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Objemovd aktivita “’Rn a jeho produktov premeny vykazuje vovzdu$i pobytovych priestorov denné
a sezénne varidcie. Ich meranie a tidium umoZituje lepSie pochopit’ mechanizmy ovplyviiujiice koncentraciu ***Rn,
testovat’ modely popisujlice varidcie, identifikovat’ a kvantifikovat zdroje ***Rn v pobytovych priestoroch,
uprestiovat’ postupy pri merani koncentracie ***Rn integralnymi metédami a vyhodnocovani tdajov z tychto meran,
kontrolovat’ u€innost’ protiradénovych opatreni a pod. PoCas obdobia viac ako jeden rok bol kontinudlne
monitorovany “**Rn a jeho kratkoZijice produkty premeny v jednej pracovnej miestnosti. Miestnost bola na
2. poschodi a s oknami orientovanymi na sever, pricom proti priamemu vplyvu vetra bola chranena d’al§imi ¢astami
budovy. Miestnost’ je typom pracovného pobytového priestoru ¢asto sa vyskytujiceho v nasej republike. Namerané
udaje sme analyzovali pomocou multiparametrického modelu. Pre modelovanie vstupu radénu do vnitorného
ovzduSia sme vyuZzili simultinne meranie meteorologickych parametrov vo vnutornom ovzdusi (teplota,
atmosfericky tlak) a vo vonkajSej atmosfére (teplota, atmosfericky tlak, rychlost’ a smer vetra). Na overenie modelu
sme uskutoCnili aj niekol’kotyZdiiové merania v troch réznych pobytovych priestoroch, ktoré sa liSili sposobom
vetrania, pomerom medzi objemom miestnosti a exhalatnou plochou.

1. Uvod

V sti¢asnosti je vel'kd pozornost’ venované ochrane zdravia obyvatel'stva pred ionizujiicim Ziarenim. **Rn
(raddn) a jeho produkty premeny produkujui najvacsi prispevok k radiacnej zataZi obyvatel'stva. Podl'a
udajov UNSCEAR (United Nations Scientific Committee of the Effects of Atomic Radiation) [1] podiel
tychto radionuklidov na celkovej radiacnej zat'azi obyvatel'stva je az 55%. NajvicSie nebezpecenstvo
predstavuji produkty premeny radénu, ktoré sa inhaldciou koncentruji na pomerne mald plochu
dychacich ciest, ozaruju bazédlne bunky plicneho epitelu a tym zvySuji pravdepodobnost” poskodenia
DNA s naslednym vznikom zhubného niddoru. Radén a tor6n moze v désledku dobrej rozpustnosti v tuku
exponovat’ kostnu dreil (hlavne u mladSej populdcie) a tym zvySovat’ riziko vzniku leukémie [2].

Radén ako inertny plyn l'ahko prenikd do vnidtornych priestorov, kde sa kvdli pomerne dlhej
dobe polpremeny moZze koncentrovat’ a vytvarat’ vndtornd mikroklimu negativne pOsobiacu na zdravie
¢loveka. Stavebné materidly s vyS$Sou koncentrdciou rddia v kombindcii s nevhodnym ventilaCnym
systémom budovy moézu byt pri€inou vysokych koncentricii radénu a jeho produktov premeny vo
vnuitornom ovzdusi. Dlhodobé integrdlne merania poskytuji informdcie o priemernej objemovej aktivite
a umoziluju odhad radiaénej zat'aZe [3], avSak rychla kontrola vyskytu nebezpe€ne vysokych koncentracii
radénu, uréovanie dominantnych zdrojov a ndvrhy moZnych opatreni si vyZaduje dobrid znalost” dynamiky
transportu radénu vo vnutornych priestoroch. Na tieto ucely su vypracované multiparametrické modely
umoZziiujice popisat’ priebeh koncentracie radénu v zavislosti od meteorologickych parametrov a Specifik
budovy.

2. Teoreticka c¢ast’

Radén atorén sa do uzavretych priestorov dostavaju exhaldciou z podlahy, stien, stropu alebo
z pritomnych predmetov, a d’alej z vody pouzivanej v domdcnosti, zo spalovania prirodného plynu
a vzduchom vstupujiicim do miestnosti (Obr. 1). Rychlost’ prisunu radénu do vnitorného ovzdusia zavisi
od podlozia, konStrukcie stavby, stavebnych materidlov a meteorologickych podmienok. Stavebné
materidly, pouzivand voda v domdcnosti, plyn, vonkaj$ia atmosféra vicSinou nie si zdrojmi vysokého
prisunu radénu. AvSak v niektorych Specidlnych pripadoch boli namerané vysoké hodnoty objemovej



aktivity radénu (OAR) spdsobené prisunom radénu zo stavebnych materidlov a z vody pouZivanej

v domacnosti [4].
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Zdroje radénu vo vnitornom ovzdu$i moéZeme
rozdelit na dve kategdrie: pasivne zdroje,
nezdvisiace od rozdielu tlaku a aktivne zdroje,
riadené rozdielom tlaku. Diftizia radénu zo
stavebnych materidlov a z pouZivanej vody
v domicnosti patria k pasivnym zdrojom
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prevddzky budov si dolezité dva aspekty:

Struktdry a  spdsobu
ventilaény systém budovy a konStrukcia
zakladov. Vymena vzduchu (ventilacia) v
budove prebieha tromi spdsobmi: infiltraciou
(zvycajne je definovand ako nekontrolovany
prisun vzduchu cez praskliny vonkajsich stien
budovy a zdkladov), prirodzenou ventilaciu

(otvaranim okien, dveri a pod.) a mechanickou ventilaciou (ventilatory, klimatizicia). Vymenu vzduchu

je uzitocne rozdelit na dve komponenty: balancovand a nebalancovani. Kym balancovand vymena

nezavisi od rozdielu tlaku cez obal budovy nebalancovana je riadena tymto rozdielom tlaku.

Konstrukcia zdkladov ovplyviiuje hlavne potenciondlne nebezpecenstvo konvektivneho

transportu pddneho radénu do vnitorného ovzduSia. Preto je uZitocne Specifikovat” budovy podla

spdsobu a stupiia kontaktu s pddou.

Ak predpokladdme homogénne rozdelenie aktivity radénu v miestnosti, potom €asovy priebeh

ich koncentracie popisuje diferencidlna rovnica:
dC(t) _ i _
dt
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kde C(t) - objemova aktivita radénu alebo torénu v miestnosti v ¢ase t,

S - celkovy prisun radénu do budovy [Bq's™],

V - objem miestnosti,

A, - ventilaéna rychlost,

A - konStanta premeny radénu alebo torénu.

Za predpokladu konStantného prisunu a konStantnej vymeny vzduchu, rieSenie rovnice (1) vyzerd

nasledovne:
Ct=—r—(1-e ™ )rca] _ye @)
V(A+A,) =0
a pre stacionarny stav:
c=_ S 3)
VA+A)

Vymena vzduchu v miestnostiach sa menf v rozsahu 0,1<A,<3 h™'. Konstanta premeny radénu je

Ara=7,6 10> h' | a tak Ay >> Agn. Z tohoto dovodu v rovnici (3) konstantu premeny radénu mdZeme



zanedbat’. Vo vSeobecnosti sa S, a A, meni s ¢asom, preto exaktné rieSenie diferencidlnej rovnice (1)
zavisi od funkcii S,(t) a A(t).

Délezitym parametrom pri vstupe radénu do budovy je rozdiel tlakov vonku-vnitri.
Nebalancovand ventilaénd vymena a aktivny prisun radénu silno zavisi od gradientu tlaku. Rozdiel tlakov
medzi vonkaj$im prostredim a vnitrom budovy vznikd hlavne v désledku dvoch efektov, rychlosti vetra
( ind effect ) a rozdielu tepldt vonku a vnutri ( stack effect ) (Obr.2) [5].

V naSich vypoctoch sme predpokladali Ze ind and stack efekty spOsobuju nebalancovanu
vymenu vzduchu, ktord mozeme popisat’ turbulentnym prudenim [6]:

A =—\/£ff T,-T|+ £ 2 ©)
VN2
kde V - objem miestnosti,
E efektivna pristupova plocha plasta budovy,
p - hustota pridiaceho vzduchu,
f; - parameter tepelného rozdielu (stack parameter),
f - parameter rychlosti vetra ( ind
parameter), .
o - teplota vonku, Bezvede £ T .
; - teplota vo vnutri. D Heskiballsdin ... -
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pridiacom do miestnosti (parameter), ; =L
s - parameter prisunu, _‘k_*_: £ % 9
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sposobuju iba  ind and stack efekty potom )
dosadenim rovnic (5) a (4) do rieSenia (3) pre — = T .
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C= 0 r Schématické znézorne([(j tlakovych rozdielov
Jo, Jo, vonku-vnutri spdsobenych a) rozdielmi teplot
ZrAr =T+ 5 22 b) rozdielmi teplot a slabym vetrom, c¢) rozdielmi teplot
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2 2 a silnym vetrom. ipky urCuji smer konvektivneho toku

(v smere poklesu tlaku).
kde S; - pasivny prisun radénu.

Parametre E, f; f a ;zdvisia od Specifik budovy.

. eri e ta acast

Pocas obdobia viac ako jeden rok bol kontinudlne monitorovany **Rn a jeho kratkoZijice
produkty premeny v pracovnej miestnosti (d’alej miestnost” ¢.1). Miestnost” ¢.1 bola na 2. poschodi,
s oknami orientovanymi na sever, pri¢om proti priamemu vplyvu vetra bola chrdnend d’al$imi ¢astami
budovy. Meranie objemovej aktivity *’Rn sa uskutoéiiovalo radénovym monitorom Alpha UARD [7].
Monitor zaznamenaval priemernt objemovi aktivitu **Rn v hodinovych intervaloch. Objemové aktivity
kratkozijicich produktov premeny **?Rn v ovzdusi pobytového priestoru boli merané metédou presdvania
cez filter. V troch €asovych intervaloch bola spektrometricky merand alfa aktivita produktov premeny
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deponovanych na filtri [ ]. Merania sa uskutociiovali s frekvenciou 2 hodiny. Meteorologické tudaje
z vonkajSej atmosféry (rychlost’” a smer vetra, teplota, atmosféricky tlak) boli poskytnuté Katedrou
meteoroldgie a klimatoléogie M UK.
V ovzdusi pobytového priestoru bolo ziskanych viac ako 6500 tidajov o objemovej aktivity **’Rn
a viac ako 1600 tidajov o objemovych aktivitich kratkoZijicich produktov premeny **Rn. Napriek tomu,
Ze objemova aktivita radénu v miestnosti €.1 bola pomerne nizka (priemernd objemova aktivita radénu
26 Bqm®, Obr. ), metodika merania nim umoZnila dostatoéne presne sledovat’ zmeny objemovej
aktivity. Relativne neistoty uréenia objemovej aktivity radénu a jeho produktov premeny su uvedené na
obrazku 3.
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r Relativne neistoty uréenia objemovej aktivity radénu a jeho produktov premeny.

Priebehy objemovej aktivity **Rn vo vniitornom ovzdusi, podobne ako aj vo vonkajsej atmosfére
[ 1, vykazovali denne varidcie (Obr.4). Priemerovanim experimentdlnych udajov cez celé merané obdobie
sme dostali tvar pravidelnej viny s maximom v rannych hodindch medzi 6 - hodinou a minimom
v popoludiiajiich hodindch medzi 16 1 hodinou (Obr. 5). Najva&sie amplitidy dennych vin boli zistené
v jarnych a letnych mesiacoch (Arnmax Arnmin  2) @ najmensie v zimnych mesiacoch (Arnmax ARrn.min
1,2) (Obr.6).V priebehu roka boli najmeniie priemerné objemové aktivity *’Rn (tyZdenné a mesaéné
priemery) namerané v mesiacoch jin a jdl a najvdéSie v mesiacoch november a december. V roénom
priebehu dosahuje pomer Agpmax Arnmin hodnotu 2 pre tyZdenné priemery a hodnotu 1, pre mesacné
priemery.
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Stanovené frekvenéné rozdelenie objemovych aktivit *Rn vo vnitornom ovzdu$i je skor
aproximované aussovskym rozdelenim ako logaritmicko-normalnym (Obr. ).
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Meranie objemovych aktivit produktov premeny radénu ukazalo pomerne vysokd koreldciu
medzi objemovou aktivitou *Rn a objemovymi aktivitami jeho produktov premeny (Obr. ). Vypo&itany
rovnovazny faktor vo vnitornom ovzdusi je okolo 0,32 (Obr. 10).



Azl po= 0,40 (AzzzR“)lv[)O' o o
1 R=077 [T
1 A § =02 (A__ )10
214Ph 222Rp’
o I R=00 | 1
[aW A, =025(A_ )L
214Bj 22Rn
- 1 R=0, 1
N (N=176 )
g7, )
> 10 >
5 & 8
< g ] =
\cg - E )8
Q A
& |
2,
O B - B U R S
o
[+ ; —_—s
10 100
Objemova aktivita 222 Rn
[Bqm 3]
r  Koreldcia medzi objemovymi aktivitami *' Po r

a **Rn vo vnidtornom ovzdusi

500

400

300

200

100

AM=0,32
ASD =0,1
N=177

1 1 1 1 1 1 1 1
0,13 0,1 0,26 0,32 0,3 0,44 0,50 0,56 0,63 0,6

Rovnovazny faktor

rekvenéné rozdelenie rovnovazneho faktora

(miestnost’ ¢. 1)

Namerané udaje objemovej aktivity radénu

sme analyzovali pomocou hore uvedenej

parametrickej rovnice (rovnica €. 6). Pre modelovanie priebehu objemovej aktivity radénu sme vyuZzili

simultdnne meranie meteorologickych parametrov vo vnitornom ovzdusi (teplota, atmosfericky tlak) a vo

vonkajSej atmosfére (teplota, atmosfericky tlak, rychlost’ a smer vetra). Optimdlne parametre S;, A s, E,

T T T T T T T T T T T T T
60 - :
< 50 -
=
Z - I
% o 40
‘g E 30
o H
52 2
_Q -
o 10 H
0 . . . . . . . . . . . . .
| | | | | | | | | | | | |
5 F P N Modelované hodnoty
< L 0 | R=07
= . . . . . . .
2 P
2 o
5+
\g E
o
E M
L =
e
o
- M 0O N~ OO - M 0 N~ O
~N O - - - - - A NN NN - 0w
FIIFITITIIT I I I I I I v 6B B
Datum
r Experimentdlne namerané a modelom vypocitané

hodnoty objemovej aktivity radénu v miestnosti €.1

fi a f fitovanim
experimentdlnych a modelovanych hodndt.

Modelované hodnoty

sme  urcovali

a experimentdlne
z vybraného obdobia st uvedené na obrazku
11.
experimentdlnych podmienok, ktoré boli

Nekontrolované zmeny
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a objemom, ¢o sa prejavilo vy$Simi objemovymi aktivitami radénu. Miestnost” €. 2 nebola chrdnend proti
priamemu vplyvu vetra, preto vymena vzduchu zavisela nie len od rychlosti ale aj od smeru vetra, ¢o bolo
zohl'adnené pri modelovani. Porovnanie experimentidlne a modelom stanovenych hodnét OAR je na
obrazku 12. Miestnost’ €.3 bola v suteréne bez okien, steny a podlaha boli v priamom kontakte s pddou.
Napriek relativne malému pomeru medzi exhalaénou plochou a objemom miestnosti (0,7) priemerna
objemové aktivita radénu bola pomerne velki 60 Bqm™ (Obr. 13 ). Miestnost nebola vykurovana,
teplota sa po€as celej meracej peridédy takmer nemenila (10 °C). Priebeh koncentrécie radénu nevykézal
Ziadne pravidelne varidcie, prudky pokles aktivity radénu 14. marca bol zrejme spdsobeny vySSou
ventilaénou vymenou kvoli silnému vetru (Obr.13). Popis prisunu radénu do miestnosti v priamom
kontakte s pddou si vyZaduje podrobnejSiu analyzu. Sice namodelované hodnoty objemovej aktivity v
miestnosti €. 3 pomerne dobre kopiruje priebeh experimentdlnych tdajov, hodnoty optimédlnych
parametrov si vyZadujui experimentdlne overenie.
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Objemova aktivita radénu a jeho produktov premeny vo vnitornom ovzdusi vykazuje denne
a sezénne varidcie. Denne varidcie maji tvar pravidelnej viny s maximom v rannych hodinidch
a minimom v popoludiiajiich hodindch. Najvi&sie amplitidy dennych vin boli zistené v jarnych a letnych
mesiacoch (Arnmax Arnmin  2) @ Najmensie v zimnych mesiacoch (Arpmax Arnmin  1,2). V priebehu roka
boli najmengie priemerné objemové aktivity **’Rn (tyZdenné a mesaéné priemery) namerané v mesiacoch



jun a jul a najvicSie v mesiacoch november a december. Napriek odliSnym metodikdm merania je medzi
nameranou objemovou aktivitou radénu a jeho produktov premeny relativne vysokd koreldcia O, .
Vypocitany rovnovazny faktor v miestnosti €. 1 je 0,32.

Ako ukazuji experimentdlne vysledky, prisun radénu do vnitorného ovzduSia zdvisi od
charakteristik budovy a od meteorologickych parametrov. Analyza kontinudlnych merani pomocou
multiparametrického modelu umoziiuje stanovit’ parametre uzavretého priestoru, od ktorych zdvisi prisun
radénu. Porovnanie naSich experimentalnych a vypoéitanych tdajov ukazuje, Ze multiparametricky model
je mozné pouzit na predpoved’ dennych a sezénnych varidcii s kratkodobych kontinudlnych merani.
Model v kombindcii s experimentdlnym urovanim niektorych parametrov (napr. ventila¢nej rychlosti
alebo exhaldcie zo stavebnych materidlov) je moZne vyuzit’ aj pre ur€ovanie dominantného zdroja radénu,
tito informacia je potrebnd pri navrhovani protiradénovych opatreni. Verifikdcia tohoto modelu si
vyZaduje systematické a dlhodobé merania v réznych typoch pobytovych priestorov, ¢o je nasim d’al$im
cielom.
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