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Abstrakt

Problematike radonu v materskych skolach je vo
svete venovana velka pozornost. Tato praca je
zamerana na analyzu vysledkov radonového
prieskumu vo vybranych materskych Skolach na
Slovenku. Vybranych bolo 17 materskych §kol na
zaklade geologického podlozia, z oblasti stredného
a vysokého radonového rizika podlozia. Na meranie
boli pouzité stopové detektory, ktoré boli
exponované 3 mesiace v miestnostiach, v ktorych sa
deti zdrzovali. Z vysledkov prvej etapy merani boli
najdené Skolky, v ktorych objemova aktivita radonu
prekrogila az 1000Bg/m”.
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1 Uvod

Problematika radia¢nej zataze obyvatel'stva je
v stcasnosti  predmetom  zvySeného  zaujmu.
Pri¢inou tejto zataze s prirodné alebo umelé zdroje
ionizujuceho ziarenia. Vdaka neziaducim ucinkom
na ludsky organizmus sa touto problematikou
zaoberaju dve institicie, ktoré ju i zastreSuju. Su to
Vedecky vybor Spojenych narodov pre ucinky
atomového ziarenia (UNSCEAR) a Medzinarodna
komisia pre radiologickt ochranu (ICRP).

Prirodna radioaktivita pochadza
z extraterestridlnych ~ zdrojov a terestrialneho
ziarenia. Na obr. 1 je znazorneny prispevok od

jednotlivych  zdrojov  prirodného ionizujiceho
ziarenia k celkovej radia¢nej zat'azi obyvatel'stva.
Kozmogénne
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Obr. 1: Podiel zdrojov ionizujiceho Ziarenia
na celkovej radia¢nej zat’azi

kurekova.patricia.fyz@gmail.com
Monika.Mullerova@fmph.uniba.sk

Z daného grafu je vidiet, Ze radon prispieva
k radiacnej zatazi zo vSetkych zloziek najviac
ateda potreba sa nim zaoberat je opodstatnena.
Predchadzajiice screeningové S$tadie ukazuju, ze
Slovensko je krajinou, kde je najvyssi percentualny
pocet budov s objemovou aktivitou radénu vacsou
ako 400 Bg/m® vramci celej Eurdpskej unie
[Dubios, 2005].

2 Radon

Radén je radioaktivny plyn s protonovym cCislom
86. Je pritomny na celom zemskom povrchu a je
Pudskymi zmyslami neidentifikovatel'ny. Teda je to
prirodny plyn bez vone, chuti, farby a zapachu.
V prirode ge zastiipeny tromi izotopmi ato “Rn
(radon), **Rn (aktién) a *Rn (torén). Z hladiska
doby polpremeny a téinkov na ludsky organizmus
J;zez najzavaznejs$i a najzaujimavej$i na skumanie

Rn. Ten wvznika ako dcérsky produkt alfa
premeny radia (*°Ra), ktory vznikd pri
radioaktivnej premene uranového radu zacinajiiceho
2%8U. Radon sa dalej gremier‘la ajeho kratkozijuce
produkty premeny (“*Po, **Pb, #“Bi a?*“Po)
prispievaju k radiacnej zatazi. Tieto si, na rozdiel
od radonu, kovy a maju schopnost’ viazat' sa na
aerosdloch apo vdychnuti sa zachytavaju na
povrchu dychacich ciest, kde ozaruji plucne
tkanivo. U deti je citlivost plucneho tkaniva
na radiacné poskodenie vyssia.

2.1 Unik *Rn do prostredia

Radon je inertny plyn, ktory moze Tahko
difundovat’ do okolitého prostredia. Preto je mozné
ho najst’ vo vsetkych prirodnych zlozkach, ako su
geologické podlozia, podzemné priestory a teda aj
pobytové priestory Tudi. Tento vyskyt **’Rn
podlicha dennym a sezénnym variaciam [Vicanova,
2003].
Unik radonu do Zivotného prostredia sa

uskutociiuje 3 mechanizmami, a to:

1. emaniciou

2. difaziou

3. exhalaciou
Emandcia je jav pri ktorom atéomy prenikaju do
pérov atrhlin v materiali. Druhd moZnost je
schopnost’ radonu difundovat’ z pevnych materialov



samovolnou alebo vynutenou diftiziou. Exhalacia
alebo konvekcia, teda prudenie je poslednym
mechanizmom, ktory je moznostou transportu tohto
plynu pomocou poédneho vzduchu cez trhliny a pory
hornin a pérovitych materidlov [UNSCEAR, 1998].

2.2 %?Rn v pobytovych priestoroch

Vyskyt 2?Rn v pobytovych priestoroch zavisi od
viacerych parametrov, ako su konStrukcia stavby,
rezim byvania, atmosférické a sezonne vplyvy.
Zdrojmi st pdda, stavebny material a voda. Obr. 2
zobrazuje podiel jednotlivych zdrojov prisunu
radénu do budov [UNSCEAR, 1993].
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Obr. 2: Podiel prisunu radénu do budovy
Z jednotlivych zdrojov

Prenikanie radonu je spdsobené tym, ze tento plyn
je schopny prenikat’ cez rozne malé Skary a trhliny
v budove. Taktiez moze prejst cez stavebny
material, kanalizaciou a spojmi v podlahe.

Podla Vyhlasky Ministerstva zdravotnictva
Slovenskej republiky 528/2007 Z. z. sa za pobytovy
priestor povazuje priestor urCeny pre pobyt dlhsi
ako 1000 hodin pocas kalendarneho roka, teda sem
spada imaterska Skola. Zakon dalej definuje
smerni  hodnotu na vykonanie opatreni, ako
hodnotu po ktorej prekroceni by sa malo uvazovat
0 vykonani opatreni na obmedzenie ziarenia. Tato
hodnota  pre  objemovil  aktivitu  radénu
\Y eX1stuJuc1ch stavbach s pobytovymi priestormi je
400 Bg/m® v prlemere za rok. Pri prOJektovam
novych stavieb je tato hodnota 200 Bg/m’.
Najvyssm pripustna hodnota pre pobytove prlestory
je objemova aktivita radonu 4000 Bg/m® v priemere
za rok [Vyhlaska 528, 2007].

3 Metodika prace

Materské ~ skoly boli zvolené na zaklade
geologického podlozia ato konkrétne z oblasti zo
stredného a vysokého radonového rizika. Integralne
merania su uskuto¢nované exponovanim stopovych
detektorov, konkrétne RAMARN [Thinova, 2008]
(vid’ obr. 3) a RSKS [RSKS] detektorov (vid’ obr.
4).

.
Obr. 4: RSKS detektor

Nasim cielom je ziskat priemernil rocnu
hodnotu  radéonu  vo  vybranych  skélkach
exponovanim detektorov v Styroch etapach po 3
mesiacoch. 1. etapa merania trvala od oktobra 2015
do decembra 2015. V kazdej materskej Skole sme
rozmiestnili tieto detektory do réznych miestnosti,
kde sa najcastejsie zdrzuju deti. Zastipené su triedy
i spalne, ktoré sa nachadzaju na prizemi
aj poschodi.

4 Teoreticky model

Model, ktory vhodne popisuje objemovu aktivitu
radonu vo vnutornom ovzdusi navrhol Jelle
[Jelle,2011]. Zahtiia v sebe dolezité parametre, ako
je napriklad koncentracia radénu v podloZzi stavby
a vonkajsej atmosfére, difiziu cez radonové bariéry,
permeabilitu podlozia, tlakové diferencie medzi
vonkajSou a vnutornou atmosférou, ¢i  rdzne
ventilacné rychlosti ainé. Dany model moézZeme
vyjadrit’ nasledujucim Vzt’;hor{r s

C;=Co+P_,(C,— ]v 7 — 4+ k. (Cp r:-]—‘
iHJS (C. - C)= i+ ap(C,— €)= ; (1)
kde C; je objemova aktivita radonu Vpobytovych
prlestoroch C.=[Ba/m?], C, je ObjemOVa aktivita
radénu vo Vonkajsom Vzduchu C.=[Ba/m?], C.. je
objemova  aktivita radénu Vkonstrukcnych



materialoch; € —[Bq/m] C. je objemova aktivita
radéonu v podlozi; €.=[Bg/m°], P_, je radénova
difizna priepustnost’ med21 vnitornym a vonkaj$im
vzduchom; F_,=[m/s], F._; je radonova difuzna
priepustnost’ cez podlahovi/zakladovi konstrukciu;
F._=[m/s], k. je exhalacny koeficient zo
stavebnych materialov; k. [m/s] E, je permeancia
podlozia; P.=[m*/m°hPa], ap je tlakova diferencia
medzi Vonkaj Sou a vnutornou atmosférou na trovni
podlahy; Ap= [Pa] 5, je plocha vonkajsich stien
miestnosti; 5,=[m’], 5; je plocha Vnutornych stien
obsahujuci stavebny matenal 5; [m ], 52 je plocha
podlahy mlestnostllbudovy, 5 [m] ¥ je objem
mlestnostllbudovy, v=[m’], 4, je ventilatna
rychlost’; 4,=[h™].

Na obr. 5 su znazornené premenné a parametre
vystupujuce vo vztahu (1), ktoré stanovuju
koncentraciu radénu vo vnutornom ovzdusi budovy.
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Obr. 5: Rozne premenné a parametre
stanovujice koncentraciu radénu vo vniitornom
ovzdusi budovy

Za mnormalnych podmienok je objedmova
aktivita radénu vo vonkajsej atmosfére blizka nule,
teda C,~0. Taktiez pri niektorych pripadoch moze
nastat, Ze objemovéa aktivita radonu v stavebnych
materidloch je minimalna, ¢o znamenda, ze C,~0.
V takychto pripadoch dochadza k absorpcii radoénu
stavebnymi materialmi a preto plati, Ze k.~0. Dalej
moézeme uvazovat, Ze koncentracia radonu
v podlozi je ovela vysSSia ako je koncentracia vo
vnutornej atmosfére, teda C.>>C;. Na zaklade tychto
predpokladov dostaneme zjednoduSeny vztah (1):

o[+ 5o @

Dalsimi predpokladmi s, e radonové diftizne
pripustnosti s malé ¢i blizke nule, tj. F_,~0 a
. _i~0, vzt'ah (1) nadobudne tento tvar:
5 1 5 1
Ci=kellm —Clg o+ - 8p(G -Gl — ()
v

‘q'l,‘
Ak k, (€, — €.) oznagime ako E, -5, priom
E. je plosnad exhalacnd rychlost, dostaneme pre
objemovu aktivitu radénu v pobytovych priestoroch
v zavislosti od obsahu radénu v podlozi finalny

vzt'ah:
1
Ci=5r[E-s+8 tp-Co5] @
r

Plosni exhala¢ni rychlost’ zrovnice (4),
mdzeme vypocitat na zaklade vztahu:

d
E; =dgn Amagp ke - L-tanh (EJ )

kde Az, je konstanta premeny radonu; Az,=[s],
Ay 7. Je hmotnostnd aktivita radia v materidli;
Am_R:=[Bq/m3], p je hustota materialu; p=[kg/m?,
k. je emanacny koeficient radonu L, je diftzna
dizka radonu; L=[m], d je hrabka materialu; d=[m].
Objemova aktivita radonu zna¢ne zavisi aj od
tlakovej diferencie medzi vonkajSou a vnatornou
atmosférou na urovni podlahy, oznacenie Ap. Danti
hodnotu vieme odhadnut’ na zaklade nasledujuceho

vzt'ahu:
Mepyemg b1

1

HQES |:TE‘ Ti.] {ﬁ:]

kde M je moélova hmotnost vzduchu; M=28,97
g/mol, p, . je tlak vzduchu pri 1 atmosfére;
Pi.m=101325 Pa, g je gravitatné zrychlenie;
9=9,81 m/s®, k je rovnovazna tlakova vyska medzi
vonkajSou atmosférou a vnitornym ovzduSim, R,
je plynova konstanta; R,..=8,31451 J/kmol, T, je

vonkaj$ia teplota a T; je vnutorna teplota.

Ap =

5 Vysledky a diskusia

Vysledky prvej etapy merania objemovej aktivity
radénu (OAR) st spracované v tab. 1.

Materska OAR Neistota
$kolka [Ba/m?] [Bg/m?]
¢. 1 101 4
123 5
¢. 2 2440 230
1010 120
¢. 3 85 3
93 3
¢. 4 340 10
114 4
292 9
273 8
130 4




¢.5 310 9

c.7 1333 40

1303 39

9
366 11
290 8
210 6
176 5

¢. 11 370 60
400 70
310 60
160 50

¢. 15 400 70
440 60
160 40

¢. 17 80 40
84 30
80 30
110 30
120 45

Tab. 1: Objemova aktivita radénu (OAR)
v skiimanych materskych $kolach v prvej etape
merania

Grafické zobrazenie ~ poctu  miestnosti
S prislusnymi intervalmi OAR je znazornené na obr.
6.

Pocet mietsnosti

300-400 400-1000 nad 1000
Objemova aktivita radénu [Bq/m?3]

0-100 100-200  200-300

Obr. 6: Pocet miestnosti s OAR Vv prisluSnom
intervale

Rovnaké integralne meranie objemovej aktivity
radénu Vv materskych S$kolach prebieha zaroven
i v Madarsku aPol'sku. V porovnani s tymito
krajinami su zvySené hodnoty objemovej aktivity
radonu namerané len na Slovensku. Najlepsie na
tom sG materské Skoly v Madarsku, ¢o je
znazornené na obr. 7. V madarskych materskych
Skolach objemova aktivita radonu nepresiahla
hodnotu 200 Bg/m®. Nizke hodnoty objemovej
aktivity radoénu boli pozorované aj v pol'skych
materskych Skolach, kde najvys§ia merana hodnota
bola na tirovni 250 Bg/m”.

B Madarsko ™ Pofsko = Slovensko
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Obr. 7: Porovnanie OAR v skimanych
krajinach

V dalsom stadiu  sme rozdelili  slovenské
materské $koly podl'a roku vystavby a dospeli sme
k zaveru, ze priemerna hodnota OAR je nizSia
v novsich objektoch, ako v tych starSich (vid’ obr.
8). Najvyssie namerané hodnoty objemovej aktivity
radonu (presahujuce 1000 Bg/m®) boli namerané
v dvoch materskych Skolach, kde jedna bola
postavena v roku 1950 a druha 1988.
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Obr. 8: Priemerna objemova aktivita radénu
materskych $kolok rozdelena podl'a obdobia
vystavby daného objektu
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Obr. 9: Priemerna objemova aktivita radénu
v miestnostiach pri kontakte s podloZim a bez
kontaktu s podloZzim

Pri rozdeleni miestnosti na tie, ktoré su
v kontakte s podlozim ana tie, ktoré nie sa, sme
dospeli k zaveru, Ze priemerna hodnota objemovej
aktivity radonu je takmer S$tvorndsobne vySSia
v miestnostiach s kontaktom s podloZzim (vid’ obr.
9). Zcelkového pocétu 55 miestnosti bolo 34
miestnosti s kontaktom s podlozim a2l bez
kontaktu. Dany vysledok $tadia bol ocakavatelny,
ked’ze radon vd’aka svojim vlastnostiam prenika cez
rozne netesnosti a pukliny priamo do stavieb. Teda
v miestnostiach s priamym kontaktom s podlozim je
objemova aktivita radonu vyssia.

6 Zaver
V tejto praci sme vyhodnotili 1. etapu merania
objemovej aktivity radonu v 17 vybranych

materskych Skolkach na Slovensku. Porovnali sme
ich  svysledkami  zpol'skych  amadarskych
materskych ~ §kol, ktoré boli  exponované
vrovnakom c¢ase. Na Slovensku boli namerané
najvyssie hodnoty objemovej aktivity radonu

ztychto 3 krajin. Ani jedna z materskych §kol
nepresiahla najvys$iu pripustn  hodnotu 4000
Bg/m®. Avsak 2 materské skoly prekrogili hodnotu
objemovej aktivity radonu 1000 Bg/m*® av3
materskych Skolach boli najdené miestnosti, kde
objemova aktivita radonu prekro¢ila 400 Bg/m’.
V monitorovani ~ vybranych  materskych  §kol
budeme pokracovat’ este s d’al§imi 3 etapami.
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