace za obdobie

rokov 2019-2022.

Z pomedzi kratkozijicich produktov premeny radonu vykazovali najvysSiu
priemerni hodnotu objemové aktivity 2“Pb (A = 5,45+0,87 [Bq'm?]) v novembri.
Objemové aktivity 2%Po (A = 3,36+0,53 [Bq'm?®]) boli 0 nieto niZsie, s najvyssou
priemernou hodnotou opit’ v novembri. Najvyssie priemerné mesaéné hodnoty 2“Bi boli
hodnotu dosiahli objemové aktivity 2**Pb (A = 1,89+0,47 [Bq'm™]) v aprili. Objemové
aktivity ?%Po (A = 1,58+0,44 [Bq'm?®]) boli onieo niZie, s najnizSou priemernou

evw e

tiez v mesiaci april (A = 1,72+0,42 [Bq'm °]). Podas celého merania boli namerané



stredné hodnoty objemovej aktivity 28Po 2,82+0,43 [Bq'm™~], *Pb 3,28+0,61 [Bq'm™] a
214Bj 2,78+0,47 [Bqm?]. Zo strednych dennych vin pre jednotlivé ro¢né obdobia
mdzeme konstatovat’, ze najvyssie priemerné hodnoty pozorujeme v jesennych mesiacoch

(september, oktober, november) a najnizsie v jarnych mesiacoch (marec, april, méj).

Crpg [Bqnr?]

= sk = (C218Po [Bg.m-3] —<O0— (C214Pb [Bg.m-3]
—O— (C214Bi [Bgq.m-3] -=-43--- Ceq [Bg.m-3]
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Obrazok 3 Denny priebeh ekvivalentnej objemovej aktivity radénu (oznaceny ¢ervenou prerusovanou
diarou a §tvorcom), objemovej aktivity 28Po (ozna&eny prerusovanou ¢iernou &iarou a hviezdi¢kou),
objemovej aktivity 2!4Pb (oznaéeny plnou &iernou &iarou a kosostvorcom) a 2“Bi (ozna&eny plnou &iarou

a kruzkom) pocas rokov 2019-2022.

Na charakterizovanie Urovne rovnovdhy medzi radonom ajeho kratko
zijicimi produktmi premeny sluzi parameter rovnovazny faktor F. Strednd hodnota
rovnovazneho faktora F pocas celého obdobia bola F = 0,38. Poc¢as zimnych a jesennych
mesiacov, V ktorych je miera turbulentného premiesavania nizSia dosahuje rovnovazny
faktor najvysSie hodnoty. Naopak, najnizSie stredné hodnoty je mozné pozorovat
Vv letnych mesiacoch, kedy dochadza k intenzivnejSiemu premieSavaniu vzduchu.

Stredné hodnoty rovnovazneho faktora F pre jednotlivé roky st v dobrej zhode a
stredné hodnoty F1, F2 a F3 (**8Po/???Rn, 24Pb/???Rn, 2“Bi/??’Rn) sledujii rovnaky trend
ako rovnovazny faktor F, s maximalnymi hodnotami v jesennych a zimnych mesiacoch
a minimalnymi v jarnych a letnych mesiacoch. Ked’ zoberieme do uvahy udaje z analyzy
dennych vin EOAR, OAR arovnovazneho faktora z36 po sebe iducich mesiacov
(Obrazok 4) a porovname si ich priebehy, mézeme konstatovat’, ze priemerna denna vina
objemovej aktivity 22Rn (Crn) vykazuje maximum o 5. hodine (9,38 Bq'm=) a minimum
popoludni o 15. hodine (6,36 Bq'm™). Ekvivalentnd objemova aktivita (Ceqrn), ktora
vyjadruje linedrnu kombindciu objemovych aktivit produktov premeny, vykazuje
podobny priebeh s maximom o 7. hodine (3,29 Bq'm™®) a minimom popoludni o 17.

hodine (2,26 Bq'm™). Rovnovazny faktor je dblezity parameter, ktory vystupuje vo
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vypocte efektivnej davky obyvatel'stva od radéonu v désledku inhalacie jeho kratko
zijucich produktov premeny. Priemerny denny priebeh vykazuje variaciu s maximom o 9.
hodine (F=0,41) a minimom neskoro vecer az skoro rano (F=0,33). Priemerné denné viny
218pg, 214pp a 2Bi maju podobny priebeh s maximom v skorych rannych hodinach a
minimom popoludni.

— — —CRn [Bg.m-3]  ceeeeeies Ceq [Bg.m-3]
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Obrazok 4 Stredny denny priebeh EOAR, OAR a F.

Podl'a predpokladov, ktoré vychadzaju z prace Jacobiho a Andre [1962] je
rovnovédha medzi 2Rn a jeho kratko Zijucimi produktmi premeny v prizemnej &asti
atmosféry zavisla od turbulentného premiesavania. ZmieSavacie procesy su okrem inych
faktorov aj funkciou rychlosti vetra. Ako je mozné vidiet' na Obrazku 5, EOAR a OAR
najprv so zvysujucou sa rychlostou vetra, teda so zvySujucim sa premieSavanim, klesaju.
OAR od 2 ms? a EOAR od 2,5 m.s? po vyssiu rychlost vetra zostivaju takmer
konStantné. Pokles hodnot OAR je oproti EOAR ovel’a strmsi. Kon$tantné hodnoty OAR
a EOAR mdzeme interpretovat’ zvySenou mierou horizontdlneho transportu. Zatial' ¢o
transport radéonu v atmosfére je spOsobeny najmi turbulentnou difuziou, objemova
aktivita produktov premeny je navyse ovplyvnena procesmi odstraiovania z atmosféry na
zem, a to mokrou (dazd’om) a v mensej miere suchou depoziciou [PORSTENDORFER,
1991]. Aby sme preskimali do akej miery je ovplyvneny rovnovazny faktor
atmosférickymi zrazkami (dazd’, sneh), stredné denné hodnoty F boli vypocitané vo
vSetkych dnoch so zrazkami (Fwer), v diioch so zrazkami 0,1 — 1,5 mm (FweT (0.1 - 1,5 mm))
avdioch so zrazkami > 1,5 mm (Fwer (> 1,5 mm). DalSia skupina bola s hodnotami F

pozorovanymi pocas suchych dni (Fpry).
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Obrazok 5 EOAR, OAR a F v zavislosti od rychlosti vetra

Celkovo sme porovnali hodnoty rovnovazneho faktora s 9820 dvojhodinovymi
udajmi o thrne zrazok v [mm]. Z toho 1088 bolo > 0,1, Obrazku 6. Z vysledkov mozno
usudit’, ze v priemere takmer rovnaké, no v skuto¢nosti o malo nizSie hodnoty F su
pozorované v diioch s dazd’om alebo snehom (Fwer = 0,37) v porovnani s hodnotami F
nameranymi pocas suchych dni (Fpry = 0,38). Pri podrobnejSej analyze sme vSak zistili
ze Fwet 0.1 - 15 mm) > Fory > FweT (> 1,5 mm). VSeobecne plati Ze ¢im je vyssi Ghrn zrazok,
tym je nizsi rovnovazny faktor. Uhrn zrazok > 1,5 mm bol po¢as pomerne dlhého

sledované¢ho obdobia pomerne zriedkavy.

0.4
& 0.39
0.38 ® @
0.37
£ 0.36
= 0,35 ®
0.34
0.33 ' : : '

F pry F wer Fuwer 01-15mm  Fwer c15mm)

zny faktor

a

Rovno

Obrazok 6 stredné hodnoty F, Fory, Fwer, FWer > 1,5 mm) 8 FWeT (0,1- 1,5 mm).

Produkty premeny naviazané na prachové cCastice si pocas takychto lejakov
vymyvané ovela rychlejSie v porovnani s radonom. Rovnovazny faktor je teda nizsi.
Pocas dazd’a sa vzduch casto zdviha v doésledku konvekéného stipania (ked’ teply vzduch

stupa) alebo zdvihania (napr. ked’ teply vzduch tla¢i nahor studeny front). Ked vzduch
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stupa, ochladzuje sa, ¢o vedie ku kondenzacii a pripadne k zrazkam. V podmienecne
nestabilnych alebo neutralnych podmienkach moze tento proces pokracovat’ a prispievat’
k trvalym zrazkam. Vo velkej miere je tak podporeny vertikdlny transport radéonu do
atmosféry ¢o moéze mat’ za nasledok Fwet (0,1 - 1,5 mm) > Fpry.

3.3 Vztah medzi radénom, jeho produktami premeny, koncentriaciou prachovych
castic a meteorologickymi parametrami

Pevné Castice a aerosoly ovplyvnujuce kvalitu ovzduSia postihuje v atmosfére
rovnaky osud ako produkty premeny radonu arovnako aj radon. Koncentracie latok
zneCistujucich ovzdusSie (t.j. PMio, PM2s) boli kontinudlne merané na staniciach na
Jeséniovej ulici a Trnavskom myte v Bratislave oddelenim kvality ovzdusia Slovenského
hydrometeorologického ustavu (SHMU). Vysledky tohoto paralelného merania
v atmosfére Bratislavy pocas rokov 2020-2022 je zobrazené na Obrazku 7. Z priebehu
strednych mesa¢nych hodnét je vidiet, ze st v dobrej zhode s priebehom EOAR ¢o
znamena ze rovnako ako produkty premeny, aj prachové Castice su zavislé od intenzity
vertikdlneho premieSavania atmosféry. Korelaény faktor R pre vsSetky udaje z celého

sledovaného obdobia ma hodnotu 0,50 pre EOAR-PM1 aj EOAR-PM;s.

---8--- Average PM2.5 (2 stations) —— Avg. PM10 (2 stations) ---40--- priemer EOAR
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Obrazok 7 Priebeh strednych mesa¢nych hodnot PM2,5, PM10 a EOAR

3.4 Vypocet rezidenéného ¢asu aerosélov
Z udajov o objemovej aktivite ??’Rn boli urobené tyzdiové stredné hodnoty

prislichajuce ¢asu odberu filtrov, na ktorych sa merala objemova aktivita °Ph.

Konstatovali sme, ze priebeh 2*Pb a 2Bi, respektive EOAR je v dobrej zhode



s priebehom hodnét ???Rn. Rozpadova konstanta 21°Pb, ktorého ti2 = 22,3 r bude Ar =
2,61 x 10° s, Ked’ zoberieme do uvahy stredny rovnovazny faktor (F = 0,46), strednti
objemovil aktivitu 2?2Rn (6,98+1,64) Bqm3 a strednd objemovi aktivitu 2°Pb
(0,80+0,02) mBq'm, stredna hodnota pomeru 2°Pb/?2Rn bude 1,15.10**. Dosadenim do

vzorca:

_ 1 Apy
T *’1_:"_ Apy [F'f'lrn: _Am-.-)
(1)
dostaneme rezidenény c¢as tr = 3,0 dna, ¢o je v dobrom sulade s rezidenénym

Casom tr=4,1 dia vypocitanym za obdobie rokov 2004-2013 vV praci Sykoru
a kol. [2017].

Tabulka 1 Stredné mesa¢né hodnoty pomerov koncentracii 2°Pb/?1Ph, 210Pp/214Bj, 219Pb/?%?Rn
a pomocou nich vypo¢itaného rezidenéného ¢asu aerosélov a atmosfére.

Mesiac 20pp24pp T [d] 210pp214Bj t[d] 210pp222Rn t[d]
Januar 2,01-10* 2,37 2,43-10% 2,58 1,01-10* 2,41
Februar 2,30-10* 2,7 2,63-10% 3,09 8,57-10° 2,71
Marec 2,99-10* 3,52 3,31-10% 3,89 1,31-10* 3,51
April 2,58:10* 3,04 2,83-10* 3,34 1,11-10* 3,11
Mij 2,90-10* 3,41 2,93-10* 3,45 9,96-10° 3,33
Jan 2,61-10* 3,07 2,88-10* 3,39 1,12-10* 2,78
Jual 2,72-10* 3,21 2,94-10* 3,46 1,04-10* 2,88
August 2,88:10* 3,39 3,21-10% 3,78 1,15-10* 3,25
September 3,46:10% 4,07 3,93-10% 4,62 1,56:10* 3,91
Oktober 2,98-10* 3,51 3,49-10% 4,1 1,52-10* 3,18
November 1,69-10* 1,99 2,02-10* 2,38 1,02-10* 1,94
December 2,34-10% 2,75 2,95-10* 2,9 1,03-10* 2,84
Celé obdobie 2,69-10* 3,17 3,02:10* 3,5 1,15-10* 3,05

Ako dalsie boli vypocitané rezidenéné casy z pomeru 2°Pb a produktov premeny
radénu 2%Pb a 2“Bi. Pre pomer 2!%Ph/24Pb bol vypocitany rezidenény ¢as tr = 3,17 diia;
pre 21%Ph/?14Bi bol Tr= 3,5 diia. Vypoé&itané pomery a rezidenéné ¢asy uvedené v tabulke
18 st v dobrej vzajomnej zhode. Vysledky o reziden¢nom case ziskané analyzou obdobia
od novembra 2019 do oktobra 2022 (Tabul’ka 1) st o ¢osi nizsie, no aj tak blizke hodnote
aku nameral Sykora a kol. po¢as obdobia rokov 2004 — 2013 (Tr = 4,1d). Pre porovnanie

sa mdzeme pozriet navysledky dosiahnuté vypoctom doby zotrvania aerosolov



Vv atmosfére na zdklade pomeru ich aerodynamického priemeru (AMAD). Tato metodu
zvolil Winkler akol., [2001] a to v lokalite vzdialenej od Bratislavy len ~ 400 km
a vypocital tr = 4,5 d.

3.5 Model pre vypocet prirastku antropogénnej zlozZky prachovych castic
S cielom overit’ dobu zotrvania aerosélov v atmosfére boli z tdajov o koncentracii

prachovych Castic PM na meracej stanici Trnavské myto zozbieranych pocas rokov 2020-
2022 urcené stredné denné viny pre jednotlivé dni tyzdna (Obrazok 8). Tieto stredné
denné viny sa cez pracovné dni vyznacuju prudkym rannym nérastom koncentracie od
4:00 do 9:00. Koncentracie PM zotrvavaju na vysokych hodnotach az do neskorého
popoludnia, kedy zacne ich koncentrdcia pozvolne klesat. Cez vikend je v dosledku
utlmenia ludskych ¢innosti néarast koncentracie PM ovela miernej$i. Nakolko
koncentracie PM v sebe zahfiiaju prachové Castice pochadzajuce zo vsetkych zdrojov,

teda prirodnych aj antropogénnych, tento pokles ma jasné prepojenie na ¢innost’ ¢loveka.
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Obrazok 8 Stredné denné priebehy koncentracie PMzs pre jednotlivé dni tyZdiia na meracej stanici

Trnavské myto. VyuZité boli hodinové udaje o PM z rokov 2020-2022.

Casova zmenu koncentricie prachovych ¢&astic v atmosfére Bratislavy pre
jednotlivé dni tyzdila sme sa pokusili popisat’ pomocou jednoduchého modelu, ktory
vychédza z predpokladu, Ze vymyvanie prachovych Castic z atmosféry za jednotku Casu je
umerné ich aktudlnej koncentracii [TUREKIAN, 1977]. Jedna sa o ten isty predpoklad,
ktory je vyuzity pri odvodzovani reziden¢ného ¢asu aerosolov alebo zdkona radioaktivne;

premeny. Matematicky sa da vyjadrit’ nasledovnou diferencialnou rovnicou:
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— = —A..C,
dt R

(2)

.- . . y 1 ey
kde C = koncentracia aerosolov v atmosfére v Case t, Az = - T = rezidencny Cas
R

aerosolov v atmosfére.
Jej rieSenim je
C(t) = Cp.e"RY,
3)
kde Co = pociato¢na koncentracia aerosolov v atmosfére
Na nasledovnom Obrazku 9 je schematicky znazorneny nas model pre pripad, ze
koncentracia PM zo dna na den klesa (napr. z piatka na sobotu). Vo vSeobecnosti plati, ze
koncentracia PM je dand suctom prirodnej zlozky PM a antropogénnej zlozky PM.
Nakol'ko na§ model vyuziva priemerné hodnoty koncentracie PM pre jednotlivé dni
tyzdia pocas obdobia troch rokov, prirodny prispevok je mozné pocas tyzdna povazovat
za konstantny (na obrazku ho reprezentuje Z1ty stipec ,,P*). Variabilita PM pocas tyzdiia
bude teda urcend len variabilitou antropogénnej zlozky PM, ktorej na obrazku prislucha
modry stipec LA
Caie

Cpi-1 Cp,;

Ci—1 Ci
Obriazok 9. Model 24-hodinovej zmeny koncentracie prachovych ¢astic PM v pripade, Ze koncentracia
PM zo diia na den klesa. P = prirodna zloZka PM, A = antropogénna zlozka PM.
Denna hodnota antropogénnej =zlozky C,, je suctom denného prirastku
antropogénnej zlozky A, arezidudlnej antropogénnej zlozky z predchadzajiceho
dia Aggz ;4

Cai =D T hggz iy
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(4)
Reziduélna zlozka sa d& podl'a rovnice (2.) vyjadrit’ ako

_ —Apt
Appz ;1= Cgi—q-€ "8

(5)
Skombinovanim dvoch predchadzajucich vztahov dostdvame pre denny prirastok

antropogénnej zlozky prachovych Castic:

A= CA' _ —..H.RZ'

i i Caimr €

(6.)
Analogickym sposobom sa d& ukdzat, ze dva prechadzajice vzt'ahy popisuju aj situaciu,
kedy koncentracia PM zo dna na den narastd, ako je schematicky znazornené¢ na

Obréazku 10.

Ca,i

Caji-1

Ciq C;

Obrazok 10. Model 24-hodinovej zmeny koncentracie prachovych ¢astic PM v pripade, Ze koncentracia

PM zo diia na den narasta. P = prirodna zlozka PM, A = antropogénna zloZka PM.

V tejto praci sme pomocou ndsho modelu odhadli denny prirastok celkovej
antropogénnej zlozky prachovych castic PM2s na Trnavskom myte, ktoré sa nachadza
V centre mesta a patri k najruSnej$im lokalitdm v Bratislave. Na Obrazku 11 vidime denny
priebeh antropogénnej a prirodnej zlozky PMz5 v priebehu tyzdna. Stredna dennd hodnota
koncentracie PMps bola Ci = 14,83 [ug:m?]. Tato hodnota je dana suétom jej
antropogénnej zlozky Cai = 11,86 [ug'm?®] a prirodnej zlozky Cpi = 2,97 [ug-m?]
(pretoze sme uvazovali, ze celotyzdilovy pomer tychto dvoch zloziek PM je 80:20).
V priebehu tyzdna sa podiel antropogénnej zlozky prachovych Castic meni iba maélo,

V rozsahu od 77% v nedel’u do 82% vo Stvrtok.
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A. Cpyp s [pg-m?] B. Cp: [pg'm?] C. ¢ A [ng-m?]

18 10 16
17 16,19 g 14 1523
16 15,60 15,73 . 12,63 12,76
14,86 11,89

15 p44a 12 [1148 1080
14 13,86 4 297 297 2,97 297 297 297 297 10,16
12 |_| 0 8

Po Ut Str Stv Pia So Ne Po Ut Str $tv Pia So Ne Po Ut Str Stv Pia So Ne

Obrazok 11 Celkova koncentracia PM2.5 v priebehu tyZdiia (A) sa da rozloeZit’ na prispevok
antropogénnej zlozky (B) a prirodnej zloZzky (C). Vstupné data pochadzaji z meracej stanice na
Trnavskom myte.
Nésledne bol pomocou vzt'ahu (6) ureny denny prirastok antropogénnej zlozky
PM_s. Jeho priebeh je ukdzany na Obrazku 12, z ktorého vyplyva, Ze hodnota denné¢ho
prirastku sa v priebehu tyzdina vyrazne meni. Oproti pracovnym dnom dochadza cez

vikend k poklesu o zhruba 50%.

Al [pg m?3] Normalizované Ai

4.5 1.4
40— — [ 12 |12 —1 [
35 4021 300 [3.95 127 ___ |1.24] |25
3.0 3,47 _ 1.0 1.10 -
25 3,05 0.8 0,97
2.0 || 06 0,69
1.5 0.4
L0 152 : 0,48
0.5 0.2
0.0 0.0

Po Ut Str Stv Pia So Ne Po Ut Str Stv Pia So Ne

Obrazok 12 Priemerny denny prirastok antropogénnej zlozky prachovych ¢astic PM2s na Trnavskom
myte. Na Pavom obrazku st absolitne hodnoty PM, na obrizku napravo si hodnoty PM normalizované
vzhPadom na tyZdiiovy priemer.

Z obrazka je mozné vypozorovat vyrazny tyzdenny cyklus denného prirastku
antropogénnej zlozky Aj. Denné prirastky st najvyssie od pondelka do Stvrtka, v piatok
dochéadza k miernemu poklesu pravdepodobne preto, ze 'udia vo va¢Som vyuzivaji pracu
z domu, pripadne si naplanuju predizeny vikend. V sobotu je prirastok A najmensi,
nakol'ko l'udia menej jazdia autami a trdvia viac Casu doma. V nedelu dochadza
V porovnani zo sobotou k miernemu narastu, pravdepodobne preto, ze I'udia sa v zavere
vikendu vracaju do miest, kde pracuju. Hodnota nedel'ného prirastku je vSak stale vyrazne
nizSia ako cez pracovné dni — napr. z nedele na pondelok dochddza pol'a nasho modelu

k narastu o 86 %, pretoze v pondelok I'udia hromadne cestuju do prace.
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Nas§ model pre urovanie denného prispevku antropogénnych PM je v principe
mozné vyuzit' aj na vicsie prachové Castice PMio, pre tieto ucely by ale bolo potrebné
poznat ich rezidenény &as v atmosfére. V tejto praci sme z pomeru 2!%Pb a produktov
premeny radonu vypocitali rezidencny cas zlozky prachovych castic < 2,5 um.
Reziden¢ny cas zlozky prachovych castic <10 um bude v skutocnosti kratsi, pretoze
vicsie Castice v dosledku vacsej hmotnosti rychlejSie klesaji smerom nadol. Nakol'ko ale
jeho presnu hodnotu nepoznadme, model sme zatial’ vyuzili len pre jemné prachové Castice

PM3 5.
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6. Zaver

Predlozend praca sa zaobera atmosférickym radénom, jeho produktami premeny
a ich meranim. Zarovenn podporuje a rozSiruje naSe poznatky o spravani sa prachovych
Castic obsiahnutych v atmosférickych aerosoloch. V praci st postupne opisané spravanie
sa radonu v atmosfére, metddy merania radoénu a dalSie priklady vyuzitia radonu pre
charakterizovanie stavu atmosféry a spravania sa aerosdlov v atmosfére.

V praci su detailne opisané metddy, ktoré st na KJFB UK vyuZivané na
monitorovanie radénu, respektive jeho produktov premeny vo vonkajSej atmosfére.
Sti¢asny stav je taky, ze na kontinudlne monitorovanie *Rn vo vonkaj$ej atmosfére sa
pouziva velkoobjemova scintilaénd komora s objemom 4,5 { (LSCH) umiestnena
Vv laboratoriu na KJFB FMFI UK, apre simultinnu kontrolu objemovych aktivit sa
vyuziva scintilatna komora s objemom 1 £ (SK1L) umiestnena vo vysunutom laboratoriu
v areali meteorologickych pozorovani na FMFI UK.

Kontinualne meranie objemovej aktivity radonu (OAR) bolo realizované pocas
celého obdobia sledovaného v tejto praci (36 mesiacov). Porovnanie nameranych
priebehov OAR v areali FMFI UK pomocou SK1L a LSCH vykazuje pocas sledovaného
obdobia dobrt zhodu (R? = 0,56). Oba detektory pruzne reaguju na zmeny OAR vo
vonkajSej atmosfére.

Postaveny spektrometricky monitor rozpadovych produktov ?Rn vyuziva pre
detekciu produktov premeny ???Rn zachytenych na filtri kremikovy detektor. Tento
monitor pracoval paralelne s monitorom ?Rn ana zéklade ziskanych tdajov bolo
mozné ziskat informacie o pomeroch 28Po/?22Rn, 214Pb/???Rn, 21Bi/??’Rn a ?!*P0o/???Rn
Vv atmosfére.

Pri testovani detekénych systémov vo vnultornej atmosfére bola konStatovana

dobra zhoda v porovnavacich meraniach OAR aj EOAR. SubeZne s testovanim vo
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vnutornej atmosfére prebichala vystavba laboratoria v areadli meteorologickych
pozorovani na FMFI UK. Do tohto laboratoria bol inStalovany monitor produktov
premeny radénu a tiez scintilatnd komora s objemom 1 €, ¢im bolo zahédjené meranie vo
vonkajSej atmosfére. Vdaka tomu prebiechalo na FMFI UK kontinudlne meranie
radioaktivity atmosféry pomocou troch detektorov. Pocas celého merania boli namerané
stredné mesa¢né hodnoty objemovej aktivity 28Po 2,82+0,43 [Bq.m™], ?**Pb 3,28+0,61
[Bg.m3] a 2“Bi 2,78+0,47 [Bq.m®]. Z nameranych vysledkov o objemovej aktivite
produktov premeny radénu bola vypocitand ekvivalentna objemova aktivita radonu
(EOAR), ¢o je dolezity parameter pre vypocet rovnovazneho faktora. Strednéd hodnota
rovnovazneho faktora F pocas celého obdobia bola F = 0,38 ¢o je v dobrej zhode
s vysledkami UNSCEAR [2000], ktory hovori o typickych hodnotich rovnovazneho
faktora vo vonkajsej atmosfére 0,5 az 0,7 s rozpatim 0,2 az 1,0.

Produkty premeny radénu st jednou z mnohych zloziek, ktorou je tvoreny
atmosféricky aerosol. V praci boli analyzované a porovnané kontinudlne merania
koncentracie prachovych &astic (PMio, PM2s), namerané na meracich staniciach SHMU
na Jeséniovej ulici a Trnavskom myte v Bratislave. Vysledky paralelného merania
koncentracie prachovych ¢astic v Bratislave su v dobrej zhode s priebehom EOAR
apodas 36 mesiacov vykazuju podobné trendy. Pri analyze dennych vin PM bol
pozorovany trend vysSich koncentracii PM pocas pracovného tyzdna oproti nizsej
koncentracii prachovych castic cez vikend. KonStatovali sme, Ze koncentracia prachovych

Castic v atmosfére je priamo spéitd s ¢innostou ¢loveka.

Transport produktov premeny radonu v atmosfére stvisi s transportom aerosolov.
Nakol'ko sa produkty premeny radonu kratko po svojom vzniku viazu na aerosdly, z
atmosféry st odstraiiované suchou alebo mokrou depoziciou. V praci bol sledovany efekt
ich odstrafiovania spOsobeny vetrom a zraZkami. Potvrdilo sa, Ze so zvySujicou sa
rychlost'ou vetra, teda so zvySujucim sa premieSavanim hodnoty OAR, EOAR aj PM
klesaji. Pokles hodndt OAR je oproti EOAR a PM strm8i. Vplyv rychlosti vetra na
odstraiiovanie prachovych castic PM je pozorovatelny najméd v oblasti rychlosti vetra

vyssej ako 4 m.s s poklesom viac ako 30%. U EOAR dochadza k poklesu az o 50%.

Proces tzv. mokrej depozicie, teda odstraniovania prachovych cCastic z atmosféry
zrazkami bol jasne pozorovany v pripadoch intenzivnych zrazok. VSeobecne platilo, Ze so

zvySujucim sa thrnom zrazok koncentracia prachovych castic klesala. Z naSich analyz
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tiez vyplyva, Ze v Case pretrvavajucich dazdivych podmienok prevlada odnasanie radénu
vertikalnym transportom nad vymyvanim prachovych Castic z atmosféry.

V dalSej cCasti prace boli z nameranych experimentdlnych udajov urobené
tyzditové stredné hodnoty objemovych aktivit 2Rn ajeho kratkoZijucich produktov
premeny tak, aby zodpovedali ¢asu odberu na filter, na ktorom sa merala objemova
aktivita 2'°Pb. Priebehy objemovych aktivit ?Rn ajeho kratkoZijucich produktov
premeny boli v dobrej zhode s priebehmi koncentracie 2°Ph. Z pomeru #1°Pb, 222Rn
a produktov premeny radénu 2*Pb a 2*Bi boli vypoéitané rezidenéné ¢asy radioaktivnych
aerosolov v atmosfére, so strednou hodnotou 1t =3,24dna. Rezidencny cas
charakterizuje typickt dobu zotrvania aerosolov v atmosfére, od ich vstupu do atmosféry
az po ich odstranenie. Atmosféricky aerosol predstavuje sumu Castic a kvapdcok rdznej
vel'kosti volne rozptylenych v ovzdu$i. Prave velkost prachovych castic tvoriacich
aerosol ma dominantny vplyv na dobu ich zotrvania v atmosfére. Z prehl'adu pouzitej
literatry bolo zistené, Ze velka &ast aktivity 2°Pb a produktov premeny radonu je
obsiahnutd v jemnej aerosolovej frakcii so strednym aerodynamickym priemerom do
1 um. Z tohto dévodu je rezidencny Cas vypocitany v tejto praci na zéklade produktov
premeny radonu reprezentativnejsi pre prachové Castice PM2,5 nez pre PM10.

Poslednd cast prace sa venovala aplikovaniu naSich experimentalnych
a teoretickych poznatkov. Bol predstaveny model pre odhad denného prispevku
antropogénneho PM v Bratislave. Z tohto modelu vyplava, ze denny prispevok
antropogénneho PM je cez vikend na tirovni cca 50% v porovnani s pracovnymi dilami.
Ukézalo sa tieZ, Ze normalizovany tyzdnovy priebeh denného prirastku antropogénnej
zlozky prachovych Castic PM2s je v dobrej zhode s nezavislym odhadom publikovanym v
literature.

Koncentracia prachovych castic PMz2s obsahuje komplexnu zmes komponentov,
ktor¢é maju rozne chemické a fyzikalne vlastnosti. Vyskum koncentracie PM a
interpretacia vysledkov vo vztahu k zdravotnému riziku je preto tym komplikovanejsia,
¢im vysSia je heterogenita aerosolovej zmesi. R6zne zlozky prachovych ¢astic mozu byt
relevantné pre rézne ucinky na zdravie. Podla Regiondlneho uradu WHO pre Eurdépu
rastie mortalita linedrne so zvySujucou sa koncentraciou PM25s 0 ~1% pre kazdych 10
ug-m=. Poznatky o spravani sa atmosférickych aerosélov, radénu a jeho produktov
premeny a vysledky merani predlozené v tejto praci pomahaji pochopit’ procesy ich

odstrafiovania z atmosféry a lepSie zhodnotit’ ich vplyv na zdravie ¢loveka.
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