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UvVoD

Najvyznamnej$ia expozicia ¢loveka ionizujicim ziarenim pochadza z prirodnych
zdrojov, aj ked v stcasnosti k tymto zdrojom pribudli zdroje nové, antropogénne,
vytvorené l'udskou ¢innost'ou, ako s jadrové reaktory, produkty vojenskych jadrovych
skusok, alebo rontgenové pristroje. Vyskumy v celosvetovom meritku v uplynulych
rokoch ukazali, Ze napriek Sirokému pouzitiu antropogénnych zdrojov ziarenia, aj v

sucasnosti viac ako 80 % radiacnej zataze obyvatel'stva spOsobuju prirodné zdroje

ziarenia.l"N # 3 z nich najvyznamnejSim zdrojom je 22Rn (vid.obr.1.1).
Kozmické Kozmogénne
Ziarenie radlonliklldy
15,8% 0,4%

Radén int.
51,4%

Terestridlne ‘
Ziarenie ext.
19,6%

: 3,0%
9,8% °

Obr. 1.1 Rocna efektivna davka obyvatel'stva ionizujacim ziarenim z prirodnych

zdrojov je 2,4 mSv ako celosvetovy priemer."™ %)

Prirodné zdroje ionizujuceho Ziarenia zacali byt’ vo vyznamnej miere sledované v
Case vyrazného rozvoja urdnového priemyslu, po 2. svetovej vojne. Epidemiologické
Studie ukazali zvySeny vyskyt rakoviny pluc u pracovnikov uranovych bani a ako
hlavnou pri¢inou incidencie tejto choroby bol dokazany radon a jeho dcérske produkty. V
pat'desiatych rokoch sa prijali mnoh¢ hygienické opatrenia pre pracovnikov v podzemi na
ochranu expozicie radonu a o dvadsat’ rokov neskor sa pozornost preniesla aj na
pobytové priestory. Zistilo sa, ze v niektorych lokalitach a typoch obytnych stavieb st

[Tho 92] Preto

obyvatelia vystaveny vysokej expozicii radonu a jeho dcérskym produktom.
sa vo svete pristipilo k meraniam objemovych aktivit radonu (OAR), pripadne
ekvivalentnych objemovych aktivit radonu (EOAR) v pobytovych priestoroch. Stc¢asne
sa vyvijali a zlepSovali metddy na meranie koncentracie radénu a jeho dcérskych

produktov a tiez aj metdody na sledovanie radiacnej zataze pracovnikov, ktori su



vystaveni u¢inkom radénu a jeho dcérskym produktom. V praxi sa najviac osvedcili
integralne dozimetrické metddy vzhl'adom k sezénnym a dennym varidciam koncentracie
radonu v pobytovych a pracovnych priestoroch. Z nich pre svoje detekéné vlastnosti,
cenovll dostupnost, moznost® velkého mnozZstva screeningovych merani najviac

vyhovuju detektory stdp v pevnej faze (DSPF).[***!l

, napriek tomu, Ze tato metdda je
vel'mi pracnd a naro¢na na vyhodnocovanie.

Ochrana pred ziarenim je samostatnou vednou disciplinou, ktorej hlavnym cielom
je zabréanit’ nepripustnej radiacnej zatazi populacie. Je to komplexny vedny odbor, ktory
vyzaduje solidnu vedecku a technicktl zékladiu, ktord umozni kvantifikovat’ optimalne
riziko poskodenia zdravia, stanovit’ pripustné hranice oziarenia a navrhnut' napravné
opatrenia.

Fyzikalne principy hraju vyznamnt ulohu v radiacnej ochrane, ked'Ze tvoria
zékladny pilier popisu zdrojov ionizujiceho ziarenia animi vyvolanych interakcii
s okolitym prostredim. Odovzdanie energie ionizujuceho ziarenia tkanivu a l'udskym
organom, ako aj zoslabenia ziarenia tienenim, su fyzikalne problémy, ktor¢ tvoria zaklad
dozimetrie ionizujuceho Zziarenia. Napriek rozvoju dozimetrie ionizujuceho Ziarenia
v poslednych desatroCiach, nemozno eSte stale tvrdit, ze vSetky problémy suvisiace
najmi s dozimetriou prirodnych zloziek Ziarenia s vyrieSené. Stale aktudlnym zostavaju
otazky spravneho kvalitativneho ohodnotenia oziarenia, ale najmi spOsob interpretacie
vysledkov dozimetrickych merani.

Tato skutocnost’ nas viedla k rozpracovaniu metdody dozimetrie radonu, pricom
hlavnu pozornost’ sme venovali integralnym metddam, ktoré informuji o charaktere
oziarenia po celu dobu expozicie.

Vzhladom k tomu, Ze radonova problematika je vel'mi Sirokd a obsiahla, vyZaduje
si jej rieSenie multidisciplinarny pristup a spolupracu odbornikov z réznych vednych
odvetvi. Na naSom pracovisku prispievame k rieSeniu radénovej problematiky v SR
hlavne dozimetriou radonu ajeho dcérskych produktov, pri ktorej vyuzitie metody
detektorov stop v pevnej faze ma svoje vyznamne a nezastupite'né miesto.

Predkladand praca nadvdzuje na celonarodné riesenie radonovej problematiky
v SR a podédva prehl'ad, ktory odzrkadl'uje jej sucasny stav rieSenia v pobytovych a v
pracovnych priestoroch s dosiahnutymi experimentalnymi vysledkami.

V prvej kapitole st stanovené ciele tejto dizertacnej prace. Druhd kapitola sa tyka



fyzikalnych a chemickych vlastnosti radonu a st v nej definované vybrané veli¢iny, ktoré
sa pouzivaju v radonovej problematike. Tretia kapitola sa tyka posudenia vplyvu radonu
na zdravie Cloveka. Podava prehl'ad o modeloch pouzivanych na ohodnotenie odhadu
radiacnej zétaze a zdravotného rizika obyvatelov a pracovnikov, ktori su vystaveni
expozicii radonu a jeho dcérskym produktom. St v nej spomenuté narodné legislativne
opatrenia na ochranu zdravia pred G¢inkami radonu a jeho dcérskych produktov, ktoré sa
opieraju o medzindrodné odporucania. V d’alSej Stvrtej kapitole je stru¢ny prehl'ad metod
pouzivanych na detekciu radonu a jeho dcérskych produktov. Princip metody detektorov
stop v pevnej faze (DSPF) je podrobne opisany v samostatnej piatej kapitole, ktorou
konc¢i teoretickd cast’ predkladanej prace.

V Siestej kapitole su uvedené nami ziskané poznatky o fyzikélnych a detekénych
vlastnostiach DSPF. Podava sposob kalibracie, stanovenia neistoty merani a vyuzitie
DSPF na sledovanie vyskytu alfa Ziarenia, ktoré emituje radéon atordn so svojimi
dcérskymi produktmi.

Siedma kapitola je zamerand na vysledky celonarodného screeningu vyskytu
radonu v pobytovych priestoroch na Slovensku. Hovori o sledovani celoro¢nych varidcii
radonu a podava prehl'ad pobytovych priestorov so zvy$enou koncentraciou radonu. Dalej
su tu spomenuté aj vysledky z celoslovenského prehl'adu vyskytu radonu v predskolskych
a Skolskych zariadeniach a vo vybranych kupel'nych strediskach. Vyznamnou ¢ast'ou tejto
kapitoly, z hl'adiska ochrany zdravia, je mozny odhad radiacnej zataze a zdravotného
rizika obyvatel'stva SR z expozicie radonu.

Radonové problematika tykajica sa pracovnych priestoroch je popisand v 6smej
kapitole. Podava prehl'ad celorocnych variacii vyskytu radonu v jaskynnych priestoroch,
podava historiu osobnej dozimetrie a vysledky sledovania radia¢nej zat'aze pracovnikov
v podzemi.

Vysledky poskodenia dezoxyribonukleovej kyseliny v plicnych bunkach po
expozicii radénu, detekované pomocou metody ,,Comet Assay™ su popisané v deviatej
kapitole. Tento experiment sme uskutocnili v spolupraci s oddelenim Molekulovej
a bunkovej toxikologie Ustavu preventivnej a klinickej mediciny.

Praca sa konc¢i diskusiou ziskanych vysledkov a v zédvere zhrnutim jej prinosov

pre rieSenie radonovej problematiky v Slovenskej republike.



CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Pri stanoveni ciel'ov dizertanej prace sa vychadzalo z potrieb rieSenia radonove;j
problematiky na Slovensku, ale aj z trendov rieSenia tejto problematiky pre pobytové a
pracovné priestory vo svete. Obecne zahriiuje rieSenie radénovej problematiky pre

(5% 53] mapovanie vyskytu radonu v pobytovych priestoroch s cielom

pobytové priestory:
vyhl'adat domy s prekracujucou zasahovou uroviiou, najst’ zdroj radéonu a cesty ktorymi
vstupuje do interiéru v tychto budovéach, navrhnit a vykonat napravné opatrenia na
znizenie koncentracie, zabranit' preventivnymi opatreniami vystavbe novych domov s
vysokou koncentraciou radonu. RieSenie radonovej problematiky pre pracovné priestory
predstavuje sledovanie vyskytu radénu a odhadu expozicie z radéonu a jeho dcérskych
produktov u pracovnikov s prijatim naslednych bezpecnostnych opatreni na znizenie
priemernej celoro¢nej OAR pod hranicu 1000 Bq.m_3 v pracovnom priestore, alebo
znizovanie expozicie dizkou pobytu v tomto priestore.

Okrem zabezpeCenia uvedenych problémov tUspesné rieSenie radénovej
problematiky musi byt podporené vyskumnou a metodickou ¢innost'ou.

Prispevok mojej prace k rieSeniu radoénovej problematiky v SR spociva v overeni
metodickych postupov monitorovania radonu, v ich experimentalnom overeni a zavedeni
najvhodnejSej metody elektrochemického leptania detektorov stop v pevnej faze pre
monitorovanie radéonu v pobytovych a pracovnych priestoroch. Z tychto dovodov boli

ciele mojej dizerta¢nej prace stanovené nasledovne:

a) Stadium zakladnych fyzikalnych principov merania radénu a ich rozpracovanie pre
potreby monitorovania vo vnutornom prostredi bytov a v podzemnych pracovnych
priestoroch.

b) Vyuzitie ziskanych poznatkov pre mapovanie vyskytu 222Rn v pobytovych priestoroch
SR s cielom zistenia oblasti s vysokym radénovym rizikom a zhodnotenie
nameranych vysledkov v suvislosti s faktormi ovplyviiujicimi vyskyt radénu v
pobytovom priestore.

¢) Odhad radiacnej zataze obyvatelov SR a zhodnotenie rizika z expozicie radénu a
jeho dcérskym produktom v pobytovych priestoroch.

d) Sledovanie expozicie z radoénu a jeho dcérskych produktov pracovnikov jaskyi v SR
v pracovnych priestoroch a zhodnotenie radiacnej zadtaze z expozicie radéonu a jeho

dcérskym produktom u navstevnikov jaskyn.



2. RADON A JEHO DCERSKE PRODUKTY

2.1. Fyzikalne a chemické vlastnosti

222
Radon ( Rn) je prirodny radioaktivny plyn, volne sa nachadzajuci v prirode a

I'udskymi zmyslami neidentifikovatelny, pretoze je bez farby, chuti, vone a zapachu.

2
Radon je dcérskym produktom alfa premeny radia 6Ra z uranovej ( U) premenne;j

222
rady. Rn sa d’alej premiena na svoje dcérske produkty, z ktorych najvyznamnejSie st

kratkozijuce
tab.C.2.1.1)

214

218
( Po, Pb,

214, 214

Bi,

Tab.2.1.1 Rozpadova rada 238U

[Vl 95]

208
Po), az po stabilny izotop olova  Pb (vid.

radionuklid doba sposob emisia Castic emisia gama
polpremeny | premeny
[keV] [%] [keV] [%]
38y 447 107t alfa 4150 33
4200 77
24Th 24,1d beta 104 21 63 4
199 73 92 5
234py 1,18 m beta 2290 98
34y 2,45.10°r alfa 4720 28
4770 72
20T 8,0.10%r alfa 4620 23
4690 76
226Ra 1 600 r alfa 4780 94 186 4
22Rn 3,82d alfa 5490 100
218pg, 3,05 m alfa 6000 99
2l4pp 26,8 m beta 730 100 295 18
352 35
214 19,7 m beta 1020 23 609 45
1510 40 1120 15
3260 19 1765 15
2l4pg 164 ms alfa 7690 100
210py, 22.3r beta 15 81 46 4
61 19
210g; 501d beta 1160 100
210p 138 d alfa 5300 100

Radoén je chemicky inertny plyn s teplotou varu -61,8 ©C a s koeficientom

rozpustnosti 0,507 vo vode s teplotou 0 OC pri atmosferickom tlaku Vzduchu.[

Wil ;pp

oze di \% iny ialov je voda, vzdu 07 Ajst’ v
moze difundovat’ do inych materidlov ako je voda, vzduch, a preto ho mo6zeme najst’ vo

vSetkych prirodnych zlozkéach ako je geologické podlozie, podzemné priestory, vo vode,



v ovzdusi a tiez aj v T'udskych obydliach. Vyskyt radénu v spominanych prostrediach
podlicha dennym a sezonnym variaciam, ktoré bolo potrebné v praci zohladnit’ (vid’
kap.7.2)

Vyznamnym c¢initefom v radonovej problematike su aerosolové castice. Pri
premene radénu vznika dcérsky produkt vo vol'nej forme, v prevaznej miere (viac ako 90
%) ako kladny 16n a zvySok su neutralne atomy s velkostou radovo 1 nm. [6ny mézu byt
prichytené na molekuly vodnej pary a inych plynov. Po kratkom ¢ase radovo 10 az 100
sekund su prichytené na aerosélové castice s velkostou rozsahu 10 az 1000 nm. Pri
nasledujtcich alfa premendch mo6zu byt opit” uvolnené v dosledku spédtného odrazu.
Tento proces je pozorovany hlavne pri alfa premene 2'*Po zachyteného na aerosol.
Vzniknuty izotop 2'*Pb sa méze uvolnit’ v dosledku ziskania energie a za kratky ¢as ma
vlastnosti vol'ného i6nu alebo neutrdlneho atomu. Tento efekt spdtného odrazu bol
sledovany pri 80 % premeny *'*Po.

V prirode sa okrem izotopu radénu-222 vyskytuju aj d’al$ie izotopy a to **’Rn
(torén) s dobou polpremeny 55 s, ktory pochadza z tériového radu **>Th a jeho
materskym nuklidom je ***Ra. Dal$im izotopom je *'’Rn (aktindn) s dobou polpremeny 4
s, ktory pochadza z premenného radu **°U a jeho materskym nuklidom je **’Ra. Vietky

izotopy radonu sa premieniaji na dcérske nuklidy alfa premenou.
2.2. Vybrané veli¢iny a jednotky pouZivané v dizertacnej praci
Objemova aktivita (koncentracia) cs [Bq.m™]

Definicia Objemova aktivita je aktivita vztiahnutd na jednotku objemu materialu, t.j.
veli¢ina charakterizujuca stredny pocet radioaktivnych premien za jednotku casu

v jednotkovom objeme.

. . [Po 93]
Potencialna energia E]Oi [J], [MeV]

Definicia: Potencialna energia Ziarenia alfa Epi atomu i-té¢ho kratkodobého dcérskeho

produktu radonu je celkova energia Ziarenia alfa vyziareného tymto dcérskym produktom
a7 do premeny na *'°Pb.
Potencialna energia alfa vSetkych atomov i-t¢ho rddionuklidu s konStantou

premeny A a aktivitou A; je potom A;j.Epj/A; .



Tab.2.2.1 Potencialne energie kratko Zijucich dcérskych produktov *Rn

Potencidlna energia
Poradové | Radionuklid atomu jednotky aktivity
¢islo [MeV] [pJ] [MeV/Bq] [pJ/Bq]
1 218 (RaA) 13,7 2,19 3624 5,79
2 *“Pb (RaB) 7,7 1,23 17833 28,57
3 214B; (RaC) 7,7 1,23 13108 21,00
4 214Po (RaC") 1,7 1,23 2.10 3.10

. .y . . . , e -3
Koncentracia potencidlnej energie zmesi deérskych produktov radénu ¢, [J.m ]

Definicia: Koncentracia potencialnej energie 'ubovolnej zmesi dcérskych produktov
radonu vo vzduchu je rovna suctu potencidlnych energii Epi vSetkych atomov N;

dcérskych produktov radonu pritomnych v jednotke objemu vzduchu.
cp = ZiEPi (2.2.1)
3
Ekvivalentna objemova aktivita radonu (EOAR) cey [Bq.m ]
Definicia: Ekvivalentna objemova aktivita radénu nerovnovdznej zmesi
kratkozijucich dcérskych produktov radénu vo vzduchu je rovna takej koncentracii

radonu, ktord je v rovnovaznom stave so svojimi dcérskymi produktmi a ktorych

potencialna alfa energia je rovnaka ako v nerovnovaznej zmesi.

~1
c. =5 k. H kde k. =% Enp (2.2.2)
ekv zi pi i pi A jAj % bl

i
Rovnovézny faktor vo vzduchu F

Definicia: Rovnovazny faktor je pomer ekvivalentnej objemovej aktivity radéonu a

skuto¢nej objemovej aktivity radonu.

F = S (2.2.3)
Cy

Na hodnotu rovnovazneho faktora vplyva niekol'ko Cinitelov ako si vetranie,



vlhkost’ vzduchu, atd’. a nadobtida hodnoty:*" **!

- v pobytovych priestoroch od 0,2 az do 0,7
- v jaskynnych priestoroch od 0,3 az do 0,5
- v banskych priestoroch od 0,2 az do 0,6.

Expozicia dcérskymi produktmi radénu I [Bq.h.m_3]

EOAR

Definicia: Expozicia dcérskymi produktmi radénu je stanovena ako Casovy integral
ekvivalentnej objemovej aktivity radonu vo vzduchu na ur€itom mieste a v urcitom
casovom intervale dlzky T.

T
Troun = [can (6) (224)
0

Efektivna davka E [Sv] '

Definicia: Efektivna davka je suctom ekvivalentnych davok H vo vsetkych organoch

alebo tkanivach vynéasobenych prislusnym tkanivovym vdhovym faktorom.

E= ZTWT (H (2.2.5)
kde  w. je modifikujici tkanivovy faktor pre tkanivo T

H je ekvivalentna davka [Sv] ktord je rovna sucinu modifikujaceho radiacného
faktora wg a absorbovanej davky D [Gy]

Konverzné koeficienty pre prevod koncentracie latentnej energie a rovnovaznej
ekvivalentnej objemovej aktivite radonu a pre prevod expozicie radonu st uvedené
v tabul’ke 2.2.2.

Tab.2.2.2 Konverzné koeficienty pre rozne veli¢iny popisujuce koncentracie a pre
odpovedajuce veli¢iny opisujuce expoziciu radonu

Faktor Konverzny koeficient
CE/Ceky 5,56 10° Jm™/Bqm™
Cel/CE 1,80 10° Bqm™/ J m™

Ick /Teoar 5,56 10° /Bqhm™
Toar / Icg 1,80 10° Bghm™/Jhm™

Vztah medzi ro¢nou expoziciou a objemovou aktivitou radéonu v pobytovych
priestoroch, alebo na pracovisku moézeme ziskat' ztabulky 2.2.2. Pre tieto ucely



pouzijeme faktor rovnovahy 0,4 a dobu pobytu 2000 hodin za rok na pracovisku a 7000
hodin za rok pre pobytové priestory. Vychadzajuc z tychto predpokladov nepretrzita
expozicia koncentracie radonu 1 Bq m™ ma za nasledok ronu expoziciu v pobytovych

priestoroch 1,56 102 mJ h m”. Na pracovisku odpovedd danej hodnote expozicia
4,45 10° mJ h m> %],



3. RADON A JEHO UCINOK NA LUDSKE ZDRAVIE
3.1 Zdravotné ucinky

Vztah medzi expoziciou radonu a ndrastom umrtia na plticnu rakovinu bol
celosvetovo dokumentovany na piatich stiboroch banikov v r6znych Castiach sveta. Prvy
subor banikov ceskoslovenskych uranovych bani k 31.12.1980 zahriioval 4 043 Tudi,
druha skupina pracovnikov uranovych bani v Ontariu bola sledovana v rokoch 1955-
1981, s celkovym poétom 11 076 banikov. Dalsie skupiny banikov boli sledované v
uranovych baniach v Colorade (3 347 pracovnikov) a Saskatchewane (1 292 banikov).
Zavazny epidemiologicky prieskum bol uskutocneny v Svédskych baniach na zeleznu
rudu, kde bolo sledovanych 1 292 banikov, ktori sa narodili medzi rokmi 1890 az 1919 a
pracovali nepretrzite aspont 1 rok v podzemi. Tychto 5 epidemiologickych studii bolo
vedenych nezavisle na sebe, pricom sa pravdepodobnost umrtia na rakovinu pltc
odhadovala pouzitim réznych modelov.[Ni ”]

Napriek znacnym rozdielom vo vysledkoch epidemiologickych stadii, kazda z
nich poukazuje na zéavislost medzi ndrastom pripadov rakoviny pl'ic a kumulativhou
expoziciou dcérskym produktom radénu. TaktieZ sa jednoznacne potvrdil synergicky
efekt medzi expoziciou dcérskym produktom radénu a fajéenim,[Be %! pricom porovnanie
radonového rizika vzniku karcindmu pltc pri celozivotnej expozicii u fajciarov a
nefajCiarov je na obr. C. 3.1.1.[Ra ] Podl'a ICRP 65 koeficient vzniku rakoviny pre

210 -3
vSeobecnu populaciu je 4,5.10 l pri expozicii dcérskym produktom radénu 1Bq.h.m .
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Obr.3.1.1 Vyskyt rakoviny pl'tic u fajéiarov, nefajéiarov a v beznej populacii®*
93)



Statistické tidaje vyskytu rakoviny plic v SR za poslednych 30 az 40 rokov
hovoria o vyraznom naraste incidencie tohto ochorenia (vid’ obr.3.1.2.),He 71 (He 93). (PL97)

pri¢om rakovina pl'ic je najcastejSim onkologickych ochorenim v nasej populacii muzov.
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Obr.¢. 3.1.2 Trendy vyskytu rakoviny pl'ic na Slovensku v r.1968 az 1998

3.2 Odhad radiacnej zat’aZe z expozicie radénu a jeho dcérskym produktom

Davka absorbovand v pl'ucnom tkanive sa nedd priamo zmerat, vieme ju vSak
odhadnut’ a to bud’ pouzitim tzv. dozimetrickych modelov, alebo na zéklade vysledkov
epidemiologickych §tidii banskych pracovnikov.

Dozimetricky model sa vyuziva v USA ato hlavne Agentirou pre ochranu
zivotného prostredia (Enviromental Protection Agency — EPA). Tento model bol
publikovany v sprave, ktorti v roku 1993 vydala komisia UNSCEAR (United Nations
Scientific Commitee on the Effects of Atomic Radiation). Pri odhade absorbovanej davky
u tohoto dozimetrického modelu je potrebné zahrnut tri skupiny faktorov a ich rozdiely
medzi prostredim bani a pobytovych priestorov. Patria sem:

a) Fyzikalne faktory
» velkostna distribacia a koncentracia aktivnych aerosélov
* depozicia aerosolov a vol'nych dcérskych produktov

* volna a viazana frakcia dcérskych produktov radénu



* rovnovaha medzi radonom a jeho dcérskymi produktmi
b) Biologické faktory
* tvar a vel'kost’ dychacich ciest
* rychlost Cistenia dychacieho traktu
* hrtbka citlivého tkaniva
* pohlavie
e vek
¢) Vykonnostné faktory
* spoOsob dychania
* rychlost’ dychania
Vysledkom preverenia tohto modelu je zjednoduseny vztah (3.2.1) na zéklade

ktorého je mozné odhadnut’ efektivnu davku z expozicie radonu

E = (kl 'CRn + k2 'cRn,ek\;A )'T-r (3.2. 1)

kde T je doba stravend v pobytovom priestore, k; a k> su konverzné koeficienty a r je
redukény koeficient, ktory vyjadruje pomer priemernej OAR v pobytovom priestore
pocas pobytu v nom a celkovej priemernej OAR. Redukény koeficient je teda dany
vzt'ahom 3.2.2:
;= Cra, pobyr_ (3.2.2)
CRn celkovi
V naSom pripade uvazujeme r = 1.

Hodnoty konverznych koeficientov pre stanovenie efektivnej davky st z inhalacie
radonu k; = 0,17 nSv/(Bq.h.m™) a z inhalacie dcérskych produktov radénu k, = 9,0
nSv/(Bq.h.m™). Pre priemerné celosvetovi hodnotu objemovej aktivity!”™ **! radonu (40
Bg.m™ pre vnutorné prostredie a 10 Bq.m™ pre vonkajsie prostredie), faktor rovnovahy
(0,4 pre vnutorné prostredie a 0,6 pre vonkajsSie prostredie) je stanoveny odhad rocnej
efektivnej davky obyvatel'a nasledovne:

e vnutorné prostredie: 40 Bqg.m™ x 0,4 x 7000 h x 9 nSv (Bq hm>)" = 1,0 mSv
* vonkajsie prostredie: 10 Bq.m> x 0,6 x 1760 h x 9 nSv (Bq h m™)" = 0,095 mSv



V eurdpskych krajinach aaj v legislative SR sa na odhad efektivne; davky
vyuziva odporacanie Medzindrodnej komisie pre radiologickli ochranu ICRP
(International ~Commission on  Radiological Protection), vychadzajuce z
epidemiologickych studii v uranovych baniach."® ! Odporucania ICRP boli publikované
v sprave €.65 Protection against Radon at Home at Work v r.1994 a nimi odhadnuté
konverzné koeficienty prevzala aj Medzinarodna atomova agentira vo Viedni IAEA
(International Atomic Energy Agency), ktora ich vydala vroku 1996 v publikécii
International Basic Safety Standards for Protection against Ionizing Radiation and for the
Safety of Radiation Sources. Konverzné koeficienty pre odhad efektivnej davky pre

pobytové priestory a pre pracoviska st v tabul'ke 3.2.1

Tab.3.2.1 Konverzné koeficienty

Veli¢ina Jednotka Hodnota
expozicia d.p.Rn /Rn mJhm™/ Bgh m> 2,2210°
F=0,4
Celoroéné expozicia d.p.Rn / jednotku Rn koncentracie”
pobytové priestory mJ hm”/Bqm™ 1,56 10~
pracovné priestory mJ hm”/Bqm™ 4,45 107
Efektivna davka / jednotku expozicie d.p. Rn
pobytové priestory mSv/mJ h.m™ 1,1
pracovné priestory mSv/mJ h.m™ 1,4

a) 7000 h za rok pre pobytové priestory a 2000 h za rok pre pracovné priestory

Pouzitim tohto pristupu k odhadu celoro¢nej efektivnej davky z expozicie radonu
a jeho dcérskym produktom dostdvame hodnoty konverznych faktorov:

o k= 6,0nSv/(Bq.h.m) pre pobytové priestory
o k=79nSv/(Bg.hm?) pre pracovné priestory [1C 93]

V stcasnosti existuje velké mnozstvo dozimetrickych modelov na odhad
efektivnej davky, resp. rizika vzniku plucnej rakoviny z expozicie radéonu a jeho
dcérskym produktom, ktoré vychadzajii z environmentalnych epidemiologickych §tadii
v roznych Castiach sveta a vyuzivaju vysledky radiobiologického vyskumu. Ich tlohou je

spresnovat’ uvedené konverzné faktory.

3.3. Odhad rizika pridavnych amrti na rakovinu pl'ac




Prognozy moznych pridavnych timrti na rakovinu pluc v désledku celozivotne;j
expozicie radonu st predmetom mnohych publikécii. Informacia o mechanizme vzniku
rakoviny (Ca) pl'ic pochadza z biologickych Studii na molekulovej a bunkovej urovni,
ako aj z epidemiologickych studii. Vznik rakoviny je komplexny viacstupiovy proces,
ktorého kazdd Cast moéze byt ovplyvnena rdéznymi d’alSimi genetickymi faktormi.
Medzinarodna komisia pre radiologickii ochranu sa rozhodla pouzit epidemiologické
udaje k zavedeniu empirického modelu vzt'ahu medzi expoziciou arizikom vzniku
rakoviny pluc ausudila, Ze iné dokazy na molekularnej urovni nebude zvazovat. Pre
nizke expozicie radonu, ktoré su typické pre pobytové priestory je charakteristické, ze
jednotlivé bunky pl'ucneho epitelu su zriedkavo zasiahnuté viac ako jednou alfa Casticou
pocas I'udského zivota. S klesajicou expoziciou pocet buniek zasiahnutych alfa Casticami
zostava nezmeneny ako pri vysSich expoziciach, ale pocet poskodenych jadier umerne
klesa. Existuji dokazy, ze aj jedna alfa Castica mdze sposobit’ znacné zmeny v bunke
vratane mutacii a transformécii a aj za predpokladu vysokého stupiia regeneracie bunky
ma prechddzajica alfa Castica dostato¢ny potencial na to, aby sposobila nenapravitel'né
poskodenie bunky. Okrem toho existuju dokazy, ze véacSina rakovinovych ochoreni ma
monoklondlny charakter, t.j. Ze vznikd z poskodenia jednotlivej bunky. Tieto pozorovania
predstavuju zaklad pre linedrny vztah medzi davkou alfa castice arizikom vzniku
karcindbmu pri nizkych trovniach expozicii aj ked’ pravdepodobnost’ Zze bunka bude
zasiahnutd viac ako jednou alfa Casticou je vel'mi mala a vacSina buniek nie je nikdy
zasiahnuta alfa Casticou. Na zéklade tychto tivah komisia prijala linearny bezprahovy
model pre vztah medzi expoziciou radénu a rizikom plicnej rakoviny. Okrem trovne
expozicie zavisi mozné riziko poskodenia zdravia od dizky pobytu v kontaminovanom
prostredi

Pre stanovenie moznej zdravotne] Ujmy z expozicie zradénu v pobytovych
priestoroch komisia zvolila empiricky model zaloZzeny na analyze udajov zistenych
u banikov ako aj zpripadovych S$tadii vztahu koncentracie radonu v pobytovych
priestoroch ku vzniku Ca plic. Obe skupiny zahrituju fajciarov aj nefajéiarov. Je treba
povedat, ze pripadové Stadie st nepresné zvlast v dosledku toho, ze pocty pridavnych
pripadov rakoviny pl'ic si malé. Dal§im zdrojom chyb je spravne stanovenie expozicie
a obmedzena schopnost’ posudit’ skuto¢ny vplyv fajenia. Napriek tomu, komisia

zahrnula udaje z 8-mich komplexnych $tadii. Zavedenie rizikovych modelov vyuziva



vysledky 11-ich stadii pracovnikov v podzemi, ktoré pokryvaju velky rozsah banskych
prostredi a réznych intervalov pdsobenia radonu, rdéznych krajin, rdznych metdd zberu
ako aj spracovania vysledkov. Komisia tieto udaje analyzovala, povazujuc expoziciu
radonu za multiplikativny G¢inok a definuje pridavné relativne riziko (ERR — excess
relative risk) ako linearnu funkciu vSetkych minulych expozicii radonu. Tento model
dovol'uje flexibilne menit’ uéinok expozicie s dizkou ¢asu, ktora uplynula od oZiarenia
s prikonom expozicie a dosiahnutym vekom. Matematické vyjadrenie je dané rovnicou

(3.3.1):

ERR = B(ws_, + 60,5 5,Wi5_04 0,5, W25.)0,.. Y, (3.3.1)

B predstavuje gradient zavislosti medzi expoziciou arizikom pre predpokladané
kategorie modifikujucich faktorov.
Expozicia v ur¢itom veku je rozdelend do 3-och casti:

Nakol'ko latentnd doba na mozny vznik rakoviny plic je minimalne pét rokov,
deli sa expozicia na skupiny 5-14, 15-24, 25 a viac rokov. Tieto expozicie maji roznu
vahu a to pre 0 s indexom 5-14, 15-24, a 25 a viac. Pomocou tohto vahovania sa vypocita

expozicia

W = Ws_14 + 6.w15_24 + e.W25+ (332)

Riziko je ovplyvnené aj rychlost'ou expozicie , Co zohl'adiluje parameter Yz, ktory
vyjadruje, Ze ucinok urcitej irovne expozicie narasta s klesajucim prikonom efektivnej
davky, ktory je bud’ dany dizkou expozicie, alebo priemernou koncentraciou, pri ktorej
bola expozicia obdrzand. ERR tiez kles4d s narastajicim vekom co vyjadruje parameter
@ Na zaklade tychto analyz boli vypracované dva modely rizika oznacované ako
“exposure age concentration” (model zohladiujtci vel'kost” koncentracie radonu) alebo
“exposure age duration” (model zohladujiici dizku expozicie). Tieto modely sa lisia iba
parametrom Yy, ktory reprezentuje bud’ trvanie expozicie, alebo priemernu koncentraciu
pocas doby expozicie vid tab.3.3.1. Pre ilustraciu uvddzame vysledky hodnotenia
zdravotnych dosledkov oziarenia radonom obyvatelov USA podla vysSie uvedenych

modelov publikovanych v BEIR VI. (vid’ tab.3.3.2).



Tab. ¢.3.3.1 Celozivotné relativne riziko vzniku Ca pltc pri celozivotnej expozicii Rn
v pobytovom priestore®

“Exposure age-concentration model” “Exposure age-duration model”
Expozicia® Muzi Zeny Muzi Zeny
Jhm®/r | Bq.m” | Fajéiar | Nefajéiar | Fajciar | Nefajdiar | Fajciar | Nefajéiar | Fajciar | Nefajdiar
0,00035 25 1,081 1,194 1,089 1,206 1,054 1,130 1,059 1,137
0,00067 50 1,161 1,388 1,177 1,411 1,108 1,259 1,118 1,274
0,00137 100 1,318 1,775 1,352 1,821 1,214 1,518 1,235 1,547
0,00203 150 1,471 2,159 1,525 2,229 1,318 1,776 1,352 1,819
0,00273 200 1,619 2,542 1,694 2,637 1,420 2,033 1,466 2,091
0,00546 400 2,174 4,057 2,349 4,255 1,809 3,053 1,915 3,174
0,01092 800 3,120 7,008 3,549 7,440 2,507 5,058 2,760 5,317

a) stanovené na zaklade submultiplikativneho vztahu medzi faj¢enim a expoziciou radénu
b) expozicia je reprezentovana koncentraciou radoénu v Bq.m>, ktoré je konstantna za predpokladu, Ze

zdrziavanie v pobytovom priestore je 70% z celkovej doby , a faktor rovnovahy F je 0,4.

Tab.3.3.2 Pocet umrti na Ca pl'uc pre obyvatelov USA (v 1.1993) v dosledku expozicie
dcérskym produktom radénu v pobytovych priestoroch.

Pocet timrti na Ca plic

Populacia Pocet imrti na Ca Expozicia ,,age Expozicia ,,age
pltc concentration model* duration model*

Muzi®

Spolu 95 400 12 500 8 800

Fajciari 90 600 11 300 7 900

Nefajciari 4 800 1200 900
Zeny"

Spolu 62 000 9300 6 600

Fajciari 55 800 7 600 5400

Nefajciari 6 200 1700 1200

Muzi a Zeny

Spolu 157 400 21 800 15 400

Fajciari 146 400 18 900 13 300

Nefajciari 11 000 2900 2100

a) predpoklada sa ze 95 % vsetkych Ca pl'tc sa objavi u muzov faj¢iarov a 90 % Ca pl'ic sa objavi u zien

fajéiarok.

3.4 Legislativne zabezpecenie ochrany zdravia




V sulade s Uznesenim vlady SR ¢.729/91 bola v roku 1992 vydana vyhlaska MZ
SR ¢.406/92 Zb. ,,O poziadavkdch na obmedzenie oziarenia z radonu a dalSich
prirodnych radionuklidov*, podrobnosti obsahuje komentar k tejto vyhlaske, uverejneny
vo Vestniku MZ SR, ciastka 10-12, 1993. Kritérid hodnotenia zakotvené¢ vo vyhlaske
rozliSuji medzi doterajSou expoziciou, ktorej obmedzenie je mozné volbou a realizéciou
vhodnych napravnych opatreni a budiicimi situadciami, ktoré je mozné podriadit’ regulécii
uz v Stadiu rozhodovania a pldnovania. Pre existujucu vystavbu sa odporucala tzv.
zéasahova uroven, umoznujuca aby kompetentné organy rozhodli o zavedeni napravnych
opatreni. V pripade vystavby novych pobytovych objektov sa vyuzivala tzv. referen¢na
uroven, ustanovena najma pre Uzemia so strednym a vysokym radonovym rizikom. Pre
ovzdus$ie pobytovych priestorov vystavenych do doby nadobudnutia platnosti Vyhlasky
bola stanovend zasahova troven priemernej rocnej ekvivalentnej objemovej aktivity
radonu 200 Bq.m™ a pre ovzdusie pobytovych priestorov postavenych po nadobudnuti
&innosti vyhlagky zasahova tGroveii EOAR 100 Bq.m™.

Novy trend pozadujuci zahrnutie problematiky prirodnych zdrojov Ziarenia do
legislativy ochrany pred ziarenim, vychadza z odporacania Medzinarodnej komisie pre

radiologicki ochranu ¢

. 'V tychto odporucaniach sa uvadzaju zésahove urovne
objemovej koncentracie radoénu pre pracoviska, ktoré zodpovedaju priblizne rovnakej
efektivnej davke odporucanej aj pre objemové aktivity radonu v pobytovych priestoroch.
V roku 1993 vydané Odporacania ICRP &.65'C ¥ obsahujii uz detailne spracované
odhady rizika vzniku rakoviny pluc, po oziareni radonom v bytovych priestoroch a na
pracoviskach, kde priemernd ro¢na objemova aktivita radénu v ovzdusi na pracovisku
nesmie prekro¢it’ 1000 Bq.m™. V pripade prekrogenia sa tento pracovny priestor povazuje
za kontrolované pasmo pracoviska s ionizujucim Ziarenim. Pre pobytové priestory sa
odport&aju zasahove trovne v rozmedzi od (200 —600) Bq.m™ (vid’ tab. 3.4.1). Zaroveti

je zdoraznené, ze zasahova uroven je vecou narodnej legislativy a konkrétnej situdcie v

jednotlivych krajinach.

Tab.3.4.1 Rocné expozicia pre zdsahove urovne 200 Bq.m'3 a 600 Bq.m'3 pre
pobytové priestory



Zasahova uroven 3 mSv 10 mSv
(efektivna davka)

Zasahova uroven 200 Bq.m™ 600 Bq.m™
(koncentracia radonu)

Roc¢na expozicia radonu 1,4 MBg.h.m™ 4,2 MBq.h.m™
Roc¢na expozicia d.p.Rn 3,11 mJ.h.m™ 9,33 mJ.h.m™

Dalsie zmeny, zakotvené v ICRP 65 si:

* odporacany koeficient rovnovahy sa zmenil z 0.5 na 0.4,

* Dbolo odportcané iné poradie ozdravnych opatreni, ako sa pouzivalo zatial’ u nas. Je to
predovSetkym podtlakové riesenie v podlozi domov, pretoze utesnovanie zakladov
(v¢itane bariér a naterov) nie je dost’ spol'ahlivé a vetranie (s prehrievanim pripadne
chladenim) je prevadzkovo nékladné,

* bol zavedeny pojem rizikové uzemie (radon-prone area) definované ako také uzemie,
kde vo viac ako jednom percente bytového fondu je prekroCend zdsahova uroven (u
nas sa zatial’ posudzuje podla koncentracie radonu v podnom vzduchu a priepustnosti
podlozia).

Medzinarodna agentira pre atémovu energiu vo Viedni™®®

vydava Zakladné
Standardy o ochrane pred ziarenim, kde su uvedené praktické prevody odportcani
ICRP 65 do néarodnych predpisov ¢lenskych krajin. V sulade s tymito novymi trendmi
bola na Slovensku prijata nova legislativa - Vyhlaska MZ SR ¢.12/2001 o poziadavkach
na zabezpecenie radiacnej ochrany, v ktorej je stanovend odvodend zdsahova uroven
objemovej aktivity Rn 500 Bq.m™ v priemere za rok, na obmedzenie oZiarenia
obyvatel'stva v stavbach s pobytovymi priestormi (500 Bq.m™ objemovej aktivity radénu
je 200 Bq.m™ ekvivalentnej objemovej aktivity radonu pri faktore rovnovahy 0,4).

Dalej je v tejto Vyhlaske stanovena odvodena zdsahova tiroveii na vykonanie
opatreni na obmedzenie oziarenia zamestnancov na pracovisku s vyskytom radénu
v ovzdusi ako objemova aktivita radonu na pracovisku 1000 Bq.m™ v priemere za rok.

V pripade, ze odvodena zasahova uroven je prekrocena viac ako jedenapolkrat,

hodnotenie oZiarenia zamestnancov sa vykondva osobnym monitorovanim.




4. METODY MERANIA RADONU A JEHO DCERSKYCH PRODUKTOV
4.1. Sposoby delenia meradiel

Zvyseny zaujem o rieSenie radonovej problematiky v zivotnom prostredi za
posledné desatrocia mal za nasledok rozvoj pristrojov a roznych metodik pre meranie
radonu a jeho kratkodobych dcérskych produktov. Tieto meracie systémy a pristroje
mozeme rozdelit’ na zéklade niekol'kych kritérii. (93]

Podl'a toho ¢o meraju pozname dve zakladné skupiny a to meradla na urcovanie
objemovej aktivity radonu a meradla na urCovanie objemovych aktivit dcérskych
produktov radonu.

Podl'a toho, akym spdsobom meraji, rozoznavame kontinualne meradlo, ktoré
meria dlhodoby interval a v pravidelnych casovych intervaloch st vysledky uchovavané v
pamiti. Naproti tomu integralne meradlo meria tiez dlhodoby interval ale udava iba
priemernu hodnotu koncentracie v danom mieste a jednorazové meradlo ur¢i hodnotu
koncentracie v Case odberu.

Meracie systémy mozeme rozdelit’ eSte na aktivne a pasivne, podl'a toho, ¢i sa do
citlivého pracovného priestoru aktivne dostava radonovy plyn cez Cerpadlo, alebo len

pasivne spontanne difunduje.
4.2. Meranie radénu

Medzi najpouzivanejSie meradla radonu patria scintilané komorky, ionizacné
komory a dvojfiltrovd metoda. Tieto metddy mdzu pracovat’ v jednorazovom alebo aj v
kontinualnom sposobe merania. Pri dlhodobych integralnych meraniach sa najviac

vyuzivaju detektory stop v pevnej faze, elektrety a metoda adsorbcie na aktivnom uhli.
Scintila¢né komorky.

Je to v praxi najCastejSie pouzivany detektor na stanovenie objemovej aktivity
22 o iis [Lu 57] A . , o
Rn. Po prvykrat bola pouzita p.Lucassom S preto sa moézeme v literatare stretnut

2
aj s pomenovanim Lukasové komorky (Lucass cells). Komorky mézu byt vyrobené zo
skla, kovu alebo plastu s jednym alebo dvoma ventilmi. Na vnutorné steny komorky je
nanesena luminiscencnd latka ZnS(Ag). Do vyvakuovanej komdrky sa nacerpd merana
vzorka obsahujuca 222Rn. Po dosiahnuti radioaktivnej rovnovahy medzi 222Rn a jeho
dcérskymi produktmi (d.p.Rn) sa uskuto¢ni meranie. Scintilacné zablesky vyvolané
dopadom alfa Castic na ZnS(Ag) su zosilnené fotondsobiCcom a registrované citacim

zariadenim. Pocet zableskov je imerny OAR meranej vzorky. NajpouzivanejSie pracovné



[Be 92] [Ga 88]

objemy scintilaénych komorok su od 0,1 do 1 litra.

Obr.4.2.1 Scintila¢né komorky roznych objemov s fotonasobi¢om

Komoérky sa pouzivaju k meraniam hodnét objemovej aktivity **’Rn vo vzduchu,
v pode, v pobytovych priestoroch na uréenie moznych vstupov **’Rn do objektu a tieZ aj
na meranie “**Rn vo vode.

Ioniza¢né komory

Ioniza¢né komory patria medzi najpouzivanejsie detektory ionizujuceho Ziarenia.
Na meranie 222Rn sa pouzivaju komory prevazne cylindrického tvaru, plnené zmesou
radonu a dusika,[co 7! pripadne mnohovlaknové komory pracujice so vzduchovou
napliou. ¥ A %1 princip tejto metddy spoiva v tom, e 222Rn, ktory je privedeny do
pracovného objemu pre premene uvolfiuje alfa Castice, ktoré ionizuji plyn. Vzniknuté
kladné a zaporné iony sa zachytia na elektrodach komory. Tento elektricky naboj je

merany a jeho vel’kost’ je imerna OAR.
Dvojfiltrové metody.

Zakladom tejto metody je presavanie meraného vzduchu cez definovany objem,
kde na vstupe a vystupe st vysoko u¢inné filtre. Na prvom filtri sa vychytaji dcérske
produkty, ktoré obsahuje vstupujici vzduch a na druhom filtri dcérske produkty
vzniknuté v uzavretom objeme. Koncentricia 222Rn je umerna aktivite dcérskych



produktov vychytanych na druhom filtri, ktory sa vyberie po skonceni presavania a meria

-1 . . [Th70]

sa pomocou alfa spektrometrického zariadenia.
Modifikované dvojfiltrové metody vyuzivaju namiesto druhého filtra elektrické

218
pole pre vychytdvanie Poa Po na povrchu detektora z pracovného objemu.
Elektrety.

Elektrety pracuju na principe vybijania elektrostaticky nabitého disku, ktory je
vyrobeny z izolacného materialu (napr.teflon, parafin). Elektretovy disk je umiestneny v
komorke, do ktorej 222Rn prenikéd cez vhodnu difiznu bariéru. (Ko %3] Z poklesu hodnoty
povodného nédboja sa vypocita OAR. tieto pristroje st vhodné na kratkodobé merania

(1den az niekol’ko tyzdnov) koncentracie radonu v ovzdusi pobytovych miestnosti.

Obr.4.2.2 Elektret

Absorpcia radénu na aktivnom uhli.

Princip tejto metddy spociva v tom, Ze v pracovnom priestore, do ktorého cez
difiznu bariéru prenikd  Rn je umiestnené aktivne uhlie, na ktorom sa absorbuje. Po
ukonceni expozicie sa mnozstvo radénu absorbovaného uhlim urcuje prostrednictvom

. , . [Hu95]
jeho dcérskych produktov pomocou gamaspektrometrie. '



Obr.4.2.3 Meradlo radonu s aktivnym uhlim

Detektory stop v pevnej faze.

Integralna metdéda DSPF je najrozsirenejSou metddou pri dlhodobom merani (1-
12 mesiacov) a stanoveni priemernej hodnoty OAR (pripadne EOAR) v pobytovych
priestoroch a tieZ aj v osobnej dozimetrii. Vzhl'adom na vyznam tejto metddy pri rieSeni

projektu je jej podrobny opis a princip zaradeny do samostatnej kapitoly ¢.5.
4.3. Meranie dcérskych produktov radonu

Pri merani dcérskych produktov 222Rn sa vacSinou 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

uskutociiuje po odobrati vzorky integralnym spdsobom v case Tgj od skoncenia
presavania po dobu Tj pomocou scintilaéného detektora, kde 1 znamena pocet meracich

intervalov.

Nevyhodou metdédy vyuzivajicej jeden meraci interval je, Ze dokaZzeme stanovit

. .. , [Ro 72]
len sumarnu aktivitu dcérskych produktov. °

Pomocou metddy vyuzivajlicej dva meracie intervaly dokédzeme stanovit’ sumarnu

. e , 222 . T
objemovu aktivitu deérskych produktov ~ Rn a objemovu aktivitu ~ Po.

NajpouzivanejSou metodou je metoda vyuzivajlca tri meracie intervaly. Pomocou

2 Th 72]

. . . L , 218 214 14
nej dokazeme stanovit’ koncentraciu troch dcérskych produktov  Po, Pba Po.



. . , . , 222 .
NajpresnejSou metdédou pre stanovenie dcérskych produktov ~ Rn je alfa
spektrometricka metdda. Pri merani sa pouzivaju polovodi¢ové detektory s minimalne

Stvorkanalovym analyzatorom.

_ , 222 ., . "
Stanovenie dcérskych produktov Rn kontinudlnym spdsobom vyuziva

presavanie cez otaCany alebo posuvany filter a aktivita vychytanych dcérskych produktov

[Bi 84]

sa meria a stanovuje s vyuzitim polovodi¢ovych detektorov.

Obr.4.3.1 Stvorkanalové meradlo SILENA 48 dcérskych produktov radénu

Vzhl'adom k tomu, Ze merania produktov premeny radénu vo vonkajsej atmosfére
ukazuji vysoka korelaciu medzi *'*Po a “**Rn, méZe sa na stanovenie vyskytu radonu vo
vonkaj$ej atmosfére vyuZit meranie koncentracie *'*Po. Za tymto G&elom je na Katedre
jadrovej fyziky vyvijana vel'koobjemova scintila¢nd komora na meranie nizkych aktivit

radonu vo vonkajSom prostredi. > °!



5. DETEKTORY STOP V PEVNEJ FAZE
5.1. Zakladné poznatky o principe DSPF

Vzhladom k dennym a celoroCnym varidciam vyskytu radénu v pobytovom
priestore je dolezité pre Co najpresnejSie stanovenie priemernej koncentracie radénu
pouzit’ dlhodobu integralnu metodu. Medzi najrozsirenejSie dlhodobé (3-12 mesiacov)
integralne metddy na stanovenie priemernej objemove;j aktivity radonu (OAR), pripadne
ekvivalentnej objemovej aktivity radonu EOAR v pobytovom priestore patri metoda
detektorov stdp v pevnej faze (DSPF).

Integralna metdda detektorov stop v pevnej faze DSPF vyuziva Yangov

Tu 821 3¢ na povrchu niektorych dielektrickych latok sa pri ozarovani nabitymi

poznatok,!
Casticami vytvoria drobné poruchy, tzv. latentné stopy. Tieto poruchy su viditelné iba v
elektrénovom mikroskope. Ukazalo sa, Ze latentné stopy mozu byt zviac¢Sené chemickym,
alebo elektrochemickym leptanim, ¢o umozni mikroskopické vyhodnocovanie poctu

vyleptanych stop, ako nositela informacie oziarenia. Ked’ze latentné stopy modzu byt
vytvorené iba asticami, ktoré majii energetické straty vicsie ako 1 MeV.cm-l.mg-1,
maji DSPF uplatnenie v dozimetrii rychlych neutrénov a alfa Ziarenia.l®* ¥ Niektoré

u 82
typy pouzivanych DSPF st uvedené v tabul’ke €. 5.1 .[T ]

Tab.5.1.1 Niektoré charakteristiky zakladnych typov DSPF

Material Hustota Ioniz. potencial Vzorec
[g.cm-3] [eV]
Nitrat celulézy LR-115 1,52 80,2 (CeHgOgN2)y
Polyester 1,41 73,2 (C10HgO4)p
Polykarbonat Makrofol E 1,20 69,4 (C16H140%)
Polymer CR-39 1,32 70,2 n
(C12H1807)n

5.2. Princip chemického leptania DSPF

Pre zviditenenie latentnej stopy chemickym leptanim, musi byt splnend

podmienka (4.1), t.j. aby rychlost leptania vy pozdiz latentnej stopy bola vicsia, ako



rychlost’ leptania vg vlastného neoZiareného materidlu detektora. Rychlost’ vg je zavisla

na volbe detek¢ného materialu, technoldgii jeho vyroby, uskladneni, leptacom ¢inidle a
leptacich podmienkach. Rychlost’ vt je zavisld na naboji, hmotnosti Castice a na jej

energii.l>* "]

Y1 (5.2.1)

VB
Rychlost’ leptania je zavisld od mnozstva faktorov, ako napr. od volby detekéného
materidlu, technologie jeho vyroby, leptacieho Cinidla a leptacich podmienok. Rychlost’
leptania v stope vy naviac zavisi od naboja a hmotnosti Castice a od jej rychlosti (teda
energie).

Za idedlnych podmienok (rychlosti vz a vr s konStantné) maju stopy tvar kuzel'a
(obr. 5.1). Pre jeho vrcholovy uhol & plati vztah:

sin2 = (5.2.2)
2 v,

Uhol O, :% je tzv. kriticky uhol registracie. Ak dopad4 nabita Castica na povrch

detektora pod uhlom menSim ako Oc, je jej stopa odleptdvana rychlejSie, ako sa staci

vytvarat’ (priemet rychlosti vy do smeru vz je mensi ako vg ).

detektor

Obr. 5.2.1 Kriticky uhol registracie pre pripad vy=2.v M5

P — povodny povrch detektora

L — povrch detektora po leptani

S — vyleptana stopa

@ — vrcholovy uhol kuZela stopy

F — fiktivna poloha stopy Castice dopadajicej na povrch detektora
pod kritickym uhlom O¢



V realnych podmienkach sa pozdiz drdhy meni najmi rychlost vz (vz je mozné
povazovat’ za konStantn). To spdsobuje deformdaciu povrchu stopy, takze v skutocnosti
ma tvar konvexny alebo konkdvny podl'a toho, ¢i sa s pokracujicim leptanim rychlost’ vy
zvacsuje alebo zmensuje. Ak trva leptaci proces dostatocne dlho, dojde k tzv. preleptaniu
stop (t.j. leptanie prebieha aj v oblasti, kam uz nezasahuje latentna stopa).['éa 841

Ked’ze castice dopadajice na detektor si polyenergetické, a tiez interval uhlov
dopadu je Siroky, vyleptané stopy maju rozne vel'kosti a tvary (obr. 5.2). Najvicsie stopy

vznikaju pri kolmom dopade Castice na detektor.

Obr. 5.2.2 Vzhlad stop chemicky leptanych DSPF

Principidlne je mozné pouzit’ k vyleptavaniu stop DSPF I'ubovolné ¢inidlo, ktoré
odleptava material detektora (napr. vodny roztok NaOH, KOH). Hrubka odleptanej vrstvy
je priblizne 6 pm. Tato hrubka zodpoveda optimalnej optickej situacii (rozliSiteInost
stop) pri vizudlnom mikroskopickom vyhodnocovani, zalezi vsSak od pouzitych
materialov.

Dolezitym parametrom chemického leptania je teplota. Z tohto dévodu je potrebné
neustale kontrolovat’” podmienky leptania, pretoze Co i len najmensie teplotné vykyvy
mozu spdsobit’ podstatni zmenu velkosti stop (napr. pri zmene teploty o 1°C sa plocha

stopy meni o cca 15%), o ma za nasledok signifikantné zmeny citlivosti..™ ¥

5.3. Princip elektrochemického leptania DSPF

Metoda elektrochemického leptania (ECET - electrochemical etching technique)

vyuziva simultdnne posobenie chemického leptania a vplyvu striedavého elektrického



pola. Jej princip vychadza z toho, Ze v pociatocnom Stadiu leptania mé kazda stopa
priblizne kuzel'ovy tvar s ostrym hrotom. Pretoze je vyplnena elektrolytom (i6novo vodivy
leptaci roztok), moze ddjst’ pri pripojeni vonkajSieho elektrického pol'a (vlastny detektor
tvori dielektricki prepazku medzi odliSnymi potencidlmi) k vytvoreniu konfiguracie
odpovedajucej elektrickému pol'u medzi hrotovou a rovinnou elektrodou. Okolo "hrotove;j
elektrédy"” (stopy) tak vznikne silne divergentné elektrické pole. Pre ilustraciu pomerov vo
vnutri detektora je mozné odhadnut’ skuto¢nu intenzitu el. pola E,,,, na hrote stopy podl'a

nasledovného vzt'ahu:

-1
E_ = 2.d.E.%.ln@ +ﬂ% (5.3.1)
r

kde E je nominalna intenzita pol'a (definovana ako podiel amplitidy vlozeného napétia a
povodnej hrabky detektora), » je polomer zakrivenia hrotu stopy a d je zbytkova hriibka
detektora. Pre r = 1 pm, d = 95 um a E = 40 kV/cm (situdcia zhruba odpovedajuca
elektrochemickému leptaniu polyesterov) vychadza E,x = 1,3 MV/cm.

Pokial’ je vonkajSie elektrické pole vytvarané striedavym napitim z pulzného
generatora, dochadza k opakovanym vnutornym elektrickym vybojom, ktoré rozruSuju
materidl detektora. To umoziuje d’alSie prenikanie elektrolytu do vybojovej dréhy, pocet
hrotov analogicky fungujucich rastie a vysledkom je podstatne rozsiahlejSie poskodenie
oblasti okolo primarnej stopy ako vplyvom samotného chemického leptania. Takto
vzniknuté elektrochemické stopy (obr. 5.4) maju priemer vacsi ako chemicky vyleptané

stopy (10-krat a viac) a ich kontrast je tiez vyssi, Co ulahcuje ich mikroskopické

vyhodnocovanie.

o

400 pm

Obr. 5.3.1 Typicky vzhl'ad elektrochemicky vyleptanych stop v dvoch r6znych

detek¢énych materialoch



Aby sa stopa elektrochemicky vyleptala, je nutné, aby mala Specificky tvar - ostro
konicky az ihlovity a smerovala ¢o mozno najviac kolmo k povrchu detektora.
Materidlové defekty nemozu za ziadnych podmienok takéto vlastnosti simulovat’ a preto
je k nim metoda elektrochemického leptania selektivnejSia ako chemické leptanie.

Tvorbu elektrochemicky leptanych stop vyznamne ovplyviiuji nasledovné
parametre elektrického pol’a:[Vi 8]

* intenzita elektrického pol'a E
S narastom intenzity hustota stop (citlivost) rastie, po urCitom case dochadza k
nasyteniu. Zo zavislosti citlivosti od intenzity el. pola je mozné ur¢it’ optimalnu
intenzitu, napr. pre CR-39 je to 25 kV/em.[Vi%2

» frekvencia napatovych impulzov f
Prejavuje sa na kvalite stop (kontrast, velkost), pretoze pri vysSich frekvenciach by
malo dochéddzat’ k intenzivnejSiemu rozvetveniu stop v dosledku tvorby vybojovych
kanalikov. Citlivost' detektora ovplyviiuje len minimalne, existuje relativne Siroké
maximum citlivosti v oblasti okolo 5 - 8 kHz.

e tvar impulzov
Tvar impulzov vplyva na citlivost DSPF, pretoze pri rovnakej amplitade napitia a pri
rovnakej frekvencii bude energeticky prikon v pripade pravouhlych impulzov vyssi
ako u sinusovych. Vyssie efektivne napitie pravouhlych impulzov sa prejavi posunom
oblasti saturacie smerom k nizSim hodnotam, avSak hodnoty saturovanej citlivosti
zostavaju rovnaké pre oba priebehy. U sinusovych impulzov je oblast’ frekvencnej
nezavislosti uzsia ako pre pravouhlé impulzy.
Z hladiska optimalneho elektrochemického leptania je nutné, aby pre intenzitu

elektrického pol'a, ako aj pre frekvenciu platilo E > Egy, 2 fi,.

Citlivost’ detektorov leptanych elektrochemicky je v porovnani s chemicky
leptanymi o rad znizena, na druhej strane vyhodou elektrochemického leptania je vyrazné
potladenie pozadia.l¥! # [T 82]

Na zviditeI'nenie latentnych stop je vhodné volit metédu elektrochemického

leptania v kombinacii s chemickym predleptanim. Ulohou chemického predleptania je

popri predleptani latentnych stop aj vyhladenie povrchu detektora. Odstranenim



povrchovych defektov sa tak znizuje pravdepodobnost’ ich d’alSieho elektrochemického
leptania, a tym vytvarania falo$nych stop.

Vlastné vyhodnotenie detektorov spociva v stanoveni plosnej hustoty stop, ¢i uz
vizualne, mikroskopom, automaticky, resp. denzitometrickym meranim intenzity svetla
prejdeného vyleptanou vzorkou.

Ukazuje sa, ze je nevhodné volit’ minimalnu vel'kost’ zapocitavanych stop prilis
nizko, pretoze sa potom tazko odliSuji od vlastnej Struktury neleptaného povrchu
detektora, ¢o pocetnost’ podstatne zvySuje. Na druhej strane prili§ vysokd minimélna
velkost” zapocitatelnych stop vedie k znizeniu ich hustoty, o sa prejavi ako mensia
citlivost’ detektora. Preto je nevyhnutné prijat’ kompromisné rieSenie.

K rozdielnym hustotam stop detektorov spolu exponovanych mézu prispievat’ tzv.
elektrostatické efekty (radon a jeho rozpadové produkty st pri vzniku elektricky nabité,
tj. ich spravanie moze byt ovplyviiované elektrostatickym pol'om, ktoré sa pri
manipulacii s detektormi pomerne lahko vytvéara). Testy, ktorym boli podrobené
detektory v NRPB ukazali, Ze Standardna odchylka hustoty stop pre skupinu detektorov
spolu exponovanych bola 10 — 12%. 26

Z hl'adiska kontroly kvality CR-39 hraju podstatnu tlohu efekt starnutia a tniku
informécie (,,aging and fading effect®). Starnutie je definované ako zmena vlastnosti CR-
39 pocas skladovania vo vzduchu pred expoziciou radonom. Unik informacie predstavuje
stratu signalu pocas skladovania vo vzduchu po expozicii. Oba tieto efekty prispievaju k
znizovaniu citlivosti detektora. Redukcia citlivosti detektora kontinualne exponovaného

polas 12 mesiacov moze dosiahnut’ az 22%.H2 %6



6. FYZIKALNE VLASTNOSTI DSPF A ICH VYUZITIE V PRAXI

6.1 Priprava a spracovanie detektorov

NasSe pracovisko v ramci ochrany zdravia obyvatel'stva bolo poverené Uznesenim
vlady SR €.726/91 a Medzirezortnou koordina¢nou komisiou pre rieSenie radonovej
problematiky pri Ministerstve Zivotného prostredia SR zabezpeCenim systematického
vyhl'addvania pobytovych priestorov s moznou zvysSenou koncentraciou radonu.

Pre ziskanie reprezentativneho celoslovenského prehladu o vyskyte radonu
v pobytovych priestoroch sme na UPKM vypracovali azaviedli naro¢nt a pracnii
integralnu metdodu merania s vyuzitim detektorov stop v pevnej faze, ktoré su vo svete
najviac pouzivané pri celostatnych screeningoch,®® *! vzhladom na ich detekéné
vlastnosti, cenovil dostupnost’ a moznost jednoduchého umiestnenia v pobytovych
priestoroch. DSPF kupujeme od vyrobcu Pershore Moulding Ltd., UK vo forme folii
velkosti (18x12)”, t.j. (455 x 304) mm a s hrabkou 0,5mm. Tieto folie si uZ na nasom
pracovisku rezané gravirovacim pristrojom Rolland CAMM 2002 (vid’ obr.6.1.1) ana
povrch sa vygraviruje identifikacné Cislo detektora, pricom opacna strana sa pouzije ako
citlivd strana na detekciu alfa castic. Velkost narezanych f6lii je dand velkostou
difaznych komorok, ktoré sa pouziji, ato bud na sledovanie vyskytu radénu
v pobytovych priestoroch, v pracovnych priestoroch, alebo stanovenie radoénu a torénu

v ovzdusi.

Obr.6.1.1 Gravirovaci pristroj Rolland CAMM 2002



Na vyhodnotenie stopovych dozimetrov sme pouzili metdédu elektrochemického
leptania v kombinacii s chemickym predleptanim.
Podmienky chemického predleptania detekéného materialu CR-39, vybraného po
ukonceni expozicie z difuznych komorok, boli nasledovné:
* pouzity roztok: 30 % vodny roztok hydroxidu draselné¢ho (KOH)
* pocet vzoriek sucasne leptanych: cca 30
* minimalne mnozstvo leptacieho roztoku na 30 detektorov: 600 ml
* doba leptania: 2 hodiny
» teplota roztoku: 70°C

Po ukonceni predleptania sa vzorky oplachnu pod tecicou vodou, kvoli
neutralizacii sa nechaji namocené v 5% roztoku kyseliny citronovej, oplachnu sa
v destilovanej vode a vol'ne na vzduchu vysusia. Takto pripravené detektory sa mozu
podrobit’ elektrochemickému leptaniu k tomu Specidlne zhotovenej aparature (vid
obrazok 6.1.2).

Elektrochemické leptanie prebiehalo za nasledovnych podmienok:

* pouzity roztok: 30% vodny roztok hydroxidu draselného (KOH)
* pocet vzoriek naraz leptanych: cca 35

* doba leptania: 4 hodiny

» teplota leptania: izbova, t.j. cca 23°C

* intenzita elektrického pol'a: 25 kV/ecm

e tvar impulzov: pravouhlé

e frekvencia: 7,8 kHz

Sada vzoriek pripravenych na leptanie (cca 35 kusov) sa vodivym gélom nalepi na
kovovu platitu tvoriacu spodnu elektrodu pripojentt na zdroj striedavého napdtia a
prikryje izolatnou gumou a plexisklom. Tieto maju v miestach leptanych detektorov
otvory, do ktorych sa injektuje elektrolyt 30% KOH. Systém sa prekryje vodivou gumou
sluziacou na vodivé prepojenie hrotovych elektrod, a nakoniec dalsim izola¢nym
plexisklom s otvormi, do ktorych sa ponoria hrotové elektrody.

Po ukonceni leptaciecho procesu sa vyleptané¢ detektory oplachnu pod tecucou

vodou, potom v benzinalkohole a volne na vzduchu sa vysuSia. Takto vyleptané



detektory su pripravené na vyhodnotenie, t.j. stanovenie hustoty stop a nasledne vypocet

EOAR.

Obr.6.1.2 Aparatura na elektrochemické leptanie

6.2.Vyhodnocovanie detektorov

Na stanovenie hustoty vyleptanych pouzivame obrazovy analyzator, ktory

pozostava z nasledovnych komponentov (obr. 6.2.1):

analyzator obrazu Quantimet 520 od vyrobcu Cambridge Instruments Ltd., UK
mikroskop Diastar

CCD kamera

monitor obrazu

automaticky motorizovany stolik

osobny pocitac

K 1ucelu vyhodnocovania hustoty stop na detektoroch, ktoré boli exponované

v pobytovych priestoroch sme vypracovali programy s pracovnym oznacenim ,,STOP 2%,

ktory pouzivame na stanovenie hustoty stop na pozad’ovych vzorkéach a program ,,STOP

3% ktory pouzivame na vyhodnotenie exponovanych vzoriek. Do vystupného stuboru sa

zapiSeme Cislo detektora, Cislo table z ktorej pochadza exponovana vzorka, a hustotu



pozadia so stanovenou neistotou. Tento vystupny subor sa ulozi a neskor sa prenesie do

radonovej databazy k vyhodnoteniu priemernej EOAR.

Obr. 6.2.1 Vyhodnocovacia zostava detektorov stop v pevnej faze

Vyleptané detektory su po Stvoriciach umiestiiované na pocitacom kontrolovany
pohyblivy stolik optického mikroskopu. Stopy st pozorované objektivom mikroskopu so
zvacsenim 40%. Pri tomto relativne malom zvéc¢Seni jedno vyhodnocovacie pole pokryva
plochu 1,418 mm?”. Mikroskopicky obraz je snimany CCD kamerou, ktor4 je pripojena na
analyzator obrazu Quantimet 520 (Q 520). Q 520 spracovava obraz, ktory sa zobrazuje na
monitore. Vyleptané stopy je mozné pozorovat’ na obrazovke ako tmavé Skvrny. Pocitac
sprostredkovéva operatorovi moznost’ riadenia systému a poskytuje vysledky, t.j. hustoty
stop. Q 520 pocita stopy vo zvolenom pocte poli, v naSom pripade bolo analyzovanych
16 poli (0,22696 cm?). Stopy nie su akceptované, ak ich velkost' a tvar, prip. kontrast,
nespada do nastaveného rozpitia kritickych hodnot. Velkost' stop, ktoré ma analyzator
zapocitat’ je nami zadana v programoch STOP 2 a STOP 3.

Pri vyhodnocovani vzoriek s vysokou hustotou stop ohrozuje presnost’ merania
tzv. efekt prekrytia (,,overlapping effect). Utvar vytvoreny prekrytim viacerych stop ma
vacsinou velkost’ vicSiu ako je horny limit registracie, a preto nie je zapocitany k

celkovému poctu stop, ale je automaticky zamietnuty, ¢o vedie k redukcii odhadu



expozicie. V takomto pripade je na vyhodnocovanie vhodnejSie pouzit’ ini metodu napr.
denzitometricka.

Na vypocet priemernej EOAR zo znamej hustoty stop pouzijeme vzt'ah (6.2.1)

1
_V.p L
CRn,ekvA _E]V?g P s (621)

exp

kde .y, je doba expozicie detektora a & je kalibra¢ny koeficient.
6.3. Kalibracia detektorov

Kalibracia detektorov je najvyznamnejSou ¢astou zhodnotenia experimentalnych
vysledkov dizerta¢nej prace. Nakol'ko na Slovensku moznost’ overovania radéonovych
veli¢in chybala, nase pracovisko sa akreditovalo ako Statne metrologické stredisko
(SMS) pre tieto Gcely. V ramci SMS bol vytvoreny etalonazny systéme EISPP, ktory je
naviazané na referen¢né pracovisko National Radiological Protection Board vo Velkej
Briténii.

Kalibra¢né¢ zariadenie EISPP tvoria tri zdkladné celky, ktoré st navzajom
nezavislé, prenosné a mozu sa tiez pouzivat’ pre pracu v inych systémov. [Ha 53] EISPP sa
sklada zo zdroja radénu, pracovnej komory a filtracno-ventilacného zariadenia.

Zdroj radonu tvori sustava sklenenych premyvaciek, priCom premyvacka s

roztokom 226Ra o aktivite 470 kBq je hermeticky uzatvaratelna. Na vystupe radonového
generatora sa nachadza aerosolovy filter zabranujuci Gniku radioaktivnych aerosolovych
Castic. Odber radonu sa moze uskutocniovat’ jednotlivo, alebo kontinualne.

Radonova komora EISPP sa sklada z dvoch od seba hermeticky oddelenych
priestorov, ktoré su ulozené v jednom kovovom plasti (obr..6.3.1) a je prepojeny s
pracovnym prostredim komory cez dva prietokové ventily, ¢im je vytvoreny cirkulacny
okruh 3. Dalgie dva ventily, ktoré slizia k pripojeniu zariadenia nachadzajuceho sa mimo
priestor komory (zdroj radénu, vyveva ...) vytvaraju cirkulaény okruh 1. Vnutorny
priestor je prepojeny s okolim prostrednictvom dvoch nezéavislych vyvodov, ktoré st
uzatvaratel'né prietokovymi ventilmi a vytvaraja cirkulaény okruh 2.

K otvoru na Celnej strane je pripevnené zastivacie zariadenie, pomocou ktorého je

mozné zasuvat meradlad (DSPF) do pracovného priestoru komory.



Vsetky konstrukéné spoje radonovej komory su hermetické a otvory su
hermeticky uzatvarateI'né. Elektrospotrebi¢e umiestnené v pracovnom priestore si na
sebe nezavislé a ovladatel'né zvonku.

Filtracno ventilacné zariadenie sa sklad4d z dvoch komorok, ktoré su zapojené za

sebou. Komorky st hermeticky izolované a maju privody a vyvody uzatvaratelné

. , . ... [Ha%4]
prietokovymi ventilmi.

2 .
o

Obr. 6.3.1 Radénova komora EISPP - prierez
1 - vyvody cirkula¢ného okruhu, 2 - zasobnik radonu, 3 - spolo¢né vyvody cirkula¢nych
okruhov 1 a 3, 4 - vyvody cirkulacného okruhu 3, 5 - ¢erpadlo, 6 - homogenizator, 7 -
odberové zariadenie, 8 - vyvody odberového cirkulaéného okruhu, 9 - vyvody
cirkula¢ného okruhu 2.

Citlivost’ kazdej detekénej platne (vid’ tab.6.3.1) moze byt rozdielna a preto sa
kalibruje kazda platia DSPF CR-39 zvlast. Vysledkom kalibracie je zavislost’ hustoty



stop od Gasového integralu EOAR (Izouz v kBq.h.m™), pripadne od OAR. Zavislost
hustoty stop od Izosr v logaritmickej Skale je linearna a jej matematické vyjadrenie je

dané vzt'ahom (6.3.1)

N, = klgomour) > (6.3.1.)
kde N, je hustota stop vzorky, ktord je dand rozdielom nameranej hustoty stop N; a
hustoty stop pozad'ovej vzorky N,, k a n st parametre kalibra¢nej krivky prislusnej platne
a Iroarcoar) je Casovy integral EOAR, resp. OAR.

V tabul’ke 6.3.1 st uvedené koeficienty ,,k* a ,,n* pre niekol’ko vybranych platni.
Kalibra¢né a aj pozad'ové detektory vyberame tak, aby boli rovnomerne rozdelené z celej

plochy platne.

Tab. 6.3.1 Kalibra¢né koeficienty pre DSPF CR-39

Cislo platne koeficient k koeficient n
49 11,95+ 1,86 0,83 £0,03
50 17,74 + 1,88 0,78 £0,02
51 13,72+ 1,79 0,80 + 0,02
52 11,52 £ 0,86 0,84 +0,03
53 11,28 +£ 0,85 0,85 +0,03

Detektory kalibrujeme od siedmich do desiatich kalibraénych bodov, pricom pre
kazda expoziciu pouzijeme 5 detektorov. Pri kalibracii bola zvolend expozicia Igo4r od
cca 20 do cca 8000 kBq.h.m™.

Pre ilustraciu uvadzame podrobnejSie vysledky kalibracie pre detektorovi platitu

s pracovnym oznacenim ¢.52. (vid’ tab.6.3.2 a obr.6.3.2).

Tab. 6.3.1 Kalibracia 52. platne

Oznacenie Priemerna hustota Ioar Itoar
detektora stop *[em?] [kBg.h.m™ [kBg.h.m™
F 145 £ 40 42.4 17,0
E 219 £ 25 77,1 30,8
| 490 £ 76 164,5 65,8
C 1232+ 110 499.0 199,6
B 2421+ 118 1074,9 430,0
A 4449 + 85 2269,3 907,7




D 7170 + 83 4259,0 1703,6
L 12327+ 411 9474,4 3789,8
H 18387 + 363 19904,0 7961,6

* priemerna hustota stop je stanovenad z piatich detektorov
stanovena priemernd hustota stop 5-ich pozadovych detektorov je 39 + 17 [cm™]

Kalibraéna krivka 52. platne.

50

45 -

40 -

3,5

3,0

;(5) ] log(Ny,) = 0,8447.log(Igoar) + 1,0613

WJo 2

s R® = 10,9916

1,0 \ \ \
1 2 3 4

log(Igoar)

log(Nv,)

Obr. 6.3.2 Kalibra¢na krivka 52. platne.

6.4. Detekéné vlastnosti DSPF

K vySetreniu detekénych vlastnosti detektoru stop v pevnej faze typu CR-39
detektora sme v spolupraci s Technickou Univerzitou v Drazd’anoch uskutocnili
nasledovny experiment. Detektory sme exponovali vo vadkuovej komore siedmymi
roznymi energiami alfa castic ato (5,5; 4,4; 3,9; 3,3; 2,6; 1,4 a 1,0 ) MeV. Doba
ozarovania bola 1800 sekund a fluencia alfa Gastic 4500 cm™. VySetrovali sme vplyv
roznych casovych integralov chemického predleptania na odozvu detektoru stop v pevnej
faze typu CR-39 sndslednym elektrochemickym leptanim, priCom sme urcovali tri
nasledovné parametre odozvy detektora:

* odleptant hrabku
e citlivost’ detektora
* priemer elektrochemicky vyleptanej stopy

* energeticku zavislost'.



Vysledky tohto experimentu mozeme vidiet na nasledujicich obrazkoch 6.4.1-6.4.2

a v tabul'kach ¢. 6.4.1-6.4.5.

Tab.6.4.1 Sledované parametre DSPF pri 2 hodinovom chemickom predleptani

Energia Pocet stop Citlivost’ Priemer stopy
[MeV] [em”] [wm]
5,5 3048 £ 179 0,67 + 0,04 108 + 7
4,4 2699 + 144 0,60 + 0,03 125 + 18
3,9 2873 £198 0,64 + 0,04 102+ 12
33 2859+ 15 0,64 +0,01 112+18
2,6 2815+ 110 0,63 + 0,02 116 +9
1,4 78 £ 16 0,02 + 0,01 118 + 11
1,0 116 +23 0,03 + 0,01 126 + 15

Tab.6.4.2 Sledované parametre DSPF pri 4 hodinovom chemickom predleptani

Energia Pocet stop Citlivost’ Priemer stopy

[MeV] [em”] [wm]
5,5 2925 + 128 0,65 +0,03 124 + 30
4,4 2610 + 196 0,58 + 0,04 94 + 20
3,9 3186 £47 0,71+ 0,01 99 +7
3,3 2496 + 351 0,55+ 0,08 116 +9
2,6 396 + 44 0,09 +0,01 114+ 15
1,4 318 + 310 0,07 + 0,03 150 + 33
1,0 120 + 16 0,03 +0,01 148 + 25

Tab.6.4.3 Sledované parametre DSPF pri 7 hodinovom chemickom predleptani

Energia Pocet stop Citlivost’ Priemer stopy
[MeV] [em™] [nm]
5,5 2877+92 0,64 = 0,02 111+19
4,4 1529 + 640 0,34 +0,14 138 + 18
39 208 + 28 0,05 + 0,01 151 £ 26
33 154 + 45 0,03 + 0,01 153 £ 10
2,6 201 + 57 0,05 + 0,01 165 + 30
1,4 151 + 58 0,03 + 0,01 157 £ 20
1,0 199 + 44 0,04 £0,01 168 +27




Tab. 6.4.4 Sledované parametre DSPF pri 10 hodinovom chemickom predleptani

Energia Pocet stop Citlivost’ Priemer stopy
2
5,5 1710 + 427 0,38 +£0,09 133 +£22
4,4 98 + 29 0,02 + 0,01 165 + 18
3,9 86 + 20 0,02 + 0,01 164 + 15

Tab. 6.4.5 Sledované parametre DSPF pri 14 hodinovom chemickom predleptani

Energia Pocet stop Citlivost’ Priemer stopy
2
5,5 1385+ 214 0,31 +0,05 156 + 16
4,4 302 + 109 0,07 + 0,02 176 +27
3,9 105 + 56 0,02 + 0,01 182 +22
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Obr.6.4.1 Zavislost’ odleptanej hrabky detektora od doby chemického leptania

Citlivost’
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6.4.2 Energetické zéavislost’ detektora od doby chemického predleptania

Z hore uvedenych tabuliek a obrazkov vidime linearnu zavislost' odleptanej
hrubky detektora od doby chemického predleptania a taktiez pozorujeme pri energetickej
zéavislosti ako sa s narastajucou dobou chemického predleptania zvySuje prah detekcie
pre vysiie energie alfa Castic. Dalej je ztabuliek vidiet, Ze priemer stopy narasta
s klesajucou energiou alfa Castice, ale pri rovnakej energii Castice sa zvac¢suje s dobou
chemického predleptania. Na zdklade uvedenych experimentov sme stanovili 2 hodinovi
dobu chemického predleptania ako optimalnu pre detekciu alfa Castic, ktoré stt emitované

pri premene radénu a jeho dcérskych produktov.

6.5. Stanovenie neistoty merania

Pre stanovenie neistot merani Casového integralu ekvivalentnej objemove;j
aktivity radonu, pripadne EOAR, sme v predlozenej praci pouzili v stcasnosti platné
predpisy MSA 0104/97, MSA 0105/97 a TPM 0051-93, schvalené SUTN.MS 971 [MS 98],
[TP931'y stilade s tymito predpismi su zdkladné pojmy definované nasledovne:

Neistota (vysledku merania) je parameter charakterizujuci interval hodnot okolo
vysledku merania, ktoré mozno odévodnene priradit’ hodnote meranej veliCiny.

Standardna neistota (oznacenie u) je neistota vyjadrena hodnotou smerodajnej
odchylky. Standardné neistoty merania moZeme na zaklade spdsobu vyhodnotenia
rozdelit’ na:

1. Standardné neistoty typu A (oznacenie u,), ktorych odhady boli ziskané
Statistickou analyzou série nameranych hodnét, a

2. Standardné neistoty typu B (oznacenie ug), odhady ktorych boli ziskané inymi
sposobmi (na zadklade skusenosti, prevzatim z kalibracnych listov, z udajov tabuliek
fyzikalnych konstant, z technickych udajov vyrobcu, atd’.).

Kombinovand Standardnd neistota (KSN), (oznacenie uc) je $tandardna neistota,
ktora vznikla zlu¢enim vSetkych Standardnych neistot typu A a B podl'a zakona Sirenia
neistot

ul =u’ +ut. 6.5.1
C A B



Rozsirenda neistota (oznacenie U) je neistota charakterizujica interval okolo
hodnoty merania, v ktorom sa skutocnd hodnota meranej veli¢iny nachadza s vysSou
konfidenciou (spol'ahlivostou). Plati pre fiu vztah 6.5.2.

U=k,u,. (6.5.2)
kde ky je koeficient pokrytia. V pripade normalneho rozdelenia ky = 2 a uréena rozsirena
neistota merania zodpoveda konfiden¢nej pravdepodobnosti priblizne 95 %.

Relativna Standardnd neistota (RKSN) je dand percentudlnym zastpenim
Standardnej neistoty k stanovenej hodnote.

Ked’ze v pripade stanovenia veli¢in Igoar, resp. EOAR pouzitim DSPF je zndma
len jedna namerana hodnota, nedokdzeme urcit' Standardnti neistotu typu A, a preto

musime pouzit’ vyhodnotenie typu B Standardnej neistoty.

Pre casovy integral ekvivalentnej objemovej aktivity radonu plati vzt'ah 6.5.3:

N
Tpour =14 Tvz (6.5.3)

kde N, =N,-N, je hustota stop vzorky, ktord je dana rozdielom namerane;j

hustoty stop N; a hustoty stop pozad’ovej vzorky N,, k a n st parametre kalibracnej krivky

prislusnej platne.

Pre stanovenie Standardnej neistoty typu B up Casového integralu EOAR plati

vzt'ah 6.5.4:

\/Z 20 ] @}, (6.5.4)

N,n.k [ﬁN n, k D
kde $tandardna neistota stanovenia hustoty stop uy = N, + N »

au j , su Standardné neistoty kalibra¢nych konstant n, k (vid’ kap.6.3)

Po vykonani parcidlnych derivacii dostaneme vzt'ah (6.5.5), podla ktorého
vypocitame Standardnu neistotu stanovenia Igoar:

-1
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Odhad EOAR stanovenej pomocou DSPF ur¢ime zo vztahu:

gﬂt
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I
C et =—f0‘”* : (6.5.6)

exp
kde 7., je doba expozicie.
Za predpokladu u; (texp): 0 dostaneme, Ze Standardnad neistota typu B pre

stanovenie EOAR je dana podielom Standardnej neistoty typu B pre stanovenie Igoar.a

¢asu expozicie texp.

V tabul’ke 6.5.1 je bilancia neistot pri stanovovani EOAR pomocou DSPF, pricom
vSetky zdroje neistot su typickymi predstavite'mi neistoty typu B.

Tab. 6.5.1 Bilancia zdrojov neistot typu B pri stanovovani EOAR pomocou DSPF

Relativna .
Velidi Standardnd | Sposob Rozdelenie
yelicina Hodnota Jednotka . .. | pravdepodob
neistota ziskania nosti
[%]
N; 260 = 4700 cm™ 13+3 meranie normalne
N, 100 + 500 cm™ 21+9 meranie normalne
k—52.platia | 11,5169 | cm™Bq'h'm’ 18,49 meranie | rovnomerné
n—52. platiia 0,8447 - 3,48 meranie | rovnomerné

Hodnoty relativnej tandartnej neistoty (RSN) stanovenia EOAR pouZitim DSPF
sa pohybovali v rozpiti 15 + 28 %, pricom priemerna RSN bola cca 19 %. Najvacsi
prispevok k RSN stanovenia EOAR mé neistota uréenia parametrov kalibra¢nej krivky &
(16 %) a n (12 %), prispevok neistdt stanovenia hustoty stop vzorky (2 %), resp. pozadia

(4 %), je vyznamne nizsi.

6.6. Stanovenie koncentracie radonu a torénu pouzitim DSPF

Vyskyt izotopu **’Rn je v prirodnych podmienkach doprevadzany aj vyskytom
jeho dalicho izotopu **°Rn, tzv. torénu. Pre presné stanovenie objemovej aktivity **’Rn
je preto dolezité vybrat' taki metédu, ktora dokaZe separovat “*Rn od **Rn alebo
dokaze stanovit’ objemové aktivity obidvoch izotopov.

Pre meranie objemovej aktivity torénu (OAT) v pobytovych a pracovnych

[So 91

priestoroch sme navrhli pouzitie dvojkomorového dozimetra J's vyuzitim detektoru

stop v pevnej faze typu CR-39. Pouzili sme metodu, ktord na diskriminaciu radéonu od



torébnu vyuziva rozne fyzikalne vlastnosti oboch radioaktivnych plynov. Detekény

materidl vyhodnocujeme tak isto ako pri dlhodobych integradlnych meraniach.

Kombinéciou réznych typov diftznych bariér (papier, polyetylén) v dvojkomorkovom

dozimetre bolo dosiahnuté separované meranie jednotlivych radioizotopov radonu, kde

komorka s papierovou bariérou s hrubkou 0,15 mm meria objemové aktivity radonu

a toréonu a komdrka s polyetylénovou bariérou s hrubkou 0,01 mm alebo 0,05 mm meria

len objemovu aktivitu radonu, pretoze polyetylénova bariéra sluzi na diskriminaciu

toronu.
Pre kalibraciu dozimetrov radonu a torénu sa vyuziva zariadenie pozostavajiuce z

nasledovnych ¢asti (vid obr. 6.6.1.):

* meracia Cast’ - tvori ju ionizacna komora s objemom 4 1, mnohokanalovy analyzator a
elektronicka cCast' alebo scintilaéna komdrka s objemom 160 ml spolu s
jednokanalovym analyzatorom,;

» kalibra¢na komora - hermeticky uzatvorite'na a vakuovatel'na komora s objemom 10
L

* plniaca Cast’ - je tvorend vyvevou, pracovnym plynom pre ionizacnu komoru (Ar
alebo N;) a homogenizacnou pumpou;

* zdroje radénu a toréonu - zdroj radonu sa pripdja do okruhu medzi meraciu a
kalibra¢nu Cast’ a zdroj toronu sa vkladéa do kalibracnej komory.

Kalibracia dozimetrov v torénovej aktivite prebicha v prietokovom rezime a

kalibracia v radonovej aktivite mdze prebiehat’ aj v staciondrnom rezime.
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Obr. 6.6.1 Etalonazne zariadenie pre meranie objemovych aktivit radénu a torénu

Tab.6.6.1 Kalibracné koeficienty ioniza¢nej komory pre merania radonu a torénu

Kalibrac¢né koeficienty [%]
Nuklid Radon Toron
Stacionarny Prietokovy Prietokovy

rezim rezim rezim
Rn 98,1 98,1 98,1
RaA/ThA 45,5 43,7 53,9
RaC/ThC 45,5 43,7 43,7
Celkom 63,1 61,7 76,0%*

*vypocet je len pre toron a jeho prvy dcérsky produkt
kde RaA je *'*Po, RaC je *'*Po, ThA je *'°Po ThC je *'*Po a *"Bi.
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Obr. 6.6.2 Alfa spektrum radénu, torénu a ich deérskych produktov merané

1onizacnou komorou spolu s teoretickym rozkladom spektra na jednotlivé piky.
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Obr.6.6.3 Schéma dvojkomorového dozimetra

Hustota stop na detektore umiestnenom v difuznej komorke zavisi na diftzii
radonu atoronu do komorky. Tato difuzia je ovplyvnend pouzitou bariérou a jej

difaznymi vlastnostami. OAR a OAT v difuznej komorke c,(t)ymozZzeme zapisat podla

vztahuy: V10

_ ¢.L Dy
e, (t) (A+L).cosh(,@)'(1 e i) (6.6.1)

kde
ARS cosh(%)

L=200 5
14 smhi%i (6.6.2)



h - hrabka diftiznej bariéry
R - difuzna dizka radonu alebo torénu
V - objem komorky

c; —je OAR alebo OAT v meranom priestore.

Narast OAR a OAT v difuznej komorke pri pouZziti roznych difuznych bariér je
ukazany na obr. 6.6.4. Pre zabranenie vstupu toréonu do difuznej komdrky je mozné
pouzit’ PE bariéru s hrabkou 0,01 mm, alebo 0,05 mm, ktoré¢ mézu zachytit’ 99,5% alebo
99,96% toronu.
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Obr. 6.6.4 Narast OAR a OAT v difuznych komorkach pri pouziti réznych
difiznych bariér.

Pre vypocet priemernych objemovych aktivit radonu a torénu platia vztahy, ktoré
sme odvodili z nasledovnych rovnic:

N, =(c;, K, +cy K, (6.6.3)

exp

N, =(cpK,)t (6.6.4)

exp
Potom pre objemovu aktivitu radonu dostavame vzt'ah 6.6.5

—_ N2
Kt

2"exp

(6.6.5)

Cr

a pre objemovu aktivitu toréonu vzt'ah 6.6.6:



N, -c, .K
¢y =S (6.6.6)
KT
Substituciou vztahu (6.6.5) do vzt'ahu (6.6.6) dostaneme:
N
Nl - Kiz D<1
c, =— 6.6.7
Tn KT ( )
a d’alSou upravou dostaneme:
N, K,-N,K
Cp = B S S ) (6.6.8)
K, K,1.,

kde:

N, = hustota stop bez pozadia v difuznej komorke s papierovou bariérou

N, = hustota stop bez pozadia v difuznej komorke s papierovou a s PE bariérou

K, = 0,00400 [cm*/Bq.m™.h"']- kalibraény koeficient pre papierovu difiiznu bariéru
K> =0,00277 [em™?/Bq.m™.h"']- kalibra¢ny koeficient pre spolonu papierovi a PE
bariéru

Kr=0,00314 [cm™/Bq.m.h"'] - kalibra¢ny koeficient pre torén

Testovanie dozimetra bolo uskutocnené expoziciou oddelene v radonovej a
toronovej atmosfére pri pouziti papierovej bariéry (PA) a polyetylénovej (PE) s hrabkou
0,05 mm. Teoreticky pomer hustoty stop PE/PA na detektoroch pod pouzitymi bariérami
je pre radon 0,81 a pre toron 0,007. Experimentalne stanoveny pomer PE/PA odpoveda
teoreticky odhadnutému pomeru pre radén 0,89 a pre toron 0,005. Porovnanim
teoretickych a experimentdlnych vysledkov je vidiet' ich zhodu a tym spravnost’ vyberu
pouzitych difuznych bariér pre dany typ dozimetra.

V praxi sme merania objemovych aktivit radénu a torénu uskutocnili v dvoch
krasovych jaskyniach spolu s meraniami objemovych aktivit radéonu pomocou

scintilaénych komorok. Tieto vysledky st v nasledovnych tabulkach ¢.6.6.2-6.6.5.

OCHTINSKA ARAGONITOVA JASKYNA:

Tab.6.6.2 Meranie OAR a OAT (24.6.1999 — 30.6.1999) pomocou detektorov
stop v pevnej fdze umiestnenych v dvojkomorovom dozimetre
(relativna kombinovana Standardné neistota merania < 20%)



Miesto popis OAT OAR Tn/Rn
[Bq.m"’ [Bq.m"’
Hviezdna sien 844 7678 0,11
sintrové jazierko
Mramorova sien 3887 5659 0,68
prostredny mramor
Lono matky Zeme 742 7678 0,10
Hlboky dém 924 5466 0,17
pletivo
Vstupna hala 668 1586 0,42
Pokladna 373 2502 0,15
5 cm od steny
Tab. 6.6.3 Meranie OAR (scintila¢né komorky 25.6.1999)
Miesto cas OAR
[Bq.m'3]
Mramorova sien 08:50 7747 + 349
Sien vel'kej mlieCnej cesty 09:00 7323 + 330
Vchod do jaskyne 09:10 10821 + 433
Vestibul vchod do tunela 09:20 1942 + 87
Miestnost’ sprievodcov 09:20 683 + 41
JASKYNA DRINY
Tab. 6.6.4 Meranie OAR (scintila¢né komorky 24.6.1999))
Miesto cas OAR
[Bg.m"”]
Spojovacia chodba 10:00 950 + 48
Hajkova sien 10:15 1308 + 52
Slonie usi 10:20 933 + 47
Krizovatka 10:30 783 + 35
Benovského chodba 10:40 980 + 64




Tab. 6.6.5 Meranie OAR a OAT (24.6.1999 — 29.6.1999) pomocou detektorov
stop v pevnej faze umiestnenych v dvojkomorovom dozimetre.

Miesto popis OAT OAR Tn/Rn
[Bq.m™] [Bq.m™]

Spojovacia chodba

na stene 58,2 1003 0,06

10 cm od steny 162 865 0,19

Hajkova sien 309 953 0,32

10 cm od steny

Slonie usi 14,1 912,8 0,02

rozvodova skrina

Benovského sien* 33,5 800 0,12

10 cm od steny

Predajna 897 1048 0,86

priestor za plachtou

*najvyssie polozeny bod v jaskyni

Rozdiely medzi koncentraciami radonu stanovené DSPF a scintilaCnymi
komorkami su sposobené ¢asom expozicie. Scintilaéné komorky ndm udavaju okamzita
hodnotu a DSPF ako integralne meradlo ndm udéava priemernti hodnotu OAR pocas doby
expozicie.

V pobytovych priestoroch sme merania uskutoc¢nili v 20 miestnostiach po dobu 3
mesiacov, tak, ze 1 dozimeter bol umiestneny na stene a druhy 30 cm od steny. Pre nizke
koncentracie radéonu a toronu (na urovni detekénej hladiny) sa dali vyhodnotit’ len 4
dvojice dozimetrov s vy$S§imi koncentraciami.

Stena:
OAT=9+27Bqm OAR=34+11,3
Pomer Tn/Rn 0,24 + 0,04

30 cm od steny
OAT =10 + 4,0 Bq.m™ OAR=43%213
Pomer Tn/Rn 0,27 + 0,10

Nase predbezné merania poukazujii na vyznamny vyskyt “°Rn v jaskynnych
priestoroch a pri odhade radiacnej zataze jaskynnych pracovnikov je potrebné brat’ do

uvahy aj zat'az od torénu a jeho dcérskych produktov.




Dalej bude potrebné uskutoénit’ d’aliie merania vyskytu radénu a torénu vo
vybranych pobytovych priestoroch s vysokymi koncentraciami a dlhSiu dobu. Zatial’ naSe
vysledky nepoukazuji na zavislost’ pomeru koncentracii torénu a radéonu od vzdialenosti
od steny, ¢o moze byt spdsobené aj dobrou ventilaciou a premiesavanim vzduchu v

pobytovych priestoroch ako aj v jaskyniach.



7. RADONOVA PROBLEMATIKA V POBYTOVYCH PRIESTOROCH

7.1. Zdroje radonu a jeho vyskyt

Vyskyt radonu v pobytovych priestoroch zavisi od charakteru zdroja (pdda,
stavebny material, voda (vid’ obr.7.1.1) a d’alSich parametrov ako su:
- konstrukcia stavby (podpivnicenie, izolacia, kanalizacia, netesnosti spojov atd’.)

- rezim byvania (vykurovaci a vetraci rezim)

h 95]

C , . . [T
- atmosferické a sezénne vplyvy (zrazky, teplota, vietor)

Prirodné plyn
Vonkajsi vzduch 1%py y

20%

Stavebny Podlozie
material 57%
20%
Voda
2%

Obr.7.1.1 Podiel prisunu radénu do budovy z jednotlivych zdrojov (VN °*

Casovu zavislost koncentracie radonu v miestnosti moézeme vyjadrit

nasledovnym vztahom 7.1.1, pri¢om pre stacionarne rieSenie plati vzt'ah 7.1.2. ["N#

%Ze.%+ﬂ’;—””+ARw.}\V + A, (£).(Ag, +A,) (7.1.1)
e - ploSné exhalacna rychlost’ aktivity radonu zo stien

S - plocha stien

V - objem miestnosti

Arnp - objemova aktivita radonu z inych zdrojov

Agpy - objemova aktivita radonu vo vonkajSom vzduchu

A, - ventilacna rychlost



Arn - konstanta premeny radonu

Pre stacionarne rieSenie tejto rovnice v pripade Ze A, je z intervalu 0,1-3)h" a

Arn zanedbame dostaneme vzt'ah:

Ay =LV 4, (7.12)

Najvyznamnej$im zdrojom radénu v pobytovych priestoroch je radon v pddnom
vzduchu, ktory mdze k celkovej aktivite prispievat’ az 57-imi percentami. Vyskyt radonu
v pddnom vzduchu suvisi s mnozstvom uranu v podlozi a s celkovou geologickou
stavbou uzemia. V Slovenskej republike velku cast’ izemia zaberaju jadrové pohoria,
ktoré sa vyznatuju zvySenym mnozstvom tzv. kyslych uranovych hornin.” 1 9] Zdroje
emanacie radonu moézeme najst’ aj v neogénnych nizinach, kde v dosledku tektonickych

zlomov vystupuje radon z hlbsich podloznych vrstiev. V praxi sa stretavame s hodnotami

OAR v pddnom vzduchu v rozsahu od jednotiek az po stovky kBq.m_3-

Pred zacatim vystavby obytnej budovy je preto vhodné urcit’ ¢i OAR v pddnom
vzduchu prekracuje odvodenu zasahovi uroven stanovenu Vyhlaskou MZ SR ¢.12/2001
Z.z. Budovy postavené na uzemi, kde je prekro¢ena odvodend zasahova uroven musia
byt chranené proti prenikaniu radonu z podlozia protiradonovymi ndpravnymi
opatreniami napriklad plynonepriepustnymi izolacnymi materidlmi. Stanovenie difuznych
koeficientov protiradénovych bariér robime aj na naSom pracovisku. [Vi02] pre stanovenie

optimalnej hrubky difuznej bariéry pouzijeme nasledovny vztah

a;R.pA.C,.A

1

h = R.arcsin h ,
CLim V(A + AV)

(7.1.3)

kde Cp je OAR vpddnom vzduchu, p porozita bariéry, R difizna dizka bariéry,
A kontaktnd plocha budovy a podlozia, V" objem kontaktnej ¢asti budovy, 4, rychlost’
vymeny vzduchu v budove, A premenova konStanta radonu a a; je konStanta pre danu

priepustnost’ podlozia a charakterizuje rychlost’ prisunu radénu do oblasti kontaktu s



budovou. Napriklad hodnoty koeficientu priepustnosti pouzivané v Ceskej republike st
pre dobre priepustné podlozie a; = 10, pre stredne priepustné podlozie a, = 4,3 a pre
nizkopriepustné podlozie a3 = 3. Pri zohl'adneni konstrukcie budovy a pripustné hodnoty
aktivity “°Ra v stavebnych materialoch je odporacané aby Cy, bola 10 % zo zasahovej
urovne objemovej aktivity radénu vo vnutornych priestoroch budov." *” Vzhladom na
podobnost’ radonovej legislativy a Specifikacie radonového rizika podlozia je mozné
pouzit’ tieto koeficienty aj v SR. S prihliadnutim na tieto skuto¢nosti, oblast’ optimalne;j
hrabky protiradénovej bariéry stanovenej pre vysoké radonové riziko s a; = 10,
ventilaénu rychlost Ay = 0,3 h™' ainterval difiznej dizky R od 1 mm do 2,5 mm je

zobrazena na obrazku 7.1.2.

4.5 R =25 mm

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
C, [kBq.m™]

Obr. 7.1.2 Oblast’ optimalnej hrubky protiradonovej bariéry stanovenej pre
vysoké radonové riziko, ventilaénu rychlost Ay je 0,3 h™' a interval
diftiznej dizky R je od 1 mm do 2,5 mm.

Stavebné materidly prispievaju sice podstatne menSou mierou ako radon z

podlozia, ale aj tak je potrebné a dolezité sledovat’ vyskyt prirodnych radionuklidov a

. , ... 226 , . . . ..
premeriavat mernu aktivitu ~ Ra v stavebnych surovinach. Doklad o objemovej aktivite
radia je sucastou povinného hodnotenia akosti stavebného materidlu a zarukou, aby

nedochédzalo k vyrobe a k distribucii zdravotne nevyhovujucich stavebnych vyrobkov. V



Ceskej republike boli zaznamenané pripady, ked” v dosledku pouZitia stavebného
materidlu namerané priemerné celorocné EOAR dosahovali hodnoty tisicky Bq.m'3. A%
Jachymove boli najdené budovy s vysoko aktivnhou omietkou s pozitym pieskom, ktory
bol odpadom pri spracovani urdnovej rudy. Dal§im prikladom st montované rodinné
domy typu START, [Th92] y, ktorych sa pri vystavbe pouzila vysoko aktivna rynholecka
Skvara.

Najmensou mierou k vyskytu radéonu v pobytovom priestore prispieva voda. Aby

mohol byt vodny zdroj pouzity pre domdcnosti, nesmie objemova aktivita radénu

prekrocit’ hodnotu 50 kBq.m_3 ol .

7.2. Celoroc¢né variacie radénu v pobytovych priestoroch

Atmosferické vplyvy a rezim byvania spdsobuju varidcie koncentracie radonu v
pobytovom priestore nielen v priebehu diia ale aj v priebehu celého roka. Denné variacie

radonu Pv %¢

sa vyznacuju narastom v skorych rannych hodinach, kedy je najvacsi
teplotny rozdiel medzi ovzdusim v pode a v budove. Celoroné variacie dosahuju
maximum v zimnych mesiacoch, ked je znizeny vetraci rezim, vykurovanie budovy
sposobuje velky teplotny rozdiel medzi vnutornym a vonkajSim prostredim, vznika
podtlak v budove a dochadza k nasavaniu pddneho vzduchu. V letnych mesiacoch je
koncentracia minimalna, pretoze je zvySené vetranie a teplotny rozdiel je podstatne

Thos

men3i. Pomery koncentracii mozu byt od 2 do 5..™! Podobne je to aj v budovach, ktoré

nie st v kontakte s poddou.H* %]

Na sledovanie celoroénych variacii radéonu v pobytovom priestore sme pouzili
kratkodobu integralnu metdédu - meradlo OAR s aktivnym uhlim (AU). Vytipovali sme
starSi rodinny dom v Bratislave (pracovné oznacenie PP1), v ktorom sme v prizemnych
nepodpivni¢enych miestnostiach a v pivnici. Koncentraciu radéonu sme stanovovali
v tyzdnovych intervaloch. Vysledky st uvedené na obrazku ¢. 7.2.1. Zarovenl sme
s aktivnym uhlim v pobytovych miestnostiach exponovali aj dlhodobé¢ integralne meradlo
radonu — DSPF typ CR-39, ktoré¢ sme exponovali v Sestmesacnom intervale ato od

septembra 1999 do februara 2000 a od marca 2000 do augusta 2000. Vysledné priemerné

celoroéné hodnoty koncentracie radonu sme navzajom porovnali (vid’ tab.7.2.1), pricom



nam vysla priemernd hodnota koeficientu pomerov hodndét OAR stanovenych AU

a DSPF =0,96 +0,17.

Tab.7.2.1 Porovnanie celoro¢nych priemernych hodnét OAR stanovenych

aktivnym uhlim a DSPF
Miestnost’ OAR = STD OAR = STD AU/DSPF
[Bq.m™] [Bq.m™]
AU DSPF

Obyvacia izba 185,3 +£ 63,91 167,5 £ 40,20 1,11
Spalna 135,9 + 43,24 182,5 £ 19,98 0,74
Kuchyna 162,8 + 57,48 177,5 £ 25,13 0,92
Kupelna 141,1 +47,73 131,3+41,3 1,07

Pomer hodnot OAR meranych AU/DSPF = 0,96 + 0,17

Varidacie radonu v PP1 merané adsorpciou na AU

—e—obyvacka —®—spalia kuchyna kapelfla —*— pivnica

september 1999 - september 2000

Obr.7.2.1 Variacie radonu stanovené aktivnym uhlim

Z casovej zavislosti OAR je zrejmé, Ze meranie aktivnym uhlim potvrdilo
vyrazné celoroné variacie v obyvanych miestnostiach. NajvysSia hodnota OAR bola
namerand v tyzdni 6.1. - 12.1.2000 (231 Bq.m'3) a najnizsiu koncentraciu radonu sme

zaznamenali v tyzdni 1.8. - 8.8.2000 (68 Bq.m™). Variacie koncentracie radénu neboli



pozorované v pivnici, kde bola OAR pocas celého roka takmer konStantna, Co je
spdsobené tym, Ze v zimnom obdobi nebola tato miestnost’ vykurovana. Dalej sme na

(BI85) aby sme zistili vplyv

naSe vysledky aplikovali model linearnej faktorovej analyzy,
vybranych klimatickych ukazovatel'ov na troven objemovej aktivity radonu. Zistené
vplyvy poukazali na silnu zéavislost’ koncentracie OAR v obyvanych miestnostiach na
vonkajiej teplote a vlhkosti vonkajsicho vzduchu. ¢!

Vzhladom k dennym ahlavne celoronym variacidm vyskytu radonu v
pobytovom priestore je dolezité pre Co najpresnejsie stanovenie priemernej koncentracie
radonu pouzit’ dlhodobu integralnu metodu. Na obr.7.2.2 st uvedené mozné nameratel'né
rozptyly danej koncentracie radénu 100 Bq.m™ v pobytovom priestore ak pouZijeme
rozne dlhodobé metody. Pri ro¢nej integralnej metode mozeme ziskat’ interval od 90 do
110 Bq.m™ (tj. 10% rozptyl) a vysledok stanovenia radénu pomocou okamzitého

merania moZe byt’ v intervale uz od 10 az do 900Bq.m™ .

roéné

mesacné

v noci

cezden

okamzté meranie

10 100 1000

Obr.7.2.2 Rozptyly stanovenia koncentracie radonu pri pouziti rézne dlhodobych
metod.VHO?®)

Na naSom pracovisku sme sa rozhodli pouZzivat’ detektory stop v pevnej faze typu
CR-39 na Sest mesacnu dobu expozicie, pricom tri mesiace expozicie spadali do
vykurovacieho obdobia atri mesiace do nevykurovacieho obdobia, aby sme v ¢o

najmensej miere eliminovali klimatické faktory. Za ucelom zistenia vplyvu obdobia



expozicie sme uskutocnili experiment, kedy sme vo vytypovanych 75 miestnostiach

exponovali detektory stop v pevnej faze po cely rok 2krat po dobu Sest’ mesiacov. Prva

expozicia sa uskutocnila v II. polroku 1990 a druhd expozicia v L.polroku 1991. Vysledné

hodnoty EOAR v sledovanych 75-ich miestnostiach sme porovnali a vysledky tychto

pomerov s uvedené v histograme na obrazku ¢.7.2.3. Priemerna hodnota tychto pomerov

je 1,28 + 0,43. Minimélna hodnota pomeru je 0,5 a maximalna 2,58.

ocC

30

25
20

15

10
g_-II.--_

>0,59 0,6-0,99 1-1,29

1,6-1,99 2,0-249 2,5-2,99
Pomer hodnét EOAR

Obr. 7.2.3 Porovnanie dvoch sérii merani EOAR v rovnakych miestnostiach za
IL.polrok 1990 a I.polrok 1991

7.3 Vysledky radénového prieskumu vo vybranych krajinach

Na prelome 70 a 80-tych rokov sa v niektorych vyspelych sStatoch pristupilo k

celoplosnym screeningovym meraniam objemovych aktivit radonu v pobytovych

priestoroch a k vyhl'adavaniu budov s prekracujucimi zasahovymi Groviiami. V tychto

krajinach sa v rieSeni radonovej problematiky pokrauje dodnes az na Groven znizovania

radonového rizika pomocou ndpravnych opatreni. Porovnanie zistenych priemernych a

maximalnych hodnot OAR je zhrnuté do tabul’ky 7.3.1

Tab.7.3.1 Prehl'ad vyskytu radonu v pobytovych priestoroch vo vybranych

krajinach!™™!
Krajina Pocet obyvatel’ov OAR [Bq.m™]
(10% Aritmeticky priemer | Maximalna hodnota
Alzirsko 28,78 30 140




Egypt 63,27 9 24
Kanada 29,68 34 1720
USA 269.,4 46 25
Argentina 35,22 37 211
Chile 14,42 25 86
Paraguay 4,96 28 51
Cina 1232 24 380
Hong-Kong 6,19 41 140
India 944.6 57 210
Indonézia 200,45 12 120
Japonsko 125,4 16 310
Kazachstan 16,82 10 6 000
Malajzia 20,58 14 20
Pakistan 140,0 30 83
Thajsko 58,7 23 480
Arménsko 3,64 104 216
Iran 69,98 82 3070
Kuwait 1,69 14 120
Syria 14,57 44 520
Dansko 5,24 53 600
Estonsko 1,47 120 1 390
Finsko 5,13 120 20 000
Litva 3,73 55 1 860
Norsko 435 73 50 000
Svédsko 8,82 108 85 000
Rakusko 8,11 190
Belgicko 10,16 48 12 000
Francuzsko 58,33 62 4 690
Nemecko 81,92 50 >10 000
Irsko 3,55 1 700
Luxembursko 0,41 110 2500
Holandsko 15,58 23 380
Svajéiarsko 7,22 70 10 000
Anglicko 58,14 20 10 000
Bulharsko 8,47 250
Cesko 10,25 140 20 000
Mad’arsko 10,05 107 1 990
Pol'sko 38,60 41 432
Rumunsko 22,66 45 1 025
Albansko 3,40 120 270
Chorvatsko 4,50 35 92
Cyprus 0,76 7 78
Grécko 10,49 73 490
Taliansko 57,23 75 1 040
Portugalsko 9,81 62 2 700
Slovinsko 1,92 87 1330




Spanielsko 39,67 86 15 400
Australia 18,06 11 420
Novy Zéland 3,60 20 90
Median 46 480
Vézeny priemer podla 39 1200
obyvatel'stva

Z tabulky vidime velké rozdiely medzi priemernymi a maximalnymi hodnotami
OAR u jednotlivych krajin. Staty ako Australia, Egypt, Kuvajt a Novy Zéland majt nizke
koncentracie radéonu v pobytovych priestoroch vdaka svojej polohe v teplejsich
oblastiach, kde s budovy prakticky vetrané po cely rok. Staty, ktoré sa nachadzaju v
oblastiach s chladnej$im podnebim a s vykurovacou sezonou maji radéonové riziko vyssie
a silne zavislé od geologického podlozia danej krajiny.

Podla spravy UNSCEAR 2000 vazeny aritmeticky priemer podl'a populacie 39
Bq.m_3 bol prijaty ako celosvetovy aritmeticky priemer pre objemovu aktivitu radonu v
pobytovych priestoroch. Geometricky priemer OAR je 30 Bq.m™. K nim zodpovedajuce
hodnoty ekvivalentnych objemovych aktivit si 16 Bq.m™ (aritmeticky priemer) a
12Bq.m™ (geometricky priemer). Odhad celoro¢nej priemernej efektivnej davky na
obyvatela z inhalacie radonu a jeho dcérskych produktov je 1 mSv vo vnatornom

prostredi a 0,13mSv vo vonkajSom prostredi.
7.4. Vysledky radonového prieskumu v SR

V Slovenskej republike sa zacalo s rieSenim radonovej problematiky v r. 1991,
kedy bol Ustav preventivnej a klinickej mediciny v rAmci ochrany zdravia obyvatel'stva
povereny Uznesenim vlady SR ¢.729/91 a Medzirezortnou koordina¢nou komisiou pre
rieSenie radonovej problematiky pri Ministerstve zivotného prostredia zabezpecenim
systematického vyhladavania objektov s moznou zvySenou ekvivalentnou objemovou
aktivitou radonu a vytvorenim Statneho metrologického strediska pre radonové veliginy.

Pre ziskanie reprezentativneho celoslovenského prehl'adu o EOAR v pobytovych

priestoroch, bola na UPKM zavedena integrdlna metéda merania s vyuzitim detektorov

A o [Vi 92] , , , .
stop v pevnej faze typu CR-39, ktord bola uspesne overend na medzinarodnom

zrovnani pasivnych detektorov radonu (v r.1992), ktoré iniciovali Medzinarodna agentura

pre atomovu energiu vo Viedni spolu s Environmental Protection Agency v USA.




Zaroven s tymto porovnanim sa uskutocnil celosvetovy vel'koplosny prieskum vyskytu
radonu v pobytovych priestoroch v priblizne v 1 promile bytového fondu kazdej
zuCastnenej krajiny, ktora tuspeSne obstala v porovnani integralnych pasivnych
detektorov. DalSieho medzinarodného porovnania sme za zudastnili v r.1998, ktoré
iniciovala Europska unia v spolupraci s National Radiological Protection Board vo
Velkej Britanii. Aj na tomto medzinarodnom zrovnani integralnych meto6d pouZzivanych
na stanovenie koncentracie radénu, bola nasa metoda uspesne overend. %%

Do tohto obdobia bolo rozmiestnenych priblizne 10 000 detektorov (v jednom
byte sa umiestiiuji minimalne dva detektory) v ndhodne vybranych priestoroch v celej
SR. Distribticia detektorov CR-39 je zabezpetovana prostrednictvom Statnych
zdravotnych ustavov v Bratislave, Banskej Bystrici a v KoSiciach. K detektorom je
priloZzeny podrobny dotaznik, ktory umoziiuje detailné spracovanie screeningovych
merani v zavislosti od typu stavby, pouzitych stavebnych materidlov a mnohych d’alSich
parametrov, ktoré ovplyviiuji trovein OAR a EOAR v pobytovych priestoroch. Po
polro¢nej expozicii sa dozimetre s dotaznikmi vratia k vyhodnoteniu. Vysledky merania
EOAR v pobytovych priestoroch st uchovévané v databazovom programe, Specialne
vytvorenom pre tuto problematiku, ktory nam umoziuje spracovavat’ ziskané tidaje podla
zadanych parametrov. Tento softwer bol vytvoreny eSte v Case platnosti VyhlaSky MZ
SR ¢.406/92 Z.z, ktora definovala zasahovu ftroven v jednotkach ekvivalentnej
objemovej aktivity radénu (200 Bq.m'3). Z dovodu zachovania kompatibilnosti tejto
databazy, pokracujeme a uvadzame zistené hodnoty v jednotkdch EOAR, napriek tomu,
ze sucasnd VyhlaSka MZ SR ¢.12/2001 uvadza odvodenu zasahovu uroven v jednotkach
objemovej aktivity radénu (500 Bq.”). Pri doporutenom (ICRP 65) koeficiente
rovnovahy 0,4 je zachovand rovnost’ medzi tymito jednotkami:

200 Bq.m™ EOAR predstavuje 500 Bq.” OAR.

Z doterajSich merani EOAR v pobytovych priestoroch SR sme ziskali vysledky z
3657 bytovych jednotiek (vid' tab.7.4.1), o predstavuje priblizne 0,2 % z celkového
bytového fondu na Slovensku, pri€om néavratnost’ zozbieranych detektorov je asi 65 %.
Zo skimanej vzorky 409 bytovych jednotiek prekracuje hodnotu EOAR 200 Bq.m™
[tj.zdsahova turoveti (Z.U.) stanovend Vyhlaskou MZ SR ¢.406/92 pre existujiice
pobytové priestory] priCom u 380 bytov je potrebné uskuto¢nit’ napravné opatrenia do 10-

ich rokov od zisteného stavu a u 29-ich uz do troch rokov. Maximalne zaznamenana



hodnota EOAR bola 1500 Bq.m™.

Tab.7.4.1. Namerané hodnoty EOAR v pobytovych priestoroch v SR

EOAR Pocet bytov Pocet bytov Népravné
(Bq.m'3) (%) opatrenia
<200 3248 88,8 -
200 - 599 380 10,4 do 10 rokov
600- 2000 29 0,8 do 3 rokov

Aritmeticky priemer (A.P.) so Standardnou odchylkou suboru (STD) EOAR zo
skumanej vzorky je 86 + 119 Bq.m™ a geometricky priemer (G.P.) je 41 + 2,2 Bq.m>,
pricom je rozdiel medzi vzorkou rodinnych domov (RD), kde aritmeticky priemer je 125
+ 135 Bq.m™ a geometricky priemer 73 + 1,8Bq.m™ a vzorkou viacbytovych domov
(VD), kde aritmeticky priemer je 22 + 24 Bq.m™ a geometricky priemer 15 + 1,46 Bq.m™
(vid’ tab.7.4.2). Tieto rozdiely vo vzorkdch medzi rodinnymi domami a viacbytovymi
domami su graficky znazornené na histogramoch (obr. 7.4.1 a 7.4.2)

Analyzy podl'a typu domu sme na sledovanej vzorke uskutocnili aj pre jednotlivé
kraje SR. Ich vysledky st uvedené v tabul’kach ¢. 7.4.3 az 7.4.10 a na obrazkoch ¢. 7.4.3.
— 7.4.18. Zuvedenych tabuliek a grafov vyplyvaji znacné rozdiely vo vyskyte
v Bratislavskom kraji, kde len 16 pobytovych priestorov (t.j. 2,48 % zo sledovanej
vzorky) prekracuje hodnotu 200 Bq.m~. Najvyisie hodnoty EOAR sa nachadzaji
v Kosickom kraji, kde az 117 pobytovych priestorov (t.j. 21,08 % zo sledovanej vzorky)
prekraduje hodnotu 200 Bq.m™. Taktiez znaéné rozdiely v jednotlivych krajoch vidime
vo vzorkach medzi rodinnymi domami a viacbytovymi domami. Vo viacbytovych
domoch sa nachadzaji aritmetické priemery EOAR v rozsahu od 14 Bq.m™ (Bratislavsky
kraj) do 35 Bq.m™ (Zilinsky kraj) a geometrické priemery v rozsahu od 10 Bg.m™
(Bratislavsky kraj) do 24 Bq.m™ (Zilinsky kraj). V rodinnych domoch s tieto rozsahy
znatne vyssie. Aritmetické priemery EOAR su v rozsahu od 75 Bq.m™ (Bratislavsky
kraj) do 130 Bq.m™ (Kosicky kraj) a geometrické priemery v rozsahu od 45 Bq.m™
(Bratislavsky kraj) do 98 Bq.m™ (Kogicky kraj).



Tab.7.4.2 Zhodnotenie merani EOAR v pobytovych priestoroch SR podla typu

domu
Typ domu Pocet AP+STD | GP+STD Pocet s Pocet s
[Bq.m™] [Bq.m”] | EOAR>Z.U | EOAR>Z.U
R.D. 2363 125+ 135 73 + 1,80 407 17,22 %
V.D. 1294 22 +24 15+ 1,46 2 0,01 %
Vsetky 3657 86 +119 41 +£222 409 11.18 %
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Obr.7.4.1 Histogram zistenych hodnét EOAR v pobytovych priestoroch SR
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Obr.7.4.2 Histogram zistenych hodn6t EOAR v RD a VD na Slovensku




Tab.7.4.3 Zhodnotenie merani EOAR v pobytovych priestoroch PreSovského

kraja podla typu domu
Typ domu Pocet AP+STD | GP+STD Pocet s Pocet s
[Bq.m™ [Bq.m”] | EOAR>Z.U | EOAR>Z.U
R.D. 201 103 £ 158 53+2,11 25 12,44 %
V.D. 122 23 +£22 17 +1,38 0 0,00 %
Vsetky 323 73 £131 34+2,11 25 7.74 %
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Obr.7.4.3 Histogram zistenych hodnoét EOAR v pobytovych priestoroch
Presovského kraja
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Obr.7.4.4 Histogram zistenych hodnét EOAR v RD a VD v PreSovskom kraji




Tab.7.4.4 Zhodnotenie merani EOAR v pobytovych priestoroch Trnavského kraja

podrla typu domu
Typ domu Pocet AP+STD | GP+STD Pocet s Pocet s
[Bq.m™ [Bq.m”] | EOAR>Z.U | EOAR>Z.U
R.D. 195 87 £ 96 52+1,76 16 8,21 %
V.D. 112 18+17 13 +1,41 0 0,00 %
Vsetky 307 62 + 84 32+2,02 16 521 %
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Obr.7.4.5 Histogram zistenych hodnoét EOAR v pobytovych priestoroch
Trnavského kraja
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Obr.7.4.6 Histogram zistenych hodn6t EOAR v RD a VD v Trnavskom kraji




Tab.7.4.5 Zhodnotenie merani EOAR v pobytovych priestoroch Zilinského kraja

podrla typu domu
Typ domu Pocet AP+STD | GP+STD Pocet s Pocet s
[Bq.m™ [Bq.m”] | EOAR>Z.U | EOAR>Z.U
R.D. 240 112 +£ 106 74 +£ 1,59 42 17,50 %
V.D. 95 35+38 24+1,42 1 1,05 %
Vsetky 335 90 + 99 53+1,75 43 12.84 %
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Obr.7.4.7 Histogram zistenych hodnoét EOAR v pobytovych priestoroch
Zilinského kraja
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Obr.7.4.8 Histogram zistenych hodnét EOAR v RD a VD v Zilinskom kraji



Tab.7.4.6 Zhodnotenie merani EOAR v pobytovych priestoroch
Banskobystrického kraja podla typu domu

Typ domu Pocet AP+STD | GP+STD Pocet s Pocet s
[Bq.m™ [Bq.m”] | EOAR>Z.U | EOAR>Z.U
R.D. 549 130+ 132 | 88+1,57 91 16,58 %
V.D. 215 31427 24+ 1,33 0 0,00 %
Vietky 764 102 +121 61 +1,78 91 11,91 %
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Obr.7.4.9 Histogram zistenych hodnoét EOAR v pobytovych priestoroch

Banskobystrického kraja
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Obr.7.4.10 Histogram zistenych hodnét EOAR v RD a VD v Banskobystrickom




kraji

Tab.7.4.7 Zhodnotenie merani EOAR v pobytovych priestoroch Trenc¢ianskeho

kraja podl'a typu domu
Typ domu Pocet AP+STD | GP+STD Pocet s Pocet s
[Bq.m™] [Bq.m”] | EOAR>Z.U | EOAR>Z.U
R.D. 194 107 £122 61 £1,87 25 12,89 %
V.D. 79 20+ 24 13+£1,45 0 0,00 %
Vsetky 273 81 £111 39+2,22 25 9.16 %
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Obr.7.4.11 Histogram zistenych hodnot EOAR v pobytovych priestoroch
Trencianskeho kraja
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Obr.7.4.12 Histogram zistenych hodn6t EOAR v RD a VD v Trenc¢ianskom kraji




Tab.7.4.8 Zhodnotenie merani EOAR v pobytovych priestoroch KoSického kraja

podl’a typu domu
Typ domu Pocet AP+STD | GP£STD Pocet s Pocet s
[Bq.m™] [Bq.m”] | EOAR>Z.U | EOAR>Z.U
R.D. 414 157 £ 148 98 £ 1,81 116 28,02 %
V.D. 141 25+ 17 17 £1,47 1 0,71 %
Vsetky 555 123 £141 62 +2,32 117 21.08 %
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Obr.7.4.13 Histogram zistenych hodnot EOAR v pobytovych priestoroch
Kosického kraja
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Obr.7.4.14 Histogram zistenych hodnot EOAR v RD a VD v KoSickom kraji




Tab.7.4.9 Zhodnotenie merani EOAR v pobytovych priestoroch Nitrianskeho

kraja podl'a typu domu
Typ domu Pocet AP+STD | GP+STD Pocet s Pocet s
[Bq.m™ [Bq.m”] | EOAR>Z.U | EOAR>Z.U
R.D. 268 130+ 143 80 £ 1,67 58 21,64 %
V.D. 116 22+ 18 17+1,33 0 0,00 %
Vsetky 384 98 £130 50+2,00 58 15.10 %
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Obr.7.4.15 Histogram zistenych hodndt EOAR v pobytovych priestoroch
Nitrianskeho kraja
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Obr.7.4.16 Histogram zistenych hodnt EOAR v RD a VD v Nitrianskom kraji




Tab.7.4.10 Zhodnotenie merani EOAR v pobytovych priestoroch Bratislavského

kraja podl'a typu domu
Typ domu Pocet AP+STD | GP£STD Pocet s Pocet s
[Bq.m™] [Bq.m”] | EOAR>Z.U | EOAR>Z.U
R.D. 251 75+£98 45+ 1,68 16 6,37 %
V.D. 394 14+ 16 10+ 1,37 0 0,00 %
Vsetky 645 38£69 18 +1,93 16 248 %
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Obr.7.4.17 Histogram zistenych hodnot EOAR v pobytovych priestoroch
Bratislavského kraja
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Obr.7.4.18 Histogram zistenych hodnot EOAR v RD a VD v Bratislavskom kraji



V tabul'ke 7.4.11 je odhad poctu obyvatel'ov v jednotlivych krajov SR, ktori zija
v pobytovych priestoroch s prekracujucou hodnotou EOAR 200 Bq.m™ podl'a rozdelenia
pobytovych priestorov na rodinné a viacbytové domy. V tabulke 7.4.12 je celkovy odhad
poctu obyvatelov v jednotlivych krajoch vyjadreny aj percentudlne. N&§ odhad
poukazuje, Ze na celom uzemi SR priblizne 445,4 tisic obyvatelov t..8,25 % z celkového
poctu zije v pobytovych priestoroch, v ktorych je prekrocend odvodend zasahova troven

koncentracie radonu stanovend vyhlaSkou MZ SR €.12/2001 Z.z.

Tab.7.4.11 Odhad poctu obyvatel'ov jednotlivych krajov SR Zzijucich v RD a VD

s EOAR > 200 Bq.m™
Kraj Pocet obyvatelov Zijicich
Celkom v bytoch s EOAR > 200 Bq.m™

RD VD RD VD
Bratislavsky 140 370 458 645 8 947 0
Banskobystrick 334 127 327 994 55398 0
y
Trnavsky 325 786 225217 26 747 0
Kosicky 347 840 418 172 97 464 2 969
Zilinsky 385209 307 123 67411 3224
Nitriansky 426 789 286 633 92 357 0
Trenciansky 291 760 331 607 37 608 0
Presovsky 428 110 361 858 53 257 0
Spolu 2679 991 2717 464 439 185 6 194

Tab. 7.4.12 Odhad poctu obyvatel'ov jednotlivych krajov SR Zijiicich
v pobytovych priestoroch s EOAR > 200 Bq.m™
Pocet obyvatelov Zijucich
Kraj
Celkom v bytoch s EOAR > 200 Bq.m™

Bratislavsky 599 015 8 947 1,49 %
Banskobystricky 662 121 55398 8,37 %
Trnavsky 551003 26 747 4,85 %
Kosicky 766 012 100 433 13,11 %
Zilinsky 692 332 70 635 10,20 %
Nitriansky 713 422 92 357 12,95 %
Trenciansky 605 582 37 608 6,21 %
Presovsky 789 968 53257 6,74 %
Spolu 5379 455 445 379 8,25 %




7.5 Pobytové priestory so zvySenou koncentraciou radéonu

Vzhladom k tomu, Ze pobytové priestory, ktoré prekracuji Z.U. (N = 409) sa
tykaji hlavne rodinnych domov (N = 407, vid’ tab.7.4.1) a len dve bytové jednotky su z
viacbytovych domov, zamerali sme sa v suvislosti so stavebnymi faktormi, ktoré
ovplyviiuju vyskyt radonu v pobytovom priestore d’alej uz len na rodinné domy. Zistovali
sme suvislost vyskytu radéonu v rodinnych domoch v zavislosti na roku vystavby,
podpivnicenia a podlazia sledovanych miestnosti.

Rozdelenie zmeranej vzorky R.D. podl'a roku vystavby je zndzornené na obr.7.5.1
a tab.7.5.1. Z grafu a tabulky vidime, Ze percento bytov prekradujucich Z.U. a
vystavenych v danom obdobi je vysSie, ¢im st rodinné domy starSie, pretoze u tychto

budov je vyssia pravdepodobnost’ poskodenia stavby a hlavne jej izolacie od podlozia.

Tab. 7.5.1 Rozdelenie rodinnych domov podl'a roku vystavby

Rok vystavby | Pocdet zmeranych Pocet bytov Percento bytov

bytov s EOAR>Z.U. | s EOAR>Z.U.
> 1979 532 34 6.4
1960 — 1979 886 142 16.0
1940 — 1959 352 95 27.0
1920 - 1939 179 55 30.7
1900 - 1919 68 29 42.6
<1899 63 23 36.5
neznamy 283 29 10.2
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Obr.7.5.1 Rozdelenie rodinnych domov podl'a roku vystavby

Dalej nase vysledky ukazuju (vid’ obr.7.5.2 a tab.7.5.2), Ze podpivni¢ené R.D. (P)
maju nizsie namerané hodnoty EOAR ako rodinné domy, ktoré sti nepodpivni¢ené (N),

alebo len ¢iastoéne podpivni¢ené (C).

Tab.7.5.2 Rozdelenie rodinnych domov podla podpivnicenia

™.

P N ¢
Pocet 827 601 737
A.P.+STD 77 £ 109 146 = 138 148 + 148
G.P+STD 46+ 1,72 97 + 1,61 93+ 1,77
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Obr.7.5.2 Rozdelenie rodinnych domov podla podpivnicenia



Prizemné miestnosti v rodinnych domoch, ktoré sa nachadzaju priamo nad
pivnicou (P) maju o polovicu nizsie zistené hodnoty EOAR ako miestnosti umiestnené

priamo na podlozi (Z). (vid’ obr.7.5.3 a tab.7.5.3)

Tab. 7.5.3 Prizemné miestnosti v rodinnych domoch podl'a podpivni¢enia

Umiestnenie Nad pivnicou Nad zemou
Pocet miestnosti 1206 1341
AP.£STD 74 + 108 134 + 137
G.P.£STD 40+ 1,91 82+ 1,78
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Obr. 7.5.3 Prizemné miestnosti v rodinnych domoch podl'a podpivni¢enia

Obr.7.5.4 a tab.7.5.4 ukazuju, ze vysSie hodnoty EOAR v rodinnych domoch
nachadzame v suterénnych a v prizemnych miestnostiach ako v miestnostiach na prvom

poschodi

Tab.7.5.4 Rozdelenie EOAR v miestnostiach rodinnych domov podl’a poschodi

Umiestnenie Suterén Prizemie 1.poschodie
Pocet miestnosti 133 3237 1118
A.P.+ STD 106 + 138 107 + 127 67 +73
G.P.+ STD 61+ 1,82 61 +1,93 43 +1,65
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Obr.7.5.4 Rozdelenie EOAR v miestnostiach rodinnych domov podl'a poschodi

Z uvedenych tabuliek a grafov nam vyplyva, ze najvysSie hodnoty EOAR sa
nachadzaju v starSich rodinnych domoch a to v miestnostiach, ktoré nie su podpivnicené

a nachadzaju sa priamo nad zemou a to bud’ v suteréne, alebo priamo na prizemi.

7.6 Odhad radiacnej zat’aZe obyvatel’stva SR z expozicie radénu

Pre stanovenie odhadu priemernej rocnej efektivnej davky obyvatel’a SR z radénu
pouzivame model odporic¢any Komisiou ICRP (vid’ kap. 3.2.), ktory bol odvodeny na
zdklade epidemiologickych §tadii. Dalej sme pouzili vysledky zposledného séitania
T'udu, ktory uskutoénil Statisticky urad SR v r.2000 a boli publikované na ich internetovej
stranke. Tieto udaje sme pouzili k vypoctu vazenych aritmetickych priemerov (APy
(EOAR)) podl'a poctu obyvatel'stva zijiceho v rodinnych a vo viacbytovych domoch
v jednotlivych okresoch, v krajoch a v celej SR.Vi %1 7 tychto vazenych aritmetickych
priemerov pomocou konverznych koeficientov (tab.3.2.1) pocitame odhad radiacnej
zataze obyvatel'stva. V tabulke 7.6.1 st odhady radianej zataze obyvatelov 20-ich
okresov SR snajvyssimi hodnotami efektivnej davky. Radia¢nd zataz obyvatelov
vSetkych okresov SR z expozicie radonu ajeho dcérskym produktom v pobytovych

priestoroch je zndzornena graficky na obrazku 7.6.1.

Tab.7.6.1 Okresy s najvyssimi priemernymi celoroénymi efektivnymi davkami na
obyvatel’a z inhalacie radonu vo vnatornom prostredi.

OKkres AP, (EOAR) E
[Bq.m™] [mSv]




Liptovsky Mikula$ 60 2,52
Puchov 61 2,56
Partizanske 62 2,60
Komarno 63 2,65
Detva 63 2,65
RuzZomberok 66 2,77
Stara LCuboviia 72 3,02
Svidnik 72 3,02
Sobrance 72 3,02
Topol’¢any 73 3,07
Spisska Nova Ves 75 3,15
Velky Krti§ 76 3,19
Brezno 80 3,36
Banska Stiavnica 83 3,49
Kosice - okolie 84 3,53
Gelnica 86 3,61
Rimavska Sobota 102 4,28
Zlaté Moravce 104 4,37
Krupina 107 4,49
Roznava 127 5,33




Obr. 7.6.1 Celoro¢né priemerné efektivne davky na obyvatel'a z expozicie radénu a jeho

dcérskym produktom v pobytovych priestoroch v jednotlivych okresoch SR

Na obrazku 7.6.1 vidime, ze okresov s najnizSou radiacnou zat'azou pod 1 mSv je



15 a su to hlavne okresy Bratislavy (I-V) a okresy Kosic (I-IV), ¢o je pravdepodobne
sposobené tym, ze vySe 70 % obyvatelov v tychto okresoch Zije vo viacbytovych
domoch. Medzi intervalom (1-2)mSv je 30 okresov, medzi intervalom (2-3) mSv je 20
okresov anad 3 mSv je 14 okresov. Tieto okresy sa nachadzaju hlavne na tzemi
vychodného a niektoré aj na izemi stredné¢ho Slovenska. Ked’ze za najrizikovejSiu oblast’
povazujeme SpiSsko-Gemersky region (SGR) budeme sa mu v kapitole 7.10. venovat
podrobnejsie.

V tabulke 7.6.2 st odhadnuté radiaéné zataze obyvatelov v krajoch SR
z expozicie radénu a jeho dcérskym produktom. Najvyssiu priemernti radiacnu zat'az
ziska obyvatel’ Banskobystrického kraja 2,44 mSv. V KoSickom kraji tato hodnota nie je
najvyssia (2,23 mSv), ale je az na tretom mieste po Nitrianskom kraji (2,35 mSv), aj ked’
najvyssie koncentracie radonu sme nasli v okresoch ztejto oblasti. Tato priemernu
radiaCnu zataz obyvatela KoSického kraja znizuje uz spominany znacny pocet
obyvatel'ov okresov Kosice mesto (I-IV), ktory ziju vo viacbytovych domoch (73 350 z
82 408 obyvatel'ov) s vel'mi nizkymi priemernymi hodnotami EOAR (9-18).Bq.m™.

Tab. 7.6.2 Celoro¢né efektivne davky na obyvatel’a z inhalacie radonu vo
vnutornom prostredi v jednotlivych krajoch SR

Kraj AP, (EOAR) E
[Bq.m™| [mSv]

Bratislavsky 21 0,88
Trnavsky 35 1,47
Trendiansky 39 1,64
Nitriansky 56 2,35
Zilinsky 41 1,72
Banskobystricky 58 2,44
PreSovsky 37 1,55
KoSicky 53 2,23
SR 43 1,81

Vysledky sledovania radéonu v bytovom fonde SR ukazujt, Ze najviac radonom
postihnuté oblasti su na uzemi vychodného Slovenska v oblasti Slovenského Rudohoria.
NajvysSie hodnoty EOAR boli zaznamenané v starSich nepodpivni¢enych rodinnych
domoch a to hlavne v prizemnych miestnostiach. Na zédklade tychto vysledkov sa

modzeme domnievat, ze hlavnym zdrojom radénu v bytovom fonde SR je radéon v



podnom vzduchu, ktory stvisi s mnozstvom uranu v podlozi a s geologickou Struktiarou

Uzemia.

7.7. Vysledky radonového prieskumu vo vybranych kiupel’nych strediskach

V ramci screeningovych merani vyskytu radonu v pobytovych priestoroch sme v
spolupraci s pracovnikmi Statneho zdravotného Gstavu v Banskej Bystrici uskutocnili aj
merania radonu vo vybranych kapelnych strediskach na uzemi stredného Slovenska (vid’

obr.7.7.1).

Obr.7.7.1 Mapa s vyznacenymi sledovanymi kipel'nymi strediskami.

Z tabulky 7.7.1 vidime, Ze najvysSie hodnoty EOAR cca 1000 Bq.m™ boli
najdené v kupel'och Sklené Teplice a Lucky. Priemerna hodnota ekvivalentnej objemove;j
aktivity radénu zo skumanej vzorky je 386 Bq.m™ (STD + 383 Bq.m™) a odhad
priemernej celoroCnej efektivnej davky pre pracovnikov kupelov je 6,11 mSv.
Meraniami prirodnej radioaktivity sa zistilo, Ze mineralne vody pouzivané v uvedenych
kupeloch na balneoterapiu nie su rozhodujucim zdrojom vysokych koncentracii radonu v
ich vnatornom ovzdusi. Nepotvrdila sa jednoznacnd zavislost medzi vys$Simi

koncentraciami radénu vo vode a vo vzduchu 7,



Tab.7.7.1 Namerané hodnoty EOAR vo vybranych kiipel'nych budovach.

Kupele Miesto EOAR + KSN
[Bq.m™]
Bojnice Banik 308
Mier 439 + 162
Brusno vodolieCba 106 £ 53
Ciz vodolietba 101 + 24
pramen 464 + 125
Dudince Rubin 6419
Korytnica vodolieCba 96 + 31
Kovacova bazén 395+103
odpocivaren 142 + 34
Lacky vodolieCba 980 + 274
Nimnica vodolieCba 329
Rajecké Teplice bazén 90 + 44
Slia¢ vodolieCba 232 £ 58
Sklené Teplice Spoloc¢ensky dom 1180 + 330
Ustredny dom 1110 + 311
Parenica 838 £ 226
Turcianske Teplice Modry bazén 264 £ 145

Vysoké koncentracie namerané v kupeloch Lucky a Sklené Teplice su
pravdepodobne sposobené prenikanim radénu z pody. Tento predpoklad potvrdzuju aj
merania podneho radonu v okoli kupel'ov Lucky a tiez aj vyskyt vysokych koncentracii
radonu v bytovych jednotkach tejto lokality. V regione kupelného strediska Lucky bolo
zmeranych 21 bytov s priemernymi hodnotami EOAR A.P. 138 Bq.m™ (STD+108 Bq.m"
)a G.P. 95 Bq.m™ (STD =+ 1,35 Bq.m™).

7.8. Vysledky radénového prieskumu v predskolskych a Skolskych

zariadeniach

Problematike radonu v Skolach a zniZeniu expozicie z inhaldcie dcérskych
produktov radénu sa vo svete venuje vel'ka pozornost’. °% V2948296 podobne aj v SR sa
sme uskutocnili v r.1991-1993 systematicky prieskum radonove;j situacie v zakladnych a
materskych Skolach paralelne s radéonovym prieskumom v pobytovych priestoroch
pomocou detektorov stop v pevnej faze typu CR-39.

Z celkového podtu 5965 zakladnych a materskych §kél v SR * bolo zmeranych



645 objektov, co predstavuje 10,8 % vSetkych Skol a Skdlok. Z tohto poctu bolo
zmeranych 388 materskych a 257 zakladnych §koél. Statistické vysledky radénového
prieskumu su v tabulke 7.8.1 a distriblicia nameranych EOAR je na obrazku 7.8.1
Namerané hodnoty EOAR podliehaju lognormélnemu rozdeleniu s parametrami
uvedenymi v tabulke 7.8.1. PocCet objektov s EOAR vysSou ako zasahova uroven pre
pobytové priestory 200 Bq.m™ stanovena Vyhlaskou MZ SR &. 406/92Y 2 bol zisteny v
13-ich skolkach (3,4 %) a v 3 objektoch zakladnych §kol (1,2 %). V 90 % materskych
Skolkach bola stanovend EOAR do 114 Bq.m'3 a v zakladnych skolach do 88 Bq.m'3.
Priemerné hodnoty EOAR stanovené pre skolské zariadenia s nizsie ako hodnota
stanovené pre vsetky pobytové priestory, medzi ktoré patria aj Skolské zariadenia.
Pobytové priestory st delené na rodinné domy s priemernou EOAR 125 Bq.m™ a

3. Priemerné hodnoty pre $kolské

viacbytové domy s priemernou EOAR 22 Bq.m’
zariadenia su v strede medzi tymito dvomi hodnotami s toho dovodu, ze objekty maju
charakter velkych (viacbytové domy) a tiez malych (rodinné domy) stavieb, hlavne

materské skolky.
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Obr. 7.8.1 Kumulativna poc¢etnost’ nameranych hodnét EOAR v materskych Skélkach a
zékladnych Skolach: ¢ - namerand hodnota a [J - fitovacia funkcia lognormalneho
rozdelenia.

Odhad radiacnej zat'aze sme uskutocnili podl'a odporucani ICRP 65 pre pracovné
priestory k = 7,9 nSv/(Bq.h.m™), pri¢om sme uvazovali o dobe stravenej v §kole (dizka

vyucovania), ktord je asi 20 hodin za tyzden, ¢o v priebehu roka predstavuje asi 800



hodin na zakladnych Skolach, asi 1000 hodin v materskych Skolach pre ziakov a 1500

hodin pre ucitel'ov v obidvoch typoch zariadeni.

Tab. 7.8.1 Vysledky radénového prieskumu v Skolach

Materské skolky | Zakladné Skoly
Celkovy pocet budov 3482 2483
Pocet zmeranych budov 388 257
Aritmeticky priemer EOAR [Bq.m™] 57,5 44,8
3)STD aritmet. priemeru EOAR [Bq.m’ 77,4 41,9
]

Geometricky priemer EOAR [Bq.m™] 38,6 34,5
STD geom. priemeru EOAR [Bq.m'3] 0,84 0,68
Median [Bq.m™] 36 32

Tab.7.8.2 Stanovené efektivne davky z inhalacie radonu v skolach SR

Roc¢na efektivna
Miesto EOAR davka
[Bq.m'3] E [mSv]
ziaci ucitelia
zakladné skoly 44,8 0,22 0,40
materské Skolky 57,5 0,35 0,52

7.9 Odhad zdravotného rizika obyvatel’stva SR z expozicie Rn

Pre zhodnotenie zdravotnej Gjmy obyvatelov SR dosledku expozicie radonu vo
vnutornom prostredi bytov sme vypracovali predbezny prognézny multiplikativny model,
ktorého podkladom su vysledky screeningu ekvivalentnych objemovych aktivit radonu
popisané v predoslych kapitolach. V sulade s modelom BEIR VI, ktory bol vypracovany
Narodnou akadémiou vied USA vr. 1999 aje pouzivany vo svete pre vyjadrenie
zdravotnej Ujmy (vid’ tab. 7.9.1), vyjadrujeme zdravotni jmu pomocou kumulativneho
Gmrtia na rakovinu plic pocas predpokladanej dizky Zivota 74 rokov, vo vztahu
k Standardizovanému Umrtiu na rakovinu plic za rok na 100 tisic obyvatelov daného

regionu. Vychadzajuc z udajov o ocakdvanych a pozorovanych umrtiach banikov a z



ekologickych stadii bolo mozné odhadnut pravdepodobnost’ umrtia na Ca pluc. Pri

celozivotnej expozicii radonu 1 Bq.m™ nam tento model dava nasledovné koeficienty:

Tab. 7.9.1 Celozivotné riziko Gimrtia na rakovinu pl'uc pri expozicii 1 Bq.m™

Fajdiari Nefajciari
MuZi 3,110 0,59 10"
Zeny 2,010 0,40 10™

Vyuzitim tohto modelu ndm pre slovenskl populéciu, kde je 48 % muZov, 52 %

[Be 93

zien a z toho pravidelnymi faj¢iarmi je 27 % muzov a 13 % zien. V' vy3li koeficienty,

ktoré su uvedené v tabul’ke 7.9.1.

Tab.7.9.2 Koeficienty celoZivotného rizika imrtia na rakovinu plac na 1 Bq.m™
pre slovensku populéciu.

Skupina Koeficient
Muzi 1,34 10™
Zeny 0,61 10™
Populacia SR 0,96 10™

Na zéklade tychto koeficientov sme vypocitali pocty pridavnych timrti na Ca plic
z expozicie radonu a jeho dcérskym produktom v pobytovych priestoroch na 100 000

obyvatel'ov pre jednotlivé kraje SR a aj pre celé Slovensko (vid tab.7.9.3).

Tab. 7.9.3 Pridavné umrtia na Ca pl'ic na 100 tis. obyvatel'ov ro¢ne v dosledku
expozicie radonu v pobytovych priestoroch

Oblast Muzi Zeny Populicia
Bratislavsky 9,60 4,37 6,87
Trnavsky 15,94 7,25 14,42
Trenciansky 17,75 8,07 12,71
Nitriansky 25,35 11,54 18,16
Zilinsky 18,65 8,49 13,36
Banskobystricky 26,26 11,95 18,81
PreSovsky 16,84 7,67 12,06
Kosicky 24,08 10,96 17,25
SR 19,56 8,90 14,00

Pre porovnanie uvadzame podla Zdravotnickej roCenky SR 2000 pocty tumrti




v Slovenskej populacii na rakovinu pl'ic z r.1998 (vid'.tab.7.9.4).

Tab. 7.9.4 Pocty timrti na Ca pl'iic na 100 tis. obyvatel'ov v SR v r.1998

Oblast’ Muzi Zeny
Bratislavsky 60,8 23,6
Trnavsky 83,3 14,9
Trenciansky 67,6 12,1
Nitriansky 85,0 15,3
Zilinsky 68,9 10,0
Banskobystricky 86,9 10,9
PreSovsky* - -
KoSicky 67,9 15,0
SR 71,9 13,8

* PreSovsky kraj nie je uvedeny

Zaroven sme zistili uzky vztah medzi celkovym Umrtim na rakovinu pltc
a pridavnym umrtim na Ca pltic v dosledku expozicie radonom, v jednotlivych krajoch
SR, kde nam vysiel korela¢ny koeficient R = 0,84 na hladine signifikantnosti 0<0.01.

Celkovo nam vychadza, Ze na rakovinu pluc v dosledku oziarenia radéonom
v pobytovych priestoroch na Slovensku ro¢ne moéze zomriet 755 obyvatelov. Pre
porovnanie uvadzame Statistiku obyvatel'stva USA, kde ro¢ne sa odhaduje ze zomrie cca
19 000 obyvatelov (7,6 pridavnych umrti na 100 tis. obyvatel'ov) na expoziciu radénu
v pobytovych priestoroch. Na obrazku 7.9.1 uvddzame priklady umrtia na r6zne udalosti.

Vidime, ze radon ma v tomto ,,smutnom‘ vyzname znacény vplyv.
b
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Obr.7.9.1 Pripady timrtia pri r6znych udalostiach v USA

7.10 Radon v pobytovych priestoroch SGR

Doterajsie vysledky prieskumu vyskytu radénu v pobytovych priestoroch SR
poukazuju na skutoCnost’, Ze oblast’ SpiSsko-Gemerského regionu patri k oblastiam
s najvys$imi koncentraciami radénu ajeho obyvatelia su expoziciou radéonu najviac
zatazeni. V sledovanej oblasti sa nachadza priblizne 47 555 bytovych jednotiek a z toho
je doteraz sledovanych len 369, pricom len v tretine obci bola vySetrena minimalne jedna
bytova jednotka. Pokusili urobit odhad radiacnej zataze obyvatela SGR z expozicie
radonu a jeho dcérskym produktom v pobytovych priestoroch atiez sme urobili tento
odhad aj v jednotlivych obciach. V tabulke 7.10.1 st uvedené ,,najzaujimavejSie” obce

SGR z dosial realizovanych vySetreni

Tab.7.10.1. Odhad ro¢nej radiacnej zat'aze obyvatel'ov vo vybranych obciach

SGR.
Obec Pocet bytov A.P. y.;. (EOAR) E
EOAR =200 Bq.m™
ot [Bq.m™] [mSV]

Poproc 14 184 7,9
Dobsina 7 96 4,1
Roziava + Cuéma 26 47 2,0
Hnilec 23 294 12,6
Spisskd Nova Ves 3 25 1,1

Z tabulky €.7.10.1. vidime, ze priemernd ro¢né efektivna ddvka E na obyvatel'a
z expozicie radonu ajeho dcérskym produktom v pobytovych priestoroch je znacne
vysoka v obciach Popro¢, Dobsina a Hnilec. V mestich ako je SpiSskd Nova Ves
a Rozhava (do ktorej spada aj obec Cuéma) je tato priemerna hodnota E niZSia, ¢o je
spdsobené¢ vacSim poctom bytovych jednotiek vo viacbytovych domoch. Napriklad
v Roznave je celkovy pocet bytov 6490, priCom rodinnych domov je 1552 bytovych
jednotiek a vo viacbytovych domoch je 4950 bytovych jednotiek. Ziskané udaje z daného
suboru dat nam ukazuja, ze v rodinnych domoch v Roznave je priemernd EOAR 235

Bq.m™ aradiaéna zataz obyvatela RD je 10,ImSv za rok. Zo 47-ich zmeranych RD



v tejto obci ndm 26 RD (t.). az 55%) prekracuje odvodent zasahovu troven. V pripade
bytovych jednotiek vo viacbytovych domoch je priemerna hodnota EOAR iba 17 Bq.m™
aradiatna zataz obyvatela VD je 0,7 mSv, priCom ani v jednom pripade sa nezistila
hodnota EOAR vys§ia ako 60 Bq.m™. Pre celkovi priemerni radiaént zata? na
obyvatel'a Roziavy bolo potrebné vypocitat’ vazeny aritmeticky priemer EOAR podla
poétu RD a VD (47 Bq.m™ ) a zneho urobit’ odhad celorognej efektivnej davky (2,0
mSv) z expozicie radonu a jeho dcérskym produktom v pobytovych priestoroch.

Ur¢ovanim vazenych aritmetickych priemerov EOAR podla poctu zmeranych
a poctu obyvatel'ov zijucich v rodinnych domoch a viacbytovych domoch, v jednotlivych
obciach, sme urobili nasledny odhad radiacnej zat'aze z expozicie radonu v pobytovych
priestoroch obyvatel'a SGR. V sledovanej oblasti z celkového poctu 47 555 bytovych
jednotiek bolo vysetrenych len 369 (t.j. 7,8 %o z celkového bytového fondu) a z nich 117
(33,5% zo sledovaného poctu) prekracuje odvodent zasahovu troven, pricom vSetky
tieto bytové jednotky boli zo vzorky RD. Odhad vaZeného aritmetického priemeru EOAR
pre sledovanu oblast’ je 69 Bq.m™ a odhad celoronej efektivnej davky obyvatela SGR
z expozicie radonu a jeho dcérskym produktom je 2,9 mSv, ¢o je 1,6 x vysSia hodnota
ako je celoslovensky priemer. Tato hodnota vSak mdze byt’ aj vysSia po doplneni udajov
z realizacie screeningu v d’al§ich, doteraz nesledovanych obciach daného regionu.

Ako vidiet’ z tabul’ky 7.10.2 je na zaklade rizikovej analyzy mozné predpokladat’
22,4 Gmrti na rakovinu pl'ic v désledku expozicie radonu za rok na 100 tis. obyvatelov
SGR, Co predstavuje o 1,6 krat vysSiu hodnotu ako je celoslovensky priemer. Medzi
najrizikovejSie okresy SGR patri Roznava, kde predpokladdme az 32,0 moZznych
pridavnych umrti na rakovinu pltc v dosledku expozicie radonu za rok na 100 tis.

obyvatel'ov.

Tab.7.10.2 Odhad zdravotného rizika z oziarenia radonom v pobytovych

priestoroch
Oblast’ EOAR E Odhad rizika*
[Bq.m™] [mSv]
Slovensko 48 1,8 14,0
SGR 69 2,9 22.4
OKr.Spisska N.Ves 64 2,7 20,8
Okr.KoSice-okolie 74 3,1 24.0
Okr.Gelnica 69 2.9 22,4




| Okr.RoZiiava 100 4,2 32,0

* predpokladany narast umrti v désledku expozicie radénom na 100 000 obyvatel'ov



8. RADONOVA PROBLEMATIKA V PRACOVNYCH PRIESTOROCH

222
8.1. Sledovanie vyskytu Rn a expozicie pracovnikov vo vybranych

krajinach

RieSeniu radoénovej problematiky v pracovnom prostredi a ochrane zdravia
pracovnikov sa za¢ina venovat’ zvySenad pozornost’ zaCiatkom pitdesiatych rokov, ked’
nastal rozvoj uranového priemyslu. Doslo k nasadeniu velkého poctu banikov do
uranovych bani a k obavdm zodpovednych pracovnikov zo zvySeného poctu
profesiondlnych rakovin pltic. Zacalo sa s intenzivnejSim vetranim, prebiehali merania
vyskytu radonu a zavadzali sa metody osobnej dozimetrie. [Tho 921 Neskor sa pozornost’
preniesla aj na neuranové bane a jaskyne.

V sucasnosti mnohé krajiny maju prijaté legislativne opatrenia na ochranu
pracovnikov, ktoré navédzuju na medzindrodné¢ odporicania. [BS26] V publikovane;j
literature sa u jednotlivych krajin mézeme stretnat’ s vel'kymi rozdielmi pozornosti, ktora
je venovana k rieSeniu danej problematiky a ochrane zdravia. Suvisi to samozrejme s
vyspelost'ou a finanénymi moZznost'ami toho ktoré¢ho Statu, pripadne banskej spolo¢nosti.

Velka Britania je krajina, v ktorej sa raddénovej problematike venuje znacna
pozornost’. Napriklad, kym v 1.1981 pracovnici rudnych bani obdrzali celoro¢nu davku
26mSv (u niektorych pracovnikov tato hodnota prekracovala 50 mSv) o desat’ rokov
neskor expozicia pracovnikov bola podstatne nizia. Studia z r. 1991[Di ol podéva prehl’ad
celoronych expozicii radonu a jeho dcérskym produktom u pracovnikov z 30-ich
rudnych bani, zo 140-ich stkromnych uhol'nych bani a z 80-ich Statnych uhol'nych bani.
Priemerna celorocna davka u vsSetkych banikov bola 1,3 mSv. NajvysSie priemerné
hodnoty dosahovali pracovnici v rudnych baniach 14 mSv, potom v sukromnych

Austréalska stadia z 1994 roku zahrnovala 2173 banskych pracovnikov c¢o
reprezentuje 80 % vSetkych banikov.[He i Priemerna celoro¢na efektivna davka zo
vSetkych bani bola odhadnutd v rozsahu od 1,4 do 1,0 mSv pri¢om 0,4 mSv ziskali
pracovnici v niklovych baniach a 4,2 mSv pracovnici v uhol'nych baniach.

V rokoch 1970 - 1993 boli sledované expozicie u rumunskych banikov v
neuranovych baniach. Hodnoty osobnych celorocnych efektivnych davok sa pohybovali v
rozmedzi od 0,77 mSv (soI'né bane) do 60,21 mSv (barytové bane).[Sa ”]

V Slovinsku sa sledoval vyskyt radonu v bani na tazbu ortuti, v olovenej bani a v
6-ich uholnych baniach. Najvyssie koncentracie radénu 77000 Bq.m'3 sa naSli v
ortutovej bani, v olovenej bani boli namerané hodnoty okolo 1000 Bq.m'3 a najnizsie
priemerné OAR 500 Bq.m_3 boli zaznamenané v uholnych baniach s maximalne

-3 [Ko 90]
nameranou hodnotou 655 Bq.m .



Egyptski vyskumnici [ 56] sledovali davkovu zataz u pracovnikov v troch

fosfatovych baniach, nachadzajucich sa vo vychodnej ptsti. Boli namerané vel'mi vysoké
maximalne celoro¢né efektivne davky (1. baia 121 mSv, 2. bania 116 mSv a 3. bana 65
mSv) v désledku zlého ventilacného systému a slabej ochrany pracovnikov.
V krasovych jaskyniach je situdcia s ochranou pracovnikov ina, pretoze tu nemoze byt’
zavedeny zvySeny ventilacny systém, kedze by dochadzala k narusaniu krasovych
utvarov. V tomto pripade sa odporuca pre pracovnikov znizovanie poctu hodin
stravenych v jaskynnych priestoroch.

Slovinsko je krajina s vel’kym mnozstvom krasovych jaskyil. Medzi najznamejsie
a najvicSie patri jaskyna Postojna. Celorocné merania objemovej aktivity radénu
potvrdili sezonne varidcie, ked’ minimalne hodnoty OAR niekol’ko stoviek Bq.m_3 boli
namerané v zimnych mesiacoch a maximalne hodnoty niekolko tisic Bq.m_3 boli
zaznamenané v letnych mesiacoch. Turisti poCas 80 minutove] navstevy moézu obdrzat’
efektivnu davku v rozsahu od 60 uSv do 185 uSv. V jaskyni sa nachadzaju miesta,
nepristupné verejnosti, kde pracovnik méze byt exponovany prikonom E az 15 mSv.h
1.[K0 ¥ Priemerné celoro¢né E, ktoré zamestnanci tejto jaskyne dostavaju st okolo 45

[Jo 95]

mSv V jaskyni Vilenica, boli tiez potvrdené sezonne variacie radéonu a priemerna

celorocna hodnota OAR bola 980 Bq.m_3. Navstevnici su exponovani prikonom
efektivnej davky od 10 uSv.h " do 40 uSv.n" ™"

Vo Velkej Britanii sa pracovnici NRPB zaoberali meranim objemovych aktivit
radonu v jaskyniach (v turistickych aj neturistickych) a v starych opustenych baniach.
Premerali 9 turistickych jaskyn v 44 roznych bodoch. Priemernd hodnota OAR zo
vSetkych bodov bola 7260 Bq.m_3 a maximalna namerand hodnota 30000 Bq.m_3. V 8-ich
neturistickych jaskyniach sa meralo v 350 bodoch. Priemerna zistena hodnota OAR bola
10000 Bq.m_3 a maximalna az 310000 Bq.m_3. V piatich opustenych baniach zo 17
meracich bodov bola priemernd hodnota OAR 12000 Bq.m_3a maximalna koncentracia
radonu 80000 Bq.m .

V niekol’kych krasovych jaskyniach v Madarsku, ktoré sa vyuzivaju na
speleoterapiu zistovali radiaénti zataz pacientov a zdravotnickeho personalu. Vysledky
ukézali, ze 5 az 10 % pacientov obdrZi efektivnu davku vyssiu ako 5 mSv a celoro¢na Dg
u speleoterapeutov sa pohybuje v rozsahu od 15 do 40 mSV.[Cs ”]

Dalgie krasové jaskyne v ktorych sa sledoval vyskyt radéonu st na tzemi
Moravského krasu v CR. Priemernd namerana hodnota bola 1235 Bq.m_3 zo 60-ich
meracich bodov s maximélne zaznamenanou hodnotou 21000 Bq.m_3.[Bu 7!

V jaskyniach v Grécku a vo Svajéiarsku boli namerané vysoké priemerné
objemové¢ aktivity radonu okolo 25000 Bq.m_3, pricom maximalna hodnota v gréckych

Jaskyniach bola 88000 Bq.m_3 e 4 vo $vajéiarskych 40000 Bq.m'3. [Su50]



8.2. Sledovanie vyskytu radonu v podzemnych pracovnych priestoroch

Na naSom pracovisku sme sa zacali venovat vyskytu radéonu v jaskynnych
priestoroch koncom r.1992, ked’ nas Ministerstvo kultiry SR, pod ktoré vtedy Sprava
slovenskych jaskyi spadala, poziadalo o spolupracu. Vysetrovali sme sezonne varidcie
vyskytu radonu pomocou DSPF v desiatich turistickych krasovych jaskyniach.wé !
a v dvoch l'adovych jaskyniach. Vysledky z tohto prieskumu su zhrnuté v tabul’ke ¢.8.2.1
a vybraté grafy sezonnych varidcii radonu v Belianskej, Gombaseckej, a Ochtinskej

aragonitovej jaskyne su na obrazkoch ¢.8.2.1 az 8.2.3.

Tab.€.8.1 Namerané hodnoty EOAR v krasovych jaskyniach

JASKYNA EOAR n;in. EOAR n;ax. EOAR
Miesto [Bq.m | [Bq.m | pr1em_e3r
[Bq.m |
BELIANSKA
Dom objavov 79 8644 4014
Hudobna sien 59 9679 2752
BYSTRIANSKA
Krizovatka 136 10578 5785
Liecebna 345 6749 1778
DEMANOVSKA-SLOBODY
Speleoliecebia 149 4222 2140
Réazcestie 137 5867 2330
DOMICA
Majkov Doém 226 3342 1390
Dom indickych pagod 270 3672 1502
DRINY
Chodba Svitoplukova 298 1991 1016
Chodba Benovského 240 1538 926
GOMBASECKA
Mramorova sien 771 8861 4183
Sien vil 424 11280 4617
HARMANECKA
Riecisko 462 10295 4801
Bludny dom 2188 10210 5043
JASOVSKA
Dom netopierov 162 1733 795
Velky dom 97 1438 733
OCHTINSKA ARAGONITOVA
Spojovacia chodba 102 6292 3029
Velka Mlie¢na cesta 2131 7713 5010
VAZECKA
Zruteny dom 491 9407 5319
Kostnica 502 9022 4899
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Obr.8.2.3 Celoro¢né variacie radonu v Ochtinskej aragonitovej jaskyni




Merania sa uskutoc¢nili v obdobi od zaciatku oktdbra 1992 do konca septembra
1993. V kazdej jaskyni sa vybrali dve miestnosti kde boli umiestnené holé (bez difuzne;j
komorky) DSPF typu CR-39 a vymena detektorov prebichala dvakrat za mesiac. Vsetky
merania su zhrnuté do obrazku 8.2.4, na ktorom moZeme pozorovat’ priebeh celoro¢nych
variacii vyskytu radonu v krasovych a v 'adovych jaskyniach. V 'adovych jaskyniach si
tieto koncentracie podstatne nizsie, co je spdsobené 'adovou pokryvkou na stendch, ktora
obmedzuje difuziu radénu z geologického podlozia do prostredia jaskyne.
Predpokladame, Ze tieto celorocné variacie su spdsobené teplotnymi rozdielmi v ovzdusi
vnatra jaskyne (7 °C -9 °C po cely rok) a teplotou vo vonkajSom prostredi, kedy v lete
byvaju najvysSie teploty. Na obrazkoch 8.2.1. a 8.2.2 vidime, ze dve maxima sa
dosahovali v horticich mesiacoch ako je m4j a jan, v jali vidiet’ znizenie koncentracie, ¢o
bolo spdsobené studenym a dazdivym pocasim a d’alSie maximum bolo v auguste, kedy
st v naSej zemepisnej Sirke dosahované najvyssie teploty (33-35) °C. Nie v kazdej
jaskyni boli zaznamenané takéto vyrazné celoroné variacie, napr. Ochtinska aragonitova
jaskyna ma iny priebeh (vid’. obr. 8.2.3). Sezénne varidcie radonu su vel'mi malo vyrazné,
¢o je pravdepodobne ddsledkom jednak jej malého objemu (je to najmenSia jaskyna)

a umelo zniZenej ventilacie pre ochranu vzacnych aragonitovych ttvarov.

EOAR [Bq.m*-3]

Mesiac

= = = [adovéj.

Krasoveé j.

Obr.8.2.4 Celorocné variacie vyskytu radonu v jaskyniach

Najvyssie urovne koncentracie radéonu sme nasli v Belianskej, Gombasecke;j,
Vazeckej a Harmaneckej jaskyni anajnizSie Urovne sme zaznamenali v ladovych
jaskyniach a v Jasovskej jaskyni. V neskorSom obdobi sme uskutocnili aj okamzité
merania objemovej a ekvivalentnej objemovej aktivity radéonu v dvoch jaskyniach

a v bani HodruSa Hamre. (vid’ tabul’ky 8.2.2-8.2.4) Merania objemovej aktivity radonu



uskutociiujeme scintilanymi komorkami a merania ekvivalentnej objemovej aktivity
radonu meradlom SILENA 48S.

Tab. 8.2.2 Kratkodobé merania koncentracie radéonu vo Vazeckej jaskyni
(september 1996)

Miesto OAR EOAR F
(Bg.m”) (Bg.m”)
Vstupna hala 2803 + 168 1221 + 147 0.44
Zrateny dom 4998 + 250 1532 + 184 0.31
Jazierkova sient 9734 + 482 4360 + 480 0.45
Huskova siefi 10938 + 511 4280 + 471 0.39
DOM 14914 + 746
Kostnica 12765 + 638 2922 + 351 0.23

Tab.8.2.3 Kratkodobé merania OAR v Belianskej jaskyni (jul 1995)

Miesto OAR OAR
(Bq.m'3) (Bq.m'3)
18.7.1995 22.7.1995
Razcestie 608 + 43 699 + 49
Do6m objavitel'ov 1030 + 65 1163 + 72
Zbojnicka sient 1314 +118 1393 £ 155
Hudobna sien 1494 + 120 1388 + 111
Dom trosiek 1010 + 81 1263 + 99

Tab.8.2.4 Kratkodobé merania OAR v bani Hodrusa Hamre (jiin 1996)

Miesto OAR EOAR F
(Bq.m'3) (Bq.m'3)

NAD U-1 256 £21 59+ 14 0,23

U2 254 +21 178 £ 27 0,69

U3 vychod 159+ 13 67 +£13 0,42

MA - U3 263 + 18

V28 za dverami 10854 + 511 3190 + 311 0,29

14. obzor 110+ 10

8. obzor 29+5

stroj. jama 157 £ 13 68 + 14 0,43

signal majster 1 <20

Namerané¢ hodnoty =z tabulieck 8.2.2 az 8.2.4 ukazuji vysoké radonové
koncentracie v jaskyniach, nad 1000 Bq.m™, okrem jedného miesta v Belianskej jaskyni
a podstatne nizSie objemové aktivity radonu v bani Hodrusa — Hamre, kde z deviatich
meracich bodov iba jeden presahoval hodnotu OAR 1000 Bq.m™. Tento meraci bod bol




vybraty v tej Casti bane, ktord nie je odvetravana a slizi len ako odvodnovacia Sachta.
Vzhl'adom na vysoku vlhkost’ v jaskynnych priestoroch (cca 90 %), sme zistovali
vplyv vlhkosti ovzdu$ia na odozvu holej (bez diftiznej komdrky) DSPF typu CR-39.
Experimenty sa uskutocnili v radonovej komore, kde je prirodzend vlhkost' cca 40%.
Sledovali sme odozvu detektora CR-39 v pomere ku EOAR v stanovenu etalénom.
Z obrazku 8.2.5 vidime zavislost CR-39, ktorej odozva je nadhodnotena pri nizsich aj
vysSich hodnotach vlhkosti prostredia ako je v kalibracnej radonovej komore.
V suvislosti na tuto zavislost’” sme pri kalibracii detektorov simulovali vysoku vlhkost’

v kalibra¢nej radonovej komore.
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Obr. 8.2.5. Zavislost’ odozvy CR-39 od vlhkosti v ovzdusi
8.3 Sledovanie radia¢nej zat’aZe pracovnikov v podzemnych priestoroch

Na zaklade naSich merani vyskytu radénu v podzemnych priestoroch sme v roku
1995 zacali s vySetrovanim expozicie radonu a jeho dcérskym produktom u trindstich
stalych pracovnikov vo vybranych siedmych krasovych jaskyniach s najvysSimi
koncentrdciami radonu, a pribrali sme k nim aj vzorku banikov z troch rudnych bani
v SR. Osobny dozimeter pozostava z detektoru stop v pevnej faze typu CR-39, ktory je
umiestneny v difuznej komdrke (vid'.obr. 8.3.1). Prehl’ad pracovisk a poctu pracovnikov
je v tabulke ¢.8.3.1. Osobné efektivne davky u banikov[ ¢l boli sledované od maja 95
do janudra 96 v mesacnych intervaloch a u jaskyniarov sme sledovali davkova zataz
hlavne v turistickom obdobi od méja do novembra v rokoch 1995, 19996" . V

sledovani expozicie u banikov vr.1996 sa dalej nepokracovalo, pretoZe manazment



tychto bani neprejavil zaujem o d’alSie merania.

Tab.8.3.1 Rozdelenie sledovania radiacnej zataze z expozicie radonu na

jednotlivych pracoviskach

Cislo Nazov pracoviska Pocet sledovanych
pracoviska pracovnikov
1 Vazecka jaskyna 3
2 Ochtinska aragonitova jaskyna 2
3 Bystrianska jaskyia 1
4 Harmanecka jaskyna 1
5 Deménovska jaskyia Slobody 3
6 Belianska jaskymna 2
7 Gombasecka jaskyna 1
8 Talcum-Magnezit Hnust'a 20
9 Zelezorudné bane Siderit, Nizna Slana 100
10 Slov.banska spol., Hodrusa-Hamre 10

Obr.8.3.1 Osobny dozimeter na sledovanie expozicie radonu

Vyhodnocovanie integralneho osobného dozimetra spociva v stanoveni expozicie,

t.j. Casového integralu objemovej aktivity radonu (vztah 8.3.1)

T
Iow = I c,(¢).dt
0

Pri stanoveni Casového integralu pasivneho osobného dozimetra v pracovnom
priestore Ips je potrebné poznat’ jeho expoziciu v priestore uloZenia mimo pracovnej

doby Ixon a preto s osobnymi dozimetrami zasielame aj cestovny pozadovy dozimeter

a vyslednu expoziciu vypocitame podla vzt'ahu 8.3.2.

(8.3.1)




T
Ios :IDOZ _IKON'g_%Q (8.3.2)

kde Ipoz je celkova expozicia dozimetra za ¢as T a Tog je doba expozicie v pracovnom

priestore. Expozicie dozimetrov Ipoz a Ixon stanovime podla vzt'ahu (8.3.1).

E [mSv]

Jaskyne  Talcum Siderit  HodruSa

Obr. 8.3.2 Priemerna efektivna davka pracovnika na r6znych pracoviskach

Vysledky odhadu priemernej celorocnej efektivnej davky na jednotlivych
pracoviskach st na obr.c.8.3.2. Z grafu je zrejmé, Zze pracovnici jaskyn st exponovani
podstatne vyssimi efektivnymi déavkami (priemernd E=14,5 mSv/rok) ako pracovnici v
baniach, kde tato hodnota nepresahuje 6 mSv za rok. Na obr.8.3.3 st zndzornené
priemerné ro¢né E v jednotlivych siedmych jaskyniach za roky 1995 a 1996. Najvyssie
Belianskej jaskyni (4,5 mSv). Ziskané celoro¢né efektivne davky u jaskyniarov v roku
1996 st podobné ako v r.1995. NajvysSie hodnoty E sa opdt dosiahli v Ochtinskej

Rozdielnost’ v dosiahnuti celoro¢nych efektivnych davok u banikov a jaskyniarov
je sposobend hlavne dodrziavanim bezpecnostnych predpisov tykajucich sa vetrania v
banskych priestoroch a nemoznosti zvysit koeficient vetrania v jaskynnych priestoroch z

dovodu zachovania celistvosti krasovych utvarov.
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Obr.8.3.3 Priemerna celorocna efektivna davka sprievodcov jaskyi

Na zéklade odporGcani pracovnikov Statneho zdravotného ustavu v Banskej
Bystrici sa od r.1998 preslo k sledovaniu radiaénej zataze vo vsetkych krasovych
jaskyniach spadajucich pod Spravu slovenskych jaskyin v Liptovskom Mikulési.
Osobnému monitorovaniu podliehali vSetci stali pracovnici (turisticki sprievodcovia)
a osobny dozimeter bol v kazdej jaskyni prideleny aj brigadnikovi. Sledované obdobie
zacinalo v marci, kedy sa zacina turisticka sezona pre vacsinu jaskyn. V tabulke 8.3.2 su
pocty sledovanych pracovnikov a brigadnikov v jednotlivych jaskyniach a v tabulke 8.3.3
su pocty sledovanych l'udi v jednotlivych mesiacoch. Pre ilustraciu uvddzame roky 98 a

99.

Tab. 8.3.2 Pocty sledovanych T'udi (pracovnikov a brigadnikov) v jednotlivych

jaskyniach
NAZOV JASKYNE Pocet 'udi
Vazecka jaskyna 4
Ochtinska aragonitova jaskyia 3
Demainovska jaskyiia Slobody 11
Bystrianska 4
Gombasecka jaskyna 3
Harmanecka jaskyna 3
Jaskyna Driny 3
Belianska jaskyna 6
Jaskyna Domica 4




Jasovska jaskyna 3
Celkom 44

Tab. 8.3.3 Pocty sledovanych l'udi v jednotlivych mesiacoch.

Rok 1998 1999
Mesiac Pocet Pudi Pocet 'udi
Marec 3
April 33 30
Maj 32 32
Jan 34 39
Jul 38 39
August 40 35
September 29 29
Oktober 27 29
November 28 27
December 26 26

3
2,5
g 2
£ 15
w1 T
0,5
0 m I m T
. V. VII. IX. X1.+XII.

mesiac

dVazecka EOchtinska

Obr.8.3.4 Priemerné efektivne davky pracovnikov za jednotlivé mesiace

Na obrazku 8.3.4 st znazornené priemerné efektivne davky z expozicie radonu
pracovnikov z Ochtinskej aragonitovej a z Vazeckej jaskyne, za jednotlivé mesiace.
Najvyssiu radiacnll zataz z expozicie radonu dostadvaju pracovnici v letnom turistickom
obdobi, kedy maju najviac odpracovanych hodin v jaskyni a koncentracie radénu

dosahuju svoje najvyssSie hodnoty. Na obrazkoch 8.3.5 a 8.3.6 su zndzornené priemerné



celoro¢né efektivne davky turistickych sprievodcov jaskyn v r. 1998 a 1999 za jednotlivé

krasové jaskyne.
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Obr. 8.3.6 Priemerna celoro¢na efektivna davka jaskynnych pracovnikov v r.1999

NajvysSia radiacnd zataz z expozicie radénu bola zaznamenand v Ochtinskej

aragonitovej jaskyni v mesiaci august 1998 E = 4,08 mSv a celoro¢na E = 13,62 mSv



1999 u staleho pracovnika a 6,28 mSv v r.1998 u brigddnika. Na obrazku 8.3.7 vidime
rozdiel medzi priemernou radia¢nou zat'azou stalych pracovnikov jaskyn a brigadnikov,
ktori sa zamestnavaju ako turisticky sprievodcovia na kratke letné obdobie, od 4 do 12
tyzdiov. Nakol'ko su tito brigadnici najviac vytaZeni, v letnom obdobi maju podstatne
viacej odpracovanych hodin v jaskyniach ako stali pracovnici, st ich efektivne davky za
kratke obdobie dost’ vyznamné. Z toho dévodu pracovnici Odboru ochrany zdravia pred
ionizujucim Ziarenim Statneho zdravotného Gstavu v Banskej Bystrici nariadili od r.2000
osobné¢ monitorovanie kazdého brigddnika. Vr. 2000 vstupil do platnosti zakon
¢.470/2000 Z.z., ktory je novelou zdkona ¢.272/1994 Z.z. o ochrane zdravia T'udi,
a vjanuari r.2001 vyhlaSka MZ SR ¢.12/2001 na zaklade ktorych st priestory jaskyn
klasifikované ako pracoviska so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia so zvySenym vyskytom

prirodnych zdrojov Ziarenia a podliehajii osobnému monitorovaniu pracovnikov.
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1998 1999
aP 4,06 3,56
HB 2,38 2,01

Obr.8.3.7 Priemerné celoro¢né efektivne davky stalych pracovnikov (P)
a brigadnikov (B) v jaskyniach.

Osobné monitorovanie pracovnikov jaskyn viedlo k tomu, Ze sa jednak ziskala
informdcia o radia¢nej zatazi z expozicie radonu, ajednak viedlo k jej postupnému
znizovaniu. Napriklad u najviac exponovanych stalych pracovnikov Ochtinskej

aragonitove] jaskyne za znizila radiacnd zataz az o polovicu. Kym vr. 1995 bola na



urovni 35 mSyv, tak v rokoch od 1998 az 2002 je na trovni od (11-15) mSv. V letnom
obdobi pracovnici pracuju v priestoroch jaskyne len zriedkavo a pracovnd cinnost
turistickych sprievodcov je prenesend na brigaddnikov. Brigadnici (jedna sa vécSinou
o Studentov nad 18 rokov) v tejto jaskyni dostavaji radiacnti zataz na urovni od (6-10)
mSv, ale v d’alSich rokoch nie je predpoklad, ze budi pracovat’ na pracovisku so
zvySenym vyskytom prirodnych zdrojov ionizujuceho ziarenia.

Pre navstevnikov jaskyn sme urobili odhad radiacnej zataze. Vychadzali sme
z odhadnutej priemernej objemovej aktivity radéonu 7760 Bq.m™ az dizky pobytu
vjaskyni 1 h. Pomocou konverznych koeficientov odporticanych v ICRP 65 sme
vypocitali priemernu efektivnu davku E = 24 pSv.

Napriek vysokym aktivitim radonu mé ovzdusie v jaskyniach vel'mi blahodarny
ucinok pre choroby dychacich ciest. Je to sposobené vysokou vlhkost'ou, mineralizaciou
ovzduSia a pritomnostou zapornych i6nov. Pri lieCebnom procese treba zvazit' prinos

liecebného pobytu a poSkodenia zdravia ii¢inkom radonu.



9. POSKODENIE DNA V PLUCNYCH BUNKACH PO EXPOZICII
RADONU DETEKOVANE METODOU ,,COMET ASSAY*

V poslednom desatroc¢i sa zvysil vyznam in vitro §tadii v inhala¢nej toxikologii,
¢o umoznuje porovnat’ bunkovo Specifické typy odpovedi. Z toxikologického hl'adiska st
vyznamné najmi tieto plicne bunky - alveoldrne makrofagy (AM) a epitelidlne bunky
typu II (EB II.) AM su volne zijuce bunky s fagocytujlicou aktivitou, doélezitou pri
ochrane pl'tc. EB typu II hraji rozhodujucu tlohu v zachovéavani funkénej integrity
alveolarnej hladiny.

Inhalovany radon méze v dychacom trakte prechddzat’ mukéznymi membranami
buniek, bronchami a d’alsimi plicnymi tkanivami. Energia ionizujuceho ziarenia
vznikajica pri premene radonu ajeho dcérskych produktov ovplyvituje bronchialne
epitelidlne bunky, ¢o moze viest’ k za spusteniu procesu karcinogenézy.

Zistilo sa, ze expozicia radéonu v kombindcii s fajéenim zvySuje individudlne
riziko rakoviny u profesionalne exponovanych banikov. V tabulke 9.1 st nami zistené

ro¢né expozicie radonu v pobytovych a pracovnych priestoroch SR.

Tab.9.1 Priemerné ro¢né expozicie radonu obyvatel'stva a pracovnikov v SR

Miesto 2IRn Cas Expozicia
[Bq.m™] [h] [MBq.h.m™]
Pobytové priestory 108 7000 0,76
Bane 710 2000 1,42
Kupele 965 2000 1,93
Jaskyne 7680 400 3,07

Zdravotné ucinky radonu a jeho dcérskych produktov sme sledovali na bunkach
AM aEB I, izolovanych zplic potkana in vitro. Zamerali sme sa na detekciu
potenciondlneho genetického poskodenia alveolarnych makrofagov a epitelidlnych
buniek typu II, hlavne na stanovenie zlomov aoxida¢nych poskodeni
dezoxyribonukleovej kyseliny (DNA). Pouzili sme pomerne novu progresivnu metdodu
Comet assay. Princip metddy spociva v odvinuti poskodenej DNA z dvojzavitnice
anaslednou elektroforézou lyzovanych bunkovych jadier. Zaporne nabité konce
poskodenej DNA st tahané v elektrickom poli k andde, vytvarajuc kométy. (vid’. obr.

9.1) Tato metoda umoznuje merat’ priame zlomy DNA. My sme pouzili modifikovanu



metodu, ktorou mozno merat’ aj oxida¢né poskodenie DNA, so Specifickymi enzymami,
ktoré natrdvia DNA v mieste poSkodenia. Endonukledaza III detekuje oxidizované
pyrimidiny a apurinické/pyrimidické (AP) miesta a formamydopyrimydin glykozylaza

(FPG protein) stanovuje 8-oxoguaninu, otvoreny imidazolovy kruh a tiez AP miesta.[“*%®!

Obr. 9.1 Vznik kométy poskodenej DNA cicav¢ich buniek

Cerstvo izolované bunky AM a EB typu II boli exponované po dobu 60 miniit.
Expozicia radonu bola stanovend 1,26 — 2,45 MBq.h.m'3 .

Bunky boli izolované z pl'ic samcov potkanov kmena Albino Wistar (Velaz,
Praha, Ceska republika). AM boli izolované bronchoalveoldrnou lavaZzou

My 61

a centrifugované podla Myrvika a kol.! 1 EB typu 1II boli izolované metédou podla

Richardsa akol. aHoeta akol. akultivované ako je popisané v predchadzajicej
préci[m%].

Porovnali sme in vitro odpovede AM a EB typu Il na expoziciu radénu a jeho dcérskych
produktov. Bunky boli exponované radonom 42 hodin po ich izolacii. Oba typu buniek
boli pokryté rovnakou tenkou vrstvou kultivatného média anésledne exponované

radonom v komore z nehrdzavejucej ocele s objemom 0,004 m® . Ako zdroj radénu sme

pouzili dva tekuté zdroje **°Ra s aktivitou 420 kBq alebo 107 kBq. Do expoziénej



komory sme preniesli radon pomocou 20 ml injek¢nej striekacky na zaciatku expozicie.
Doba expozicie bola 60 mintt. Zaroven sme s bunkami umiestnili do expozi¢nej komory
aj DSPF typu CR-39 v difuznej komorke. Citliva plocha detektora bola pokryté tou istou
vrstvou kultivaéného média ako aj exponované bunky. Raddénovd koncentracia cgrn
v expozi¢nej komore bola merana pomocou scintilaénych detektorov Lucassového typu.

Expoziciu radéonu v komore sme vypocitali podl'a vzt'ahu 9.1

loar = Crn - Texp 9.1)

kde Teyp je Cas expozicie.

Koncentracia radonu pod médiom bola nizsia nez v expozi¢nej komore a zavisela
na difaznych vlastnostiach média. Pomer koncentracie radonu v komore a v médiu bol
stanoveny pomocou DSPF a hodnoty su v rozpiti 0,04 — 0,08. DSPF boli vyhodnotené
elektrochemickym leptacim procesom (vid kap. 6.1). Koncentracia radénu v komore ako

aj koncentracia radonu stanovena v bunkach pod médiom je uvedena v tabul’ke ¢.9.2.

Tab. 9.2 Stanovené hodnoty OAR a expozicie OAR

Texp CRn Expozicia [MBq.h.m'3]

[h] [MBq.m'3 ] v komore pod médiom
1.11 15.13 16,77 1,26
1.04 47.65 49,64 2,45

Hladina endogénnych zlomov DNA u neexponovanych buniek bola vyssia v EB

D961 Naproti tomu, oxidizované

typu II ako v AM, podobne, ako sme zistili v minulosti |
bazy su pritomné v DNA AM ale nie v EB typu II. Toto zistenie pravdepodobne odraza
vysokt metabolicku aktivitu makrofagov (spojenu s oxida¢nym stresom) a ich obrannt
ulohu. Indukcia poskodenia DNA radénom a jeho dcérskymi produktmi bola stanovena
bud’ hned’ alebo po 24 hodinach po expozicii. Zlomy DNA boli signifikantne zvySené
hned” po oziareni EB typu II. V exponovanych vzorkdch sme stanovili takmer
dvojnasobok zlomov DNA ( 50% DNA vchvoste po 1,26 M Bq.h.m™ radénovej
expozicii a 53,4 % DNA v chvoste po expozicii 2,45 MBq.h.m'3) oproti kontrole. Tento
ucinok bol silnejsi , ked’ sme bunky kultivovali d’alSich 24 hodin po expozicii. Expozicia

radonu 2,45 MBg.h.m™ mala toxicky uginok, vi&§ina buniek uhynula. Radon a jeho



dcérske produkty emituji vacSinou alfa Castice ale tiez beta Castice a gama Ziarenie, ktoré
vSetky moézu atakovat’ DNA bud’ priamo alebo pomocou vol'nych radikdlov. V pripade
EB typu II sme zistili len limitovany pocet oxidizovanych baz. Oproti tomu v AM neboli
indukované takmer ziadne zlomy. OkamzZite po expozicii radonom sme stanovili 14,4%
DNA v chvoste v porovnani s 12,2% DNA v chvoste u kontrol. Podobny u¢inok bol
zisteny u buniek kultivovanych 24 hodin po expozicii. Na druhej strane sme nasli dvakrat
vysSie mnozstvo oxidizovanych purinov (18,53% DNA v chvoste) a tiez pyrimidinov
(6,9% DNA v chvoste) v porovnani s endogénnou hladinou poskodeni DNA. Tento
&inok bol opét’ silnejsi, ked’ sme kultivovali bunky 24 hodin po expozicii.l'**!

Nase in vitro experimenty potvrdili, Ze radon indukuje poskodenia genetického

materidlu a ze izolované pltcne bunky st mimoriadne vhodny bunkovy model pre

zistenie mozného rizika vzdus$nych kontaminantov v prostredi.



10. ZHRNUTIE VYSLEDKOV A DISKUSIA

Hlavnou tlohou tejto prace bolo vySetrit' fyzikdlne a detek¢né vlastnosti
detektorov stop v pevnej faze typu CR-39 a zavedenie a vyuZitie tejto dlhodobej
integralnej metddy pri rieSeni radonovej problematiky na Slovensku. Tento radénovy
program a vyuzitie dlhodobych integralnych metdd je zamerany na ochranu zdravia
obyvatel'stva a pracovnikov v podzemnych priestoroch pred nadmernou expoziciou
radonu a jeho dcérskych produktov.

V sulade s anotovanymi ciel'mi dizertacnej prace bola tato koncepcia rieSena
v nasledovnych ucelenych celkoch:

* Sledovanie detekénych vlastnosti detektorov stop v pevnej faze typu CR-39 pri
elektrochemickom leptani a Studovanie moznosti ich pouZitia v dozimetrii radonu.

* Vyuzitie DSPF pri celonarodnom sreeningu vyskytu radénu v pobytovych priestoroch
a zhodnotenie vysledkov z hl'adiska radiacnej ochrany.

* VySetrenie vyskytu radonu v podzemnych jaskynnych priestoroch a zavedenie
osobnej dozimetrie pracovnikov na pracoviskach so zvySenym vyskytom prirodnych
radionuklidov s vyuzitim DSPF. Zhodnotenie radiatnej =zataze pracovnikov
a navstevnikov jaskyn.

* Sledovanie poskodenia DNA z plicnych buniek potkanov po expozicii radonu.

10.1 Fyzikalne vlastnosti DSPF a ich vyuZitie v praxi

Pri vySetrovani detekénych vlastnosti DSPF typu CR-39 sme sledovali odozvu
detektora na sedem r6znych monoenergetickych castic (od 1 MeV do 5,5 MeV) pricom
sme vysetrovali vplyv réznych Casovych integralov chemického predleptania detektoru
CR-39 snaslednym elektrochemickym leptanim. Sledovali sme tri parametre odozvy
detektora a to odleptant hrubku, citlivost’ detektora, priemer elektrochemicky vyleptanej
stopy a energeticku zavislost. Vysledky ndm poukazali na priamo linearnu zavislost
odleptanej hrabky detektora od doby predleptania. TaktieZ pozorujeme pri energetickej
zévislosti ako s narastajucou dobou chemického predleptania sa zvySuje prah detekcie pre
vysSie energie Gastic alfa. Dalej sme dokéazali, Ze priemer stopy narasta s energiou alfa

Castice, ale pri danej energii sa priemer stopy zvacsuje s dobou chemického predleptania.



Nase vysledky nam potvrdili, Ze leptatelny interval stopy energetickejSej Castice lezi
hlbsie pod povrchom detektora ako menej energetickej Castice a doba chemického
predleptania 2h sa ukazala ako optimalna pre detekciu Castic alfa v intervale energii od
(1,0 - 5,5MeV.

Kalibraciu detektorov CR-39 uskutoéiiujeme v Statnom metrologickom stredisku
pre radénové veliginy, ktoré je autorizované Uradom pre normalizaciu, metrologiu
a skuSobnictvo SR v Bratislave na overovanie radonovych veli¢in. Vzhl'adom k tomu, ze
kazda platina moze mat’ inu citlivost’, kalibraciu vykondvame u kazdej platne. Vysledkom
kalibracie je zavislost’ hustoty stop od casového integralu, ktora je v logaritmickej Skale
linearna, nakolko kalibracnd krivka so zvysujucou sa hodnotou expozicie nadobuda
nasyteny tvar. Tento jav je typicky pre elektrochemické leptanie detektorov stop v pevnej
faze, pretoze u vysokého poctu latentnych stop dochadza k znizovaniu citlivosti. Tento
pokles sposobuje vzajomné pdsobenie elektrickych poli okolo jednotlivych stop.
Dochadza tu k vzajomnému ruseniu antiparalelnych zloziek intenzit elektrického pola.
MozZeme povedat’, ze za urcitych podmienok sa elektrochemické stopy na niektorych
latentnych stopach nemusia vytvorit. Stopy si pri elektrochemickom leptani navzajom
konkuruji. Dochadza pritom k tomu, ze niektoré stopy, ktorych charakteristiky by pri
menSom pocte latentnych stop umoznili ich vytvorenie, pri vysokom pocte latentnych
stop sa vytvoria tie elektrochemicky vyleptané stopy, ktoré maju tieto charakteristiky
vyhodnejsie.

Tento fakt poklesu citlivosti na expozicii alfa ¢asticami treba brat’ do tvahy pri
stanoveni hornej medze expozicie, kde sa najviac prakticky vyhodnotite'né hustoty stop
pohybuju okolo 4 10’stép na cm™. Dolna hranica expozicie je dana dvojnasobkom po&tu
stop pozadia.

Kombinéciu roznych typov bariér vyuzivame na separaciu radonu a toronu, ktoré
sa navzajom vV prirode spolu vyskytuju. NaSe experimenty ndm potvrdili vhodnost
pouzitia DSPF typu CR-39 s polyetylénovou a papierovou filtra¢nou bariérou, pricom
polyetylénova bariéru pouzivame na separaciu torénu, ktory sa vo vyznamnej miere

vyskytuje v jaskynnych priestoroch a moze prispievat’ k radia¢nej zat'azi pracovnikov.



10.2 Raddonova problematika v pobytovych priestoroch

VysSetrovanie vyskytu radonu v pobytovom priestore v tyzdiovych intervaloch
pomocou kratkodobého meradla radonu na baze aktivneho uhlia nam potvrdilo celoro¢né
varidcie. S vyuzitim linearnej faktorovej analyzy sme zistili zavislost koncentracie
radonu na klimatickych ukazovatel'och ako su teplota a vlhkost. Porovnanim celoro¢ne;j
priemernej hodnoty OAR stanovenej pomocou detektoru s aktivnym uhlim a DSPF nam
vysla zhoda v pomere 0,96 + 0,17.

Celonarodnym sreeningom vyskytu radénu sme zistili, Ze Slovensko so svojou
priemernou EOAR 43 Bq.m™ patri ku krajindm so zvySenym vyskytom radénu
v pobytovych priestoroch. Pricom st hlavne postihnuté rodinné domy, kde az 17 %
prekracuje odvodent zasahovu troven. Nas odhad je, Ze priblizne 445 tisic obyvatel'ov
SR (tj. 8,25 % obyvatel'stva SR zcelkového poctu) zije v pobytovych priestoroch,
v ktorych je prekroCenda odvodena zasahovd troven koncentracie radonu stanovena
vyhlaskou MZ SR ¢.12/2001 Z.z. Prehl'ad pobytovych priestorov prekrac¢ujicich
odvodenti zéasahovi uroven EOAR nam ukdzal, Ze najvysSie hodnoty EOAR sa
nachadzaju v starSich rodinnych domoch a to v miestnostiach, ktoré nie su podpivnicené
a nachddzaji sa priamo nad zemou ato bud’ v suteréne, alebo priamo na prizemi.
Z tychto vysledkov predpokladame, Ze pravdepodobne hlavnym zdrojom radénu
v pobytovych miestnostiach na Slovensku je radon nachadzajici sa v podnom vzduchu.
Tento predpoklad ndm potvrdzuje aj umiestnenie tychto priestorov vramci okresov
a krajov SR, kde vidime ich rozmiestnenie v oblastiach s vysokym vyskytom kyslych
urdnovych hornin a v oblastiach s dlhoro¢nou intenzivnou banskou ¢innostou, ako aj
tazbou rudnych surovin, (napr. Spissko-Gemersky region, Banska Stiavnica)

Celoslovensky prieskum poukézal aj na zvySeny vyskyt radonu v predSkolskych
a v Skolskych zariadeniach, kde budovy zékladnych §k6l maju charakter viacbytovych
budov a v materskych Skolkach, pri¢om niektoré z nich maji charakter rodinnych domov.
Zistené priemerné hodnoty EOAR 44,8 Bq.m™ (zékladné $koly) a 57,5 (pre materské

Skoly) nam potvrdzuju tento rozdiel v charaktere budov.



Prieskum radénu v ovzdusi kapelnych budov na uzemi stredného Slovenska
poukazal na jeho zvysSeny vyskyt, pricom v niektorych pripadoch sa prekrocila hodnota
OAR 1000 Bq.m™ a priemerna hodnota OAR je 965 Bq.m™.
miest, kde nad 70% obyvatel'ov zije v panelovych viacbytovych domoch. Priemerna
celorocné efektivna dévka obyvatel'a SR je 1,8 mSv z inhal4cie radéonu v pobytovom
priestore. NajvySsi odhad priemernej radianej zataze na obyvatela je zaznamenany
v okresoch Roziava 5,33 mSv, Krupina 4,49 mSv, Zlat¢ Moravce 4,37 mSv, Rimavska
Sobota 4,28 mSv, Gelnica 3,61 mSv a KoSice okolie 3,53 mSv. NajhorSia situdcie je
v rodinnych domoch meste Roznava, kde obyvatel moze ziskat' rocne priemernu
efektivnu davku 10,1 mSv avobci Hnilec, kde je priemernd ro¢na radiacnd zataz
obyvatel'a 12,6 mSv.

Pouzitim vysledkov celonarodného sreeningu vyskytu radénu v pobytovych
priestoroch a modelu BEIR VI pre odhad zdravotného rizika sme vypocitali pocty
moznych pridavnych tmrti na Ca plic ro¢ne z expozicie radoénu na 100 tisic obyvatel'ov
pre SR a jednotlivé kraje. Pre Slovensko nam vyslo 14,00 pridavnych umrti na 100 tis.
obyvatel'ov, pricom pre muZzskd populaciu, kde je az 27 % fajCiarov je tento prirastok
19,56 Gmrti ro¢ne na 100 tisic muzov. Porovnanim nasich udajov tykajucich sa moznych
pridavnych tmrti na Ca pl'ic a skutocnym umrtim na Ca pl'ac v jednotlivych krajoch SR
sme zistili Uzky vztah, potvrdeny korelaénym koeficientom R = 0,84.

Odhady radiacnej zataze a poctu moznych pridavnych umrti obyvatel'stva SR
z inhal4cie radonu v pobytovych priestoroch mézu byt zat'azené nepresnostou, ktord je
dosledkom nemoznosti vySetrit’ vSetky existujuce pobytové priestory. NaSa vySetrovana
vzorka bola zamerand hlavne na rodinné domy v dosledku odhalenia ¢o najvysSieho
podtu pobytovych priestorov s prekraujucou zasahovou uroviiou EOAR. Dalsiu

nepresnost’ vnaSa metéda merania EOAR, a konzervativny pristup samotnych modelov
[La 97]

10.3 Radonova problematika v pracovnych priestoroch

Sledovanie vyskytu radonu v krasovych a v 'adovych jaskyniach pomocou DSPF

typu CR-39 nam jednak potvrdil celoroéné varidcie radonu, ale hlavne jeho vysoké



koncentracie v obdobi hlavne;j turistickej sezony, kde tieto hodnoty OAR prekracuja 1000
Bq m™. Tieto vysoké koncentricie radonu v krasovych jaskyniach nam potvrdili aj
kratkodobé merania OAR a EOAR pomocou scintilaénych lukasovych komorok
a meradla dcérskych produktov radénu SILENA 4S. Narast vyskytu radonu v letnom
obdobi pravdepodobne spdsobuje teplotny rozdiel medzi vnutornym priestorom jaskyn
a teplotou vo vonkajSom prostredi. Zistenie tejto zavislosti malo zdsadny vyznam pre
organizaciu radiacnej ochrany pracovnikov.

Zavedenie osobnej dozimetrie pracovnikov v podzemnych priestoroch jaskyn
poukdzalo na vysoku radiacnu zataz z inhaldcie radonu. NajvyssSie hodnoty celoro¢ne;j
efektivnej davky dosahuju pracovnici Ochtinskej aragonitovej jaskyne, ktora sa nachadza
v oblasti SpiSsko-Gemerského regionu ato od 10 mSv do 35 mSv v zavislosti od roku
expozicie.

Odhad radiacnej zataze navsStevnikov jaskyn je na trovni 24 uSv a neohrozuje

zdravie turistov.
10.4 Poskodenie DNA z pl'icnych buniek potkanov po expozicii radénu
Experiment zamerany na sledovanie poskodenia DNA v plicnych bunkach

potkanov nam potvrdil, Ze radon indukuje poskodenia genetického materidlu a nami

pouzité pl'icne bunky AM a EB typu II si vhodnym biologickym materidlom.



11. ZAVER

Vysledky dizertacnej prace rozsirili naSe doterajSie poznatky o vyskyte radonu
v pobytovych av pracovnych priestoroch na Slovensku. Zaverom sa pokusim

o zhodnotenie prinosov jednotlivych casti prace:

* Rozsirila som poznatky o fyzikdlnych a detekénych vlastnostiach detektorov stdp
v pevnej faze typu CR-39 aich moznost’ vyuzitia v dozimetrii radonu, jednak ako
meradla vyskytu radonu v ovzduSi alebo osobného dozimetra pracovnikov
vystavenych expozicii radonu. Detektory stop v pevnej faze typu CR-39 sa osvedcili
ako integralne dozimetre vzhladom k sezonnym a dennym varidcidm koncentracie
radonu v pobytovych a pracovnych priestoroch, napriek tomu, ze tato metdda
detekcie radonu je vel'mi pracna a narocna na vyhodnocovanie. Prispevok tejto prace
k rieSeniu radonovej problematiky v SR spociva v overeni metodickych postupov
monitorovania radonu a zavedeni najvhodnejSej metody elektrochemického leptania
DSPF pre monitorovanie radénu v pobytovych a pracovnych priestoroch. Dal§im
prispevkom je nami navrhnuty model vyuzitia DSPF s pouzitim roéznych typov
difiznych bariér na stanovenie vyskytu radénu atorénu v ovzdu$i. Jednotnd
kalibracia v SMS, analyza neistét merania a Gispe$na Gdast’ na medzindrodnych
porovnaniach prispeli k spresneniu merania koncentracie radonu a skvalitnili nami
pouzivanu metodiku a stanovené vysledky.

* Celondrodny sreening vyskytu radénu v pobytovych priestoroch poukéazal na jeho
zvySeny vyskyt v starSich rodinnych domoch, ktoré st nepodpivni¢ené a miestnosti st
v priamom kontakte s podlozim bez kvalitnej izolacie. TaktiezZ nam tento prieskum
poukdzal na jednotlivé oblasti Slovenska, kde sa nachadzaju vysSie hodnoty
koncentracie radonu. Tento poznatok poukazuje na fakt, Ze pravdepodobne hlavnym
zdrojom radénu je radéon v pddnom vzduchu apreto je potrebné doslednejSie
uplatiiovanie Vyhlasky MZ SR ¢. 12/2001 Z.z. v praxi, kde sa v §14 hovori
o obmedzovani oZiarenia radénom pri vystavbe stavieb s pobytovymi priestormi
a postupe stanovenia OAR v podnom vzduchu pred vystavbou. Odhad radiacnej
zat'aze a zdravotného rizika obyvatel'stva SR z expozicie radonu nam podava uceleny
pohl'ad na radénovu problematiku pobytovych priestoroch a moZznost’ zniZovania
radiacnej zataze ako aj poctu moznych pridavnych tmrti na Ca pltc obyvatel'stva
SR.

» Sledovanie vyskytu radonu v jaskynnych priestoroch viedlo k zavedeniu osobnej

dozimetrie turistickych sprievodcov jaskyn. Osobnd dozimetria nam poskytuje



informaciu o radiacnej zatazi jednotlivych pracovnikov, Co vedie k d’alsim
opatreniam na znizovanie zdravotného rizika pracovnikov na pracoviskach so

zvysenym vyskytom prirodnych zdrojov Ziarenia..

Tato dizertatna praca podava vcelku uceleny prehl’ad rieSenia radonového programu
v Slovenskej republike, pri ktorom metéda pouzitia detektorov stop v pevnej faze ma
svoje vyznamné miesto. Napriek tomu, nemoze Uplne zodpovedat’ vSetky nastolené
otazky radénového prieskumu v SR. O vysledky tejto prace by sme sa chceli nad’alej
opierat’ pri nasej vedecko-vyskumnej ¢innosti a v d’alSom obdobi sa chceme zamerat’
na:

Vyuzitie dvojkomorového dozimetrického systému na sledovanie radiacnej zataze
pracovnikov v podzemi z expozicie radonu a toronu

Rozsirenie databazy sledovanych pobytovych priestorov

Na cielené vyhl'addvanie pobytovych priestorov so zvySenym vyskytom radonu
Zavedenie osobnej dozimetrie a zniZzenie radiacnej zataze =z expozicie radoénu
u pracovnikov v kupelnych strediskdch a inych moznych pracoviskach s vyskytom
prirodnych zdrojov Ziarenia

Vyuzitim metody ,,Comet assay* sledovat’ poskodenie DNA z expozicie radénu na
troch urovniach in vitro, in vivo a v populacnej Stadii. Zaroven chceme porovnat’

experimentalne vysledky s teoretickym mikrodozimetrickym modelom.
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NAJPOUZIVANEJSIE SKRATKY

KSN
RKSN
STD

T

BSS
UNSCEAR
EPA USA
NRPB

radioizotop ***Rn

radioizotop **’Rn

dcérske produkty radonu

objemova aktivita radonu

ekvivalentna objemova aktivita radonu
Casovy integral objemovej aktivity radonu
Casovy integral ekvivalentnej objemovej aktivity radonu
faktor rovnovéahy

materska Skola

viacbytovy dom

rodinny dom

aritmeticky priemer

geometricky priemer

zésahova uroven

efektivna davka

kombinovana Standartnd neistota merania
relativna kombinovana Standartna neistota merania
smerodajnd odchylka

kalibra¢ny koeficient

pocet impulzov

doba merania, expozicia

Basic Safety Standards

United Nations ScientificCommite on the Effects of Atomic Radiation

Enviromental Protection Agency USA

National Radiological Protection Board, UK



