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Riziko ozareni obyvatel radonem a nékteré nové
moznosti jeho monitorovani

Uvod

K ozafeni obyvatel ionizujicim zafenim pfispivaji jak pfirodni zdroje tohoto
zareni, tak i zareni, které souvisi s aplikacemi radiaCnich a jadernych technologii
v mediciné, pramyslu, vyzkumu a dalSich oblastech.

K ozafeni z pfirodniho pozadi pfispivaji nejenom pfirodni radionuklidy obsazené
v zemské klUfe a v okolni atmosfére, ale i kosmické zafeni pochazejici z vesmiru.
Jejich pFispévek k pramérné radiadni zatézi obyvatel Ceské republiky (CR) je na drovni
kolem 3 mSv, coz je hodnota veli€iny efektivni davka, ktera zohlednuje stochastické
(pravdépodobnostni) biologické uc&inky zafeni na cClovéka. Efektivni davka byla
zavedena pro nizké urovné zareni, kde se oCekavaji pouze stochastické ucinky,
vesmés karcinogenni. Jeji jednotkou je sievert (Sv), ktery odpovida pomérné
vysokému ozafeni a proto se v praxi uziva spise mSv (1 mSv = 0,001 Sv).

Kli€ovou roli v ozafeni obyvatelstva ma vdechovani radonu a jeho produktu
pfemény, tento pfispévek predstavuje v Ceské republice kolem padesati procent
celkového pramérného ozareni obyvatelstva. Radon se do budov dostava v zasadé
tfemi cestami: z geologického podloZi, ze stavebniho materialu a z vody. Pokud jde
o nékteré vlastnosti radonu Ize uvést, Ze se jedna o pfirodni radioaktivni bezbarvy plyn
tézSi nez vzduch, bez chuti a zapachu. Je znamo sice celkem 39 radioaktivnich izotopu
radonu vesmés s velmi kratkymi polo€asy radioaktivni pfemény, mluvime-li v ¢lanku
o radonu, myslime na zdaleka nejvyznamnéjsi izotop ??°Rn s polo¢asem radioaktivni
pfemény 3,82 dne. Radon vznik& postupnou pfeménou z uranu (%%8U), ktery je
v rizném mnozstvi soucasti hornin zemské klry. Z hornin se uvolfuje a stava se
soucasti vzduchu vyplaujiciho poéry zemin, odtud se dostdva do atmosféry nebo
vstupuje do budov. Pfi Spatné izolaci a nedostatec¢né ventilaci budovy muize zde
dochazet k zadrZovani radonu a nadmérnému ozafovani obyvatel radioaktivnimi
produkty pfemény radonu (jde o izotopy polonia, olova a bismutu zachycené na
aerosolu, které se pfi vdechovani vzduchu zachycuji v dychacich cestach a ozafuiji je).
Ozareni zpusobené v dusledku expozice radonu muze, stejné jako koufeni, zpUsobit
karcinom plic. Pomér incidence karcinomu plic v dusledku ozafeni z radonu
a incidence vyvolané koufenim je pfiblizné 1:4.

_ Rvuli tak zavaznym negativnim dopadum radonu na zdravi obyvatelstva probihal
v Ceské republice 20 let rozsahly radonovy program, ktery byl roku 2020 nahrazen
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Narodnim ak¢énim planem pro regulaci ozareni obyvatel z radonu (RANAP). Ten je
zaméfen na regulaci ozafeni obyvatel z radonu v budovach s obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi, Skolskych zafizenich, budovach slouzicich k zajisténi
socialnich nebo zdravotnich sluzeb a na pracovistich se zvySenym ozafenim z radonu.
Dlouhodobé cile RANAP jsou informovana a komunikujici statni sprava, zapojena
verejnost, vzdélani profesionalové, uc€inna prevence pfi vystavbé a rekonstrukci budov
a efektivni regulace stavajiciho ozareni.

Radon v kontextu dalSi slozek ozareni obyvatelstva

Pfirodnimu ozafeni byly organismy vystaveny odjakziva a do znacné miry
nevyhnutelné. Ackoli pfirodni pozadi v dané lokalité je viceméné stabilni, na Zemi se
vyskytuje nékolik mist, kde toto zafeni je mnohonasobné intenzivnéjSi nez je svétovy
primér, ktery je odhadovan na 2,4 mSv za rok. Nékteré skupiny osob (napf. bydlici
ve $patné izolovanych starSich budovach na podlozi s vysokym radonovym rizikem)
mohou byt ozafovany davkami, které o jeden az dva fady pfevySuji svétovy primér
a ve vyjimecnych pfipadech jsou na samé hranici davek pro deterministické ucinky
zareni. To jsou ucinky projevujici se bezprostfedné po obdrzeni vysokych davek.

Ruzny stupen ozareni obyvatel souvisi zejména s nadmérnou koncentraci
pfirodnich radionuklidd v daném misté a jeho nadmorskou vySkou, ktera ovliviiuje
prispévek od kosmického zafeni k celkové davce. Koncentrace radonu v budovéach je
v tomto sméru vyjimecna tim, Ze jeji rozpéti mize dosahovat az nékolik Fadi a to
i vramci jedné obce v dusledku rozmanitosti geologického podlozi a typu staveb.
Je urCitym paradoxem, Ze tomuto nejvétSimu ozafeni obyvatelstva, zpusobenému
radonem v ovzdusi budov, za€ala byt vénovana pozornost teprve na prelomu 70. a 80.
let 20-tého stoleti. V nékterych rodinnych domech v CR byly nalezeny dokonce tak
vysoké urovné radonu pronikajiciho z geologického podlozi, Ze jeho koncentrace
pfevySovaly vice nez 10x mezni hodnoty koncentraci radonu v uranovych dolech
a odpovidajici kazdoro&ni davky obyvatelim téchto domd byly na drovni vice nez
stonasobku primérné davky obyvatelstvu.

Nékteré slozky ozareni z pfirodnich zdroja jsou ovlivnény lidskou &innosti a je
proto Zadouci je regulovat. Takovym pfikladem jsou protiradonova opatfeni pfi
vystavbé novych nebo rekonstrukci stavajicich budov, opatfeni ke snizeni ozareni
osob pfi vyuzivani podzemnich zdroji vody s vy§§im obsahem pfirodnich radionuklidd,
regulace uvolnovani pfirodnich radionuklidd do Zzivotniho prostfedi pfi nékterych
primyslovych €innostech. Prvni vyhlaskou, ktera zavedla regulaci radonu v budovach,
byla Vyhlaska ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky &. 76/1991 Sb.,
(O pozadavcich na omezovani ozafeni z radonu a dalSich pfirodnich radionuklid().
V roce 1997 byla problematika pfirodniho ozafeni poprvé upravena tzv. Atomovym
zékonem? (novelizovanym v roce 2016) a provadécimi vyhlaskami SUJB.

Kromé pfirodnich radia¢nich zdrojl je obyvatelstvo ozafovano i v dusledku Siroké
Skaly vyuzivani jak samotnych zdroju ionizujiciho zafeni, tak i jaderné energie pro
mirové ucely. Zatimco jesté do konce 19. stoleti nehraly tyto umélé zdroje pfi ozareni

1 Z&kon o mirovém vyuzivani jaderné energie (,Atomovy zakon“) ¢.18/1997 Sb., jeho
aktualizované znéni ¢. 263/2016 Sb. s Gcinnosti od 1. 1. 2017 a Vyhlaska SUJB vyhlaska
€.184/97Sb. o pozadavcich na zajisténi radiacni ochrany novelizovana Vyhlaskou
¢.422/2016 Sb.
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obyvatelstva Zadnou roli, v sou€asné dobé jejich podil na ozafeni populace se
neustale zvySuje. Je to predevsim v dusledku stale vysSiho poctu diagnostickych
aplikaci, kde vyznamnou roli hraji moderni metody vySetfeni pomoci vypocetni
tomografie. Tato metoda vySetfeni je neobyCejné napomocna k odhaleni nemoci
Ci abnormalit v téle pacienta a to na urovni dfive nemyslitelné. Jeji urCitou nevyhodou
je pomérné vysoka radiaéni zatéz, ktera se muize pohybovat vrozmezi az
jednotek mSv na jedno vySetfeni. Kromé této diagnostické modality, kterd je
charakterizovana relativné vysokym ozarenim, se v |ékafské praxi pouziva cela fada
dalSich vySetfeni, a to zejména pomoci rentgenového zareni, ale i otevienych
radioaktivnich latek (radiofarmak) v nuklearni mediciné. Typické hodnoty ozafeni
pacienta pfi jednotlivych nejCastéji se vyskytujicich diagnostickych vysSetfenich jsou
patrné z obr. 1, tyto Udaje reflektuji vysledky monitorovani v USA v r. 2015.1 Jejich
hodnoty jsou v sougasné dobé typické i pro ostatni vyspélé zemé ve svété véetné CR,
kde v souCasné dobé praveé probiha novy vyzkum podilu ozafeni z jednotlivych slozek
expozice pfi diagnostickych vySetfenich.

Koncentrace radonu v ovzdusi dom( nékterych statt s nejvy$Simi koncentracemi
tohoto radioaktivniho plynu ukazuje duvody, pro¢ se radonové problematice vénuje
takova pozornost.? Koncentrace radonu se obvykle vyjadfuje veli¢inou objemova
aktivita radonu, coz odpovida poctu radioaktivnich pfemén atomd radonu za jednotku
¢asu v jednotce objemu (jednotka Bg/m?3). Primérna objemova aktivita radonu u nas
je 118 Bg/m® a odpovida prumérné efektivni davce pres 3 mSv roéné. Patfime tak
k zemim s nejvysSi koncentraci radonu v bytech na svété.

Maximalni hodnota doporucena v legislativé pro pobytovy prostor je 300 Bg/m3
(to odpovida ro¢ni efektivni davce cca 10 mSv), vysSi nez tuto hodnotu ma u nas asi
4,5 % bytd a to prfedevS§im v pfizemni ¢&asti rodinnych domu. Je-li tato hodnota
pfekroCena, doporucuje se proveést protiradonova opatreni. Vyskytuji se i budovy, kde
koncentrace radonu presahuji 10 000 Bg/m?.

1 Radon: An overview of health effects. RW Field, University of lowa, lowa City, IA, USA,
Elsevier Inc. 2015.

2 LAJCIKOVA, A. Skodliviny ve vnitfnim prostfedi — radon v ovzdusi domi a byti. Online
(3. 12. 2020): https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/14890-skodliviny-ve-vnitrnim-
prostredi-radon-v-ovzdusi-domu-a-bytu.
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Rozdéleni davek obyvatelstvu Vnitfni ozdteni (5%) - Kosmicke zafeni (5%)
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Obr. 1. Prispévky jednotlivych zdrojii ionizujiciho zafeni k ozafeni obyvatelstva v Ceské
republice, kde podil radonu na celkové radiaéni zatéze predstavuje dominantni ¢ast (vlevo)
a USA (vpravo), kde vliv Iékafského ozarfeni prevySuje 50% celkové davky obyvatelstva
a neustale se zvysuje

Prostredi Koncentrace v Bg/m?
Venkovni ovzduSi (prameér) 10
Pramérna hodnota v bytech CR 118
Maximalni hodnota doporuéena v legislativé pro byty 300
Maximalni hodnota zji$téna v CR 70 000
Pudni vzduch 5000 az 1 500 000

Z hlediska radiaCni ochrany pfi nizkych urovnich ozareni (asi do 500 mSv)
je dllezita souvislost efektivni davky ozafeni v mSv a zdravotni ajmy &i rizika, které
ozafeni muze potencialné vyvolat. Zde se jedna zejména o vyvolani rakovinového
onemocnéni nad ramec spontanniho vyskytu této nemoci, ktery je na drovni kolem
30 %, tj. potencialné u kazdeého tfetiho obyvatele z populace se vyvine do konce jeho
Zivota zhoubny nador. V souladu s koeficientem rizika 5.10° mSv!, Ize odhadnout
narlst této nemoci mezi obyvatelstvem? o 0,005 % na ozafeni 1 mSv. Jakkoli je toto
riziko malé, radiaéni ochrana vychazi z principu, ze kazdé ozareni ma byt tak nizke,
jak je mozné rozumné dosahnout s pfihlédnutim k ekonomickym a dalSim faktoram.
To se vztahuje i na ochranu obyvatelstva pfed zvySenym ozafenim z radonu a jeho
produktl pfemény.

Problém radonu ve svété a v Ceské republice

Koncentrace radonu v budovach se mohou vyskytovat ve velkém rozmezi, od
10 Bg/m® az po extrémy 100 000 Bg/m3. Konkrétni koncentrace v domech souvisi
zejména s mnozstvim radonu pfitomnym v podlozi pod objektem a plyno-propustnosti

1 The 2007 Recomendations of the International Commission on Radiological Protection.
ICRP, 2007. ICRP Publication 103. Ann. ICRP 2007, 37(2-4).
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podloZi, na druhém misté s obsahem radia %?°Ra ve stavebnim materialu. Znalost
geologického podlozi pomaha identifikovat oblasti, kde je vyS$Si pravdépodobnost
vyskytu budov s vysokou koncentraci radonu.

Situace v Europé

Problém zvySené koncentrace radonu v obydlich se objevil nejdfive v nékterych
severskych zemich, které jsou znamy vysokou koncentraci radonu v podlozi a kde se
kvuli chladné&j$imu klimatu tolik nevétra. (obr. 2).1,2
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Obr. 2. Vysledky monitorovani koncentrace radonu v mistnostech prizemi domu
v evropskych zemich

Radonova mapa Ceské republiky

V Ceské republice byla Ceskou geologickou sluzbou zpracovana podrobna
geologicka progndzni mapa radonoveho indexu, rozdélujici uzemi republiky z hlediska
nebezpedi vyskytu radonu na oblasti s nizkym, pfechodnym, stfednim a vysokym
radonovym indexem (obr. 3). Radonovy index pozemku je definovan v Atomovém
zakoné a v provadéci vyhlasce jako ukazatel miry rizika migrace radonu
z geologického podloZi. K jeho stanoveni musi byt pouZit reprezentativni soubor
méreni objemové aktivity radonu v pudnim vzduchu, posouzena plynopropustnost

! TOLLEFSEN, T. et al. From European indoor radon map towards an Atlas of Natural
Radiation. Radiation Prot. Dosimetry (2014). Vol. 162, No. 1, pp. 129-134.

2 CINELLI, G. et al. Europe Map of Radon. Joint Research Centre, Ispra, Italy, 2016. Online
(20.11.2020): https://www.google.com/search?q=Europe+map+of+ radon& sxsrf=
ALeKkO3NJaeizlaMBLI-UkVSfEHVLjYwIw:1606046426479&source= Inms&tbm=
isch&sa=X&ved= 2ahUKEwiRz_iVjZbtAhUMD2MBHcb1DtIQ _
AUOAXOECBQQAW&biw=1288&bih =696#imgrc= FLpjy9nglA07nM.
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zakladovych pdad a pouzity mistni a obecné charakteristiky geologického podlozi
ovlivAujici smér a rychlost pohybu radonu v zakladovych pudach.

Representativni prizkum koncentrace radonu v budovach v Ceské republice
ukéazal, ze primérna hodnota objemové aktivity radonu v budovach v Ceské republice
je kolem 118 Bg/m3. V ramci radonového programu CR? bylo nasledné zorganizovano
rozsahlé méfeni radonu v bytech, Skolach i Skolkach stopovymi integralnimi detektory
téméF ve 200 000 budovach, které ukadzalo na hlavni souvislost obsahu radonu
v interiérech budov s radonem z geologického podlozi. Na zakladé ziskanych méreni
byla zhotovena mapa objemové aktivity radonu v budovéach, znazoriujici pro kazdou
mérfenou obec geometricky primér objemové aktivity radonu. Prehled priamérnych
hodnot v jednotlivych obcich CR? je na obr. 4.

Vzhledem k nové povinnosti identifikovat pracovisté s moznym zvySenym
ozarenim z radonu umisténych v podzemnim nebo prvnim nadzemnim podlazi budovy
byl s vyuZzitim vSech dostupnych vysledkd méfeni zpracovan seznam obci podle tzv.
radonového indexu obce. Ten charakterizuje pravdépodobnost piekroCeni referenéni
Urovné objemové aktivity radonu 300 Bg/m? na uvedenych typech pracovist (pfiloha
€. 25 Vyhlasky €.422/2016 Sb.).

Badonové riziko
Ceské republiky °

| prevazné nizke

|| pfechodné (nizké az stfedni)

|| pfevazné stredni

3. 0% [ pievainé vysokeé

Obr. 3. Mira radonového rizika z geologického podloZi na tzemi CR

! Narodni akéni plan pro regulaci ozareni obyvatel z radonu. Online (12. 11. 2020):
http://www. radonovyprogram.cz/ dokumenty/ranap/.

2 Jak jsme na tom s radonem. Statni Ustav radia¢ni ochrany, v.v.i., Praha, 2020. Online
(20. 11. 2020): https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/obecne-informace/ vyskyt-radonu-v-ceske-
republice/jak-jsme-na-tom-s-radonem.
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Geometricky promér objemové
aktivity radonu v obci

naméfeno

OAR < 100 Bg/m®

OAR 100 - 300 Bg/nf'
OAR > 300 Bg/m®

BEE@E0

Obr. 4. Mapa vysledkd méfeni primérné objemove aktivity radonu v bytech v jednotlivych
obcich CR

Svétové uznavana Ceska epidemiologicka studie souvislosti karcinomu plic
aradonu v budovach! prokazala jednoznaéné, Ze radon je po koufeni druhou

Vv,

V Ceské republice byly vyvinuty i nové systémy protiradonovych opatieni,
pfipravena legislativa? i normy pro ochranu staveb proti radonu z podloZi3,* v¢. statni
podpory pro nejpostizené&jsi budovy. Uspé&sny byl i doméaci vyvoj a vyroba méficich
pFistroji, které byly i Usp&Sné& exportovany. Diky komplexnosti feseni je CR
povazovana za jednoho ze svétovych lidru v této oblasti.

Radon a jeho monitorovani

Chovani radonu

Radon se do budovy mulzZe dostat z podlozi, ze stavebniho materidlu nebo
s dodavanou vodou, pfitom podlozi budovy je zpravidla nejvyznamnéjSim zdrojem
radonu. Konkrétni koncentrace v domé uzce souvisi s mnozstvim radonu pfitomného
v podlozi pod objektem a plynopropustnosti podlozi pod domem. Zavisi také na

1 TOMASEK, L. Lung cancer risk from occupational and environmental radon and role of
smoking in two Czech nested case — Control studies. Int. Journal Environ. Res. Public Health
10(3):963-979, 2013.

2 VVyhlaska Statniho Gfadu pro jadernou bezpecnost ¢. 422/2016 Sb.

3 CSN 73 0601(2006) Ochrana staveb proti radonu z podlozi. CNI 2006.

4 NEZNAL, M., NEZNAL, M., MATOLIN, M., BARNET, I., MIKSOVA, J. The new method for
assessing the radon risk of building sites. Czech Geological Survey Special Papers, Vol.

16, 2004. Published by Czech Geological Survey, Prague.
http://www.geology.cz/specpapers/obsah/nol6.
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tésnosti objektu vici podlozi a na intenzité vétrani objektu. Radon do domu vstupuje
zejména netésnostmi ve zdech a podlahach, které jsou v kontaktu s podlozim.
NejCastéji se jedna o prostupy inZenyrskych siti, popraskany beton ¢i dlazbu, netésné
prkenné podlahy ¢i neutésnéné Sachty. Koncentrace radonu v ovzdusi budovy se méni
béhem dne a noci, béhem jednotlivych dni, ro¢nich obdobi a dokonce i béhem let.
Ovliviuji ji zejména zmény ve vétrani, zmény v celkovém pfisunu radonu,
meteorologické podminky. Po vyvétrani a uzavfeni mistnosti narista koncentrace
radonu v mistnosti do doby, nez dojde k vyrovnani pfisunu radonu do budovy a jeho
aniku vétranim. Doba k ustanoveni této rovnovahy je nepfimo umérna intenzité vétrani
a pohybuje se v intervalu hodin. Aktivni nasavani radonu budovou (kominovy efekt)
ze zemeé hraje v pfisunu radonu zpravidla nejvétsi roli. Toto nasavani vzrasta tehdy,
zvétSuje-li se rozdil mezi vnitini a venkovni teplotou, ¢imzZ roste podtlak v budové.
Proto Ize pozorovat zpravidla nejvétsi pfisun radonu do budovy v noci a v rannich
hodinach, a tim i viceméné pravidelné pfirozené kolisani koncentrace radonu béhem
dne a noci. Ze stejnych duvodu je v priméru vétsi pfisun radonu v zimnim obdobi nez
v letnim. Na obr. 5 si Ize vSimnout v uZivané mistnosti periodického prabéhu
koncentrace radonu, narlstu pfes noc a rychlého poklesu v rannich a dopolednich
hodinach, kde hraje roli i zvySené vétrani pfi pobytu.
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Obr. 5. Ukazka ¢asového prabéhu koncentrace radonu v budové

Radon je mozné z domu odstranit za pouziti rlznych typa aktivnich
protiradonovych opatfeni (napf. nucena ventilace, odsavani radonu zpod budovy),
nebo pasivnich protiradonovych opatfeni (napf. nova izolace pod budovou).

Principy monitorovani radonu
Z duvodu uvedeného znacéného kolisani koncentraci radonu v budové béhem

dne a noci i béhem sezénnich obdobi (napf. vysSi hodnoty v topné sezdné) se
doporucuje diim posuzovat pfednostné na zakladé dlouhodobého méreni primérné
koncentrace radonu. Kratkodoba méreni, pokud jsou tfeba, se doporuCuje provadét
spiSe v topném obdobi a za omezeného vétrani. Z uvedenych divodu se doporucuje

nasledujici postup.
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Je-li dostatek Casu, dava se prednost - z hlediska co nejobjektivnéjsiho vysledku
- zmérFeni ro¢ni primérné koncentrace. K tomu se pouzivaji zejména tzv. stopové
detektory (sluzbu v ramci Narodniho akéniho planu pro regulaci ozafeni obyvatel
zradonu poskytuje SURO ve spolupraci se SUJCHBO). Pokud je tfeba zjistit
koncentraci radonu rychleji (napf. pfi kolaudace budovy nebo pfi prodeji/koupi objektu)
akceptuje se méreni primérné tydenni hodnoty. Takové kratkodoba méreni se vSak
z duvodu opatrnosti doporucCuje provadét v topné sezéné a s omezenym vétranim,
aby nedoslo k podcenéni skuteéné priimérné hodnoty ro¢ni objemové aktivity radonu
v budoveé. Uzivanymi méfidly jsou napf. elektretové dozimetry a kontinuélni monitory
radonu. Tato méfeni provadéji komercni firmy, které k této Cinnosti maji povoleni
SUJB. Mé&feni probiha ve vSech pobytovych mistnostech s vy33i pravdépodobnosti
vyskytu radonu tj. mistnosti v pfimém kontaktu s podlozim, s nekvalitné izolovanou
podlahou, pfipadné mistnosti, kde je podezfeni, Ze byl ve vyznamné mife pouzit
radioaktivni stavebni material.

Pokud je naméfena vysSi koncentrace radonu, doporuCuje se pred pfipravou
podrobna analyza pfi¢in vysoké koncentrace radonu, hleda se jeho plvodce
(geologické podlozi, stavebni material nebo voda), vstupni cesty radonu (praskliny
v kontaktu s podlozim, neutésnéné Sachty, prostupy inzenyrskych siti apod.) a studuje
se transport radonu budovou. Pro sledovani zavislosti koncentrace radonu na
uzivatelském rezimu obyvatel domu &i na povétrnostnich podminkach se k méfeni
zpravidla vzdy pouzivaji kontinualni monitory rozmisténé na nékolika mistech v domé,
které zaznamendvaji hodnoty koncentrace radonu v intervalu desitek minut ve spojeni
s dalsimi diagnostickymi systémy. Uginnym diagnostickym nastrojem sledujicim
tésnost objektu je metoda blower-door ve spojeni s infrakamerou. Do vstupnich dvefi
mistnosti se umisti rAm s neprodySnou félii a vykonnym ventilatorem, kterym se
v mistnosti vytvofi podtlak a sleduje se zména koncentrace radonu v ¢ase a soucasné
vstupy vzduchu rliznymi prostupy.

Nové inteligentni technologie pro radonovy program CR

Dosud byla méfeni radonu, vzhledem k nakladnosti méficich pfistroja,
provadéna bud vyzkumnymi Ustavy (SURO, SUJCHBO) vramci radonového
programu nebo komeréné firmami, které k této ginnosti maji povoleni SUJB. Zasadni
inovace v oblasti polovodi€ovych foto-diod, vyrazny pokles jejich ceny v€. cen
procesoru Vv poslednich letech umoznily vyvinout pro ob&any cenové dostupna
jednoducha ainteligentni radonova cidla, schopna dlouhodobé kontinualné
monitorovat koncentraci radonu v prostiedi. Ceskéa republika se stala i v této oblasti
inovaci prukopnikem diky vlastnimu vyvoiji bateriovych a vysoce citlivych radonovych
sond TERA? s bezdratovym pfenosem (obr. 6 a obr. 7) ve spoleéném projektu TESLA
s.r.o. a SURO, v.v.i. (podpofeno projektem MPO FV30112).

1 FRONKA, Ales; MOUCKA, L, CECHAK, T. Application of the advanced radon diagnosis
methods in the indoor building environment, Radiation Protection Dosimetry 130(1):72-5,
2008.

2 Méreni koncentrace radonu. TESLA, a.s., Praha, 2014. Online (30. 11. 2020):
https://www.tesla.cz/ mereni-koncentrace-radonu/.
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Radonové senzory pracuji von-line kontinualnim reZimu, monitor uklada
vysledky do vnitfni paméti a mlze je posilat a ukladat na server s dalkovym pfistupem.
Umoznuji kromé vlastnich méfeni pfi pfekroCeni meznich hodnot vyslat alarm nebo
automaticky spinat aktivni protiradonova opatfeni (napf. vzduchotechniku, aktivni
podtlakové podvétravani budov apod.) nebo dalkové kontrolovat a regulovat obsah
radonu v budové napf. pfes mobilni telefon. V aplikaci je mozné si nastavit alarmové
hlaseni, které je pfi prfekroCeni urcitého limitu koncentrace radonu odeslano pomoci
SMS, emailem nebo i pfimym hovorem na telefon. Modernim feSenim je vyvinuta
pfenosna sonda s dobijecim akumulatorem (vydrz akumulatoru az 1 rok na jedno
nabiti), umozniujici on-line dalkovy monitoring pfes mobilni bezdratovou sit loT
SIGFOX a webovou aplikaci. Sonda autonomné odesila naméfené vysledky
v pravidelnych intervalech pfes bezdratovou sit SIGFOX na webovy server, kde si Ize
pres internet a internetovy prohlize€ vysledky (koncentrace radonu, teplota, vihkost
v budové) prohlizet a stahovat ve webové aplikaci TESLA — MONTES.

3

Obr. 6. Radonova sonda pro bytové a venkovni nasazeni (v€. solarniho dobijeni)
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Obr. 7. Schéma systému pro on-line dalkovy monitoring pfes mobilni bezdratovou sit' loT
SIGFOX a webovou aplikaci

Ukéazka realného uziti tohoto systému vpraxi a vysledki méfeni je na
nasledujicich obrazcich. Na obr. 8 je simultanni méfeni v matefské Skole (ve tfidé,
feditelné a sklepnim prostoru), které ukazuje na jednoznacné korelace mezi
koncentracemi radonu v téchto prostorech a na spole¢ny zdroj radonu. Na obr. 9 je
ukazka vyuziti radonovych sond pfi kontrole ucinnosti protiradonového opatfeni
v podobé aktivniho podvétrani rodinného domku.
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Obr 8. Simultanni méfeni koncentrace radonu v matefské Skole a vzajemna korelace mezi
mistnostmi: tfida (Cervené), feditelna (modfe) a sklepni prostor (zelené)
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Obr. 9. vysledky méfeni pfi kontrole ucinnosti aktivnhiho protiradonového opatfeni v rodinném
domku (zapnuto a vypnuto)

Tento jednoduchy a cenové dostupny monitor mize byt umistén kdekoliv na
svété, kde tato mobilni sit ma pokryti. Sonda obsahuje GPS modul pro lokalizaci
v rozlehlych sitich tj. polohy zafizeni v mapovém podkladu s pfehlednou webovou
aplikaci s vysledky a grafy, pfistupovy ucet na webu pro spravu vice sond atd.

Sondy jsou upraveny tak, Ze umoznuji monitorovat i vy$Si hodnoty radonu ve
venkovni atmosfére, kde se vyskytuji koncentrace radonu pramérné 10 Bg/m3, ale byly

nalezeny i

prekvapivé vysoké hodnoty koncentrace radonu v blizkosti

hald

obsahujicich odval z téZby uranovych rud dosahujicich v dobé inverse az tisict Bg/m?3.
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Nové se do sond instaluji i detektory gama. Tim vznikd komplexni detekéni
jednotka umoznujici rozsahlé zapojeni vefejnosti do méfeni radioaktivity a dalSich
Skodlivin pfipravena pro instalaci do inteligentnich budov a vhodna i pro pouziti
i v havarijnich situacich. DalSi inovace predpoklada nasazeni dalSich senzor(
v monitoru na noxy, (napf. CO) pro kvalitu Zivotniho prostfeni v budovach i ve
venkovnim prostoru.

Zaver

Rychly vyvoj technologii v poslednich letech umoznil vznik pro ob&any cenové
dostupnych senzorli pro monitorovani rtiznych Skodlivin (radonu, gama zareni,
CO atp.). Ty jsou vedle jiz uzivanych bezpecnostnich prvkd v budovach dalSim krokem
k zajisténi bezpecnosti obanu v&. ochrany zdravi. Vyuzivani ob&anskych méreni je
novinkou poslednich nékolika let. O¢ekavame, ze proaktivni pouzivani obCanskych
méreni s modernimi senzory a zapojenim v sitich mize jednak zlepSit informovanost
ob&anu o expozicich nejen ionizujicimu zareni, jednak zavést do budov nové detekéni
prvky pro zkvalitnéni hodnoceni expozice radonu v bytech a budovach, a po doplnéni

0 senzory gama i dalSi noxy umozni dale i zlepSit efektivitu ziskavani informaci
potfebnych pro rychlé a efektivni vyhodnoceni i radiacni situace v pfipadé nehody.

Clanek vznikl v ramci projektu MPO CR FV30112 - Nova generace sond pro
méfeni radonu, a také za ¢asteCné podpory projektu MV CR VI20192022171.
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RESUME

V piispévku je shrnuta problematika ozafeni obyvatelstva Ceské republiky
v dusledku pfirodniho radiaéniho pozadi s dirazem na jeho hlavni slozku — ozareni
radonem. Jsou popsany nejnovéjsi vyvinuté detekcni technologie pro méfeni radonu
cenové dostupné ob&anlim a vhodné i jako €idla pro regulaci koncentrace radonu pro
inteligentni domy. Jsou uvedeny i nékteré vysledky monitorovani provadéného v ramci
radonového programu Ceské republiky.

Kliéova slova: radon, ozafeni obyvatelstva, méfeni radonu.

SUMMARY

HULKA, Jifi; FOJTIKOVA, Ivana; VOLTR, Josef; JILEK, Karel; SIMANDL, Martin;
DUSEK, Ladislav; RERICHA, Vaclav; SABOL, Jozef: RISK OF POPULATION RADON
EXPOSURE AND NEW OPPORTUNITIES OF ITS MONITORING

The paper summarizes problems of population exposure in the Czech Republic
as a consequence of natural background radiation, particularly its main component —
radon exposure. The results of the radon programme in the Czech Republic and the
recently developed detection technologies for measuring radon that are affordable to
citizens and suitable as sensors for regulating the radon concentration in smart homes
are briefly described. Even some results of monitoring carried out within the Czech
Republic radon programme are presented.

Keywords: radon, population exposure, radon measurement.
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