Hygiena
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Radon and health

Radon (RADium emanatiON) je inertni plyn, vznikajici radioaktivni pfeménou
z radia ??°Ra. Radon v termalnich pramenech je povazovan za vyznamny pfi-
rodni 1éCebny zdroj [1]. Radon v atmosféfe je jednim z mnoha subtilnich dyna-
mickych geofaktord, pdsobicich na lidské zdravi (2). Jeho vliv na lidsky orga-
nizmus je zkouman zejména v obestavéném, ¢i jinak uzavieném prostoru. Této
otazce je vénovan predkladany ¢lanek.

Recenzentka: MUDr. A. Lajcikova, CSc.

1. RADON V ATMOSFERE

Radon je zdravi nebezpecny v uzavienych, Spatné vétranych prostorach. Tako-
vy stav byl v minulosti béZny v dolech, zejména uranovych, dokud nebylo zajis-
téno jejich dostatetné odvétravani. Radon sam bezprostfedné neskodi.
Zhoubné miiZe byt usazovani iontd jeho deefinych nuklidii 2'8Po, 2'4Pb, 2'*Bi
a dalSich na aerosol, zachycovany v dychacich cestach. Emitované ¢astice alfa
jsou pfi vysokych objemovych aktivitach radonu (OAR) pfitinou absorbce ano-
malni energie ionizujiciho zafeni v epitelu dychacich cest. Prekroci-li davka z&-
feni, emitovana vdechovanymi ionty dcefinych nuklidd radonu, pfipustnou
mez, je poSkozena DNA v burikdch dychacich cest a vznika rakovina plic. Line-
arni zavislost onemocnéni hornikd rakovinou plic na celkové davce ionizujiciho
zéfeni je dolozena hygienickoepidemiologickymi studiemi [3]. Dosud vSak neni
uspokojivé vyfeSena otdzka ,radonového rizika“ v bytech. Radonovy program
vychazi z ,teorie® bezprahového Skodlivého plsobeni ionizujiciho zafeni
(Linear-No Threshold Theory LNT). Ta pfedpoklada, Ze kazda libovolné mala
davka ionizujiciho zafeni miZe byt Skodliva [3].

,Teorie“ LNT ma své odplrce. Profesofi Rockwell a Drobnik [4] ve svych vyzku-
mech dokazuji, Ze nizka Groveri zafeni nemlZe zpUsobit rakovinu. Télesna tep-
lota, pfijem potravy a dychani zpisobuji mnohem vice mutaci DNA, neZ pr-
mérnd pfirozena radioaktivita vzduchu. Malé davky radiace povzbudi imunitni
systém, takze zvySenym davkam radiace lidsky organizmus U¢inné celi. Malé
davky radiace, repara¢ni, opravi chyby v DNA. Jestlize davka radiace reparac-
ni kapacitu pfekroCi, dostavi se negativni ¢inek ozafeni.

,1eorie“ LNT je zpochybnéna v pracich profesora Cohena (5). Otestoval ji zpra-
covanim statisici méfeni OAR (roéni integralni dozimetrii) v bytech v 1729
okresech, v nichz Zije 90 % populace USA. Soubor zdravotnich ukazateld (ze-
jména tmrti na rakovinu plic) a primérnych hodnot OAR (objemova aktivita ra-
dia¢ni) v jednotlivych okresech Cohen vyhodnotil za Iéta 1970-1995. Pfi zpra-
covani vzal v Gvahu dal$ich 54 faktor( (socioekonomickych, geomorfologic-
kych, klimatologickych a dalsich). Zjistil, ze pfi OAR v rozmezi 0 az 200 Bg/m?
snizeni OAR zvySuje pravdépodobnost vzniku rakoviny plic.

Vyrazna kfivka na obr. 1 je upravena podle Cohena [5], tenké pfimka (,teorie”
LNT) je pfevzata z [5]. Kfivka navazujici na Cohenlyv vysledek je proloZena
s uvazenim prace [6]. Linearni zavislost umrtnosti hornik(i na vysokych OAR
v dolech je nesporna. Podle obr. 1 vSak je od urcité hodnoty OAR $kodlivost
davky ionizujici radiace ménsi, nez pfedpoklada ,teorie” LNT. Pfi OAR 220 az
260 Bg/m? je podie Cohena riziko vzniku rakoviny plic nejmensi. Nejvétsi pocet
Cohenem sledovanych okrest (1 234) se naléza v rozmezi primérnych hodnot
OAR 18 az 92 Bg/m®. S OAR klesajici v tomto rozmezi stoupa imrtnost na ra-
kovinu plic z 50'10°° na 70"10°%/rok. S rostoucimi prdmérmymi hodnotami OAR
v jednotlivych okresech Umrtnost na rakovinu plic klesa. Primémé hodnoty
vy$si nez 148 Bg/m® ma pouze 62 okresu. V téchto okresech je imrtnost na ra-

Rozpor Cohenova vysledku s ,teorii“ LNT ma fadu pficin. Ve studiich, vychaze-
jicich z platnosti ,teorie” LNT, napf. [7], [8], je sledovan jediny faktor — OAR. To
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Obr. 1 - Porovnani dmrtnoasti na karcinom plic (u muzu, véetné kuraku) s pramérnymi
hodnotami objemové aktivity radonu OAR v bytech

Vyrazna kfivka je pfevzata z (5), je konstruovana podle podkladi v 1729 okresech USA.
Pfimka je pfevzata z (5), odpovida teorii LNT. Tenka kfivka, navazujici na vyraznou, je
vedena s uvazenim vysledkd v (6).

je v rozporu se slozitosti dynamiky vyvoje nador(, pfi jejim studiu nelze vycha-
zet ze zavislosti U¢inku jediného faktoru (davky ionizujiciho zafeni), bézné
popt. v toxikologii [9]. Diskutabilni je i prosta sumace radiacni zatéZe do celko-
vé davky ionizujiciho zafeni, bez ohledu na intenzitu zatéze a na vék, v némz
k radia¢ni zatézi doslo. Je opomenuta variace OAR s ¢asem, doloZend i ve stu-
diich [7] a [8].

Radon a jeho dcefiné produkty jsou zdrojem nepfetrzité tvorby novych dvojic
lehkych atmosférickych iontd (LAI). Pfi zvySenych hodnotach OAR je koeficient
unipolarity LAl P = n*/n" (n* koncentrace kladnych, n* zapornych iontd) blizky
jedné. To je povaZovano za vyznamny pfiznivy biogenni faktor [9].

Objemova aktivita radonu OAR, stejné jako koncentrace lehkych atmosféric-
kych iontli LAI, koreluje s dal$imi subtilnimi dynamickymi geofaktory, vesmés
zavislymi na aktivité Slunce (pole magnetické, elektrické, atmogeochemické
a dalsi), které maji variaci s Casem a s mistem, a komplexné pusobi na lidsky
organizmus [2].

2. JAK RADON PRONIKA DO OBYTNYCH PROSTOR

Je pfedpokladano [11], Ze plyn radon do obestavéného prostoru proniké uvol-
novanim ze stavebniho materialu, z geologického podioZi a z vody, jiz jsou byty
z4sobovany. Pokud se tyka vody, je tento pfedpoklad spravny. U stavebniho
materialu a geologického podlozZi je tfeba vyslovit namitky.

Studie, dokazujici zavislost ekvivalentni objemové aktivity radonu (EOAR)
v bytech na hmotnostni aktivité zdiva (pfikonu fotonového davkového ekviva-
lentu PFDE), jsem nena3el. V tomto ¢lanku je vztah EOAR a PFDE hodnocen
na souboru dat z cca 250 obytnych objekt( mésta Jachymova [12]. Podle tff kri-
terii, hodnoticich ,radonové riziko®, byly sestaveny tfi soubory.

Prvy zahrnuje 39 objektd s nejvy$Simi hodnotami souctového kriteria S, =
EOAR/200 + PFDE/2. Priméry EOAR = 2395 + 1047 Bg/m®, PFDE = 1,41

) Koeficient k (v Ceské literature je vétsinou znacen r) byl spocten podle vzorce
XV I
S ()
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, prevzatého z monografie Reisenauer, Metody matematické statistiky".
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Obr. 2 - Monitorovani ekvivalentni objemové aktivity radonu EOAR po realizaci protirado-
novych ozdravnych opatfeni

a) V prvém patfe rodinného domku (okres Karlovy Vary) po odvétrani podloZi objektu.
Pred za¢atkem monitorovani mistnost dlikladné vyvétrana, v mistnostech v pfizemi ote-
vfena okna. (Horni obr.)

b) V nejvyssim patfe Skolni budovy (okres Karlovy Vary) po instalaci vétrani s rekuperaci.
Béhem pobytu z4ku ve Skole bylo vétrani zapnuto. Monitorovano bylo o vikendu, pfi vy-
pnutém vétrani. (Dolni obr.)

+ 2,89 uS/h, vybérovy koeficient korelace” k = -0,13. Ve druhém souboru je
38 objektd s nejvyssimi hodnotami EOAR. Priméry EOAR = 2420 + 1050 Bg/m?,
PFDE =1,17 £ 2, 56 uS/h, k=-0,07. Treti soubor sestava ze 31 objektd s nej-
vy$simi hodnotami PFDE. Priméry EOAR = 1279 + 1177 Bg/m?, PFDE = 2,80
+3,19 uS/h, k=0,07. Ve véech pfipadech je koeficient k blizky nule (pro p” =
0,01 je kritickd hodnota 0,40 az 0,45). Vyznamny pfikon radonu do obestavé-
ného prostoru ze zdiva je problematicky.

Koncepce protiradonovych ozdravnych opateni je zalozena na predpokladu,
Ze radon do obestavéného prostoru pronika z geologického podloZi jako plyn
[11].  tento pfedpoklad je zpochybnén Fadou kontrolnich méfeni [13]. Ekviva-
lentni objemova aktivita radonu (EOAR) byla monitorovana ve 37 objektech,
v nichZ jiz byla realizovana ozdravna opatfeni. Bylo méfeno monitorem radonu
1NC94, vyvinutym v Nuklearnim centru Univerzity Karlovy [14].

Priklad monitorovani v rodinném domku s odvétranym podlozim (z celkem 21
proméfenych objektll) je na obr. 2a. Monitorovano bylo v pokoji v prvém patre,
v mistnostech v pfizemi byla otevfena okna. Pfed méfenim byla mistnost vy-
vétrana. EOAR strmé nar(ista okamZité po zapnuti pfistroje, po $esti hodinach
je rovna 4500 Bg/m®. Piiklad monitorovani v objektu s ventilaci a rekuperaci

") Parametr p vyjadfuje interval spolehlivosti, p = 0,01 odpovida 100 (1-p) %.

Hodnoty p pro rizné n — pocet méfeni, jsou prevzaty z tabulek v citované monografii.
Diim na Floridé byl postaven pro feseni radonového programu, ventilatory byly fizeny
automaticky podle zadanych tlakovych podminek, tj. poZadovanych rozdilech tlaku.

Vytépéni, vétrani, instalace 1/2005

Obr. 3 - Monitorovani OAR v ,radonovém* domé Florida University
Zavislost OAR na podtlaku a pfetlaku v proméfované mistnosti.

(z celkem 16 proméfenych objektl) je na obr. 2b. Monitorovano bylo v nejvys-
§im podlazi $kolni budovy. Mistnosti o patro nize mély oteviena okna. Méfeno
bylo béhem vikendu, od 12.30 v patek do 12.30 h v pondéli. OkamzZité po auto-
matickém vypnuti vétrani EOAR strmé nar(sta. V pondéli rano bylo vétrani
automaticky zapnuto, EOAR prudce klesla z 250 na 20 Bg/m?. Oba objekty jsou
v karlovarském okrese.

Stejné jako v pfipadé na obr. 2a bylo méfeno v 11ti objektech obci v pfibram-
ském okrese a v 10 objektech obce v karlovarském okrese. Primérna hodno-
ta EOAR podle roéni integralni dozimetrie ze vSech 21 objektt pred odvétra-
nim podlozi je 1229 +/- 532 Bg/m®, podle kratkodobého monitorovani po od-
vétrani podlozi je EOAR = 1236 +/- 997 Bg/m?. Prdmérné hodnoty jsou téméf
identické, pfi kratkodobém monitorovani je vy$si smérodatna odchylka. Jako
problematicka je U¢innost odvétrani podlozi hodnocena i v zahranici, napfi-
klad (15).

Necekany byl vysledek experimentu v ,radonovém® domé University of Flori-
da [16]. ZvySena OAR byla zjisténa pfi velkém podtlaku uvnitf domu, snizena
pfi pretlaku (obr. 3). Nejvy$si hodnota OAR vSak byla naméfena pfi nulovém
podtlaku.

Obtizné vysvétlitelné poznatky z kontrolnich méfeni v objektech po odvétrani
jejich podiozi a vysledky experimentu v praci (16) zpochybruji model pfimého
pronikani plynu radonu do obestavéného prostoru z geologického podlozi.
Nové poznatky o pfirozené dynamické slozce atmogeochemického pole nabi-
zeji i jiné moznosti.

Pozoruhodnd je prace [17], shrnujici vysledky desetiletého vyzkumu pracov-
nik Colorado School of Mines. Modifikovanou atmogeochemickou metodou
aktivni sorpce na kapalny sorbent byl monitorovan obsah radionuklidd ve
vzduchu v dulnich dilech, domech, laboratofich a jeskynich. Alfaspektrometrii
byly v sorbentu zjigtény anomalni objemové aktivity mimo jiné 2Ra pfedché-
zejiciho v rozpadové fadé 2?Rn. Aktivita se ménila v rozmezi jednotek
mBg/m?® az desitek Bg/m?. Byla zji§téna variace obsah( radionukliddi ve vzdu-
chu's éasem a s mistem. Vynos radionuklidii z geosféry do troposféry vysvét-
luji autofi hypotézou, vychazejici z kvantové (vinové) mechaniky. Podobnym
zpUsobem je interpretovan i vynos neradioaktivnich prvkli z geosféry do
atmosféry v praci [18].

Vynos radia ??°Ra z geosféry do troposféry, dolozeny v praci [17], umoZfiuje
novy vyklad hromadéni radonu v bytech. Radon se uvolriuje z radia vynaSené-
ho z geosféry do troposféry. Radium obytnym prostorem pouze prochazi,
z ného uvolriovany plyn radon je v uzavieném prostoru zachycen. OAR v obyt-
ném prostoru pak zavisi na variacich vynosu ?*Ra a na intenzité vétrani. Tento
vyklad odstrariuje potiZe pfi interpretaci vysledkd kontrolnich méfeni po odvét-
rani podloZi objektti [13], [15] a prace [16].
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4. ZAVER

Radon je béZnou vSudypFitomnou souéasti ovzdusi. Lidskému zdravi je nebez-
pecny pouze pfi vysokych objemovych aktivitach, jaké se vyskytuji zejména ve
Spatné vétranych bariskych dilech, pfedevsim pfi tézbé uranu. Soutasna mo-
nitorovaci technika a systémy vétrani umoznuji toto nebezpedi zcela vylougit.

Zvy$ené OAR se mohou vyskytnout i v bytech, vyjime¢né jsou zjistovany hod-
noty az 10* Bg/m?. Ty jsou namé&feny pouze v malo obyvanych, nevétranych
mistnostech. Mezni hodnoty OAR poZadované pro nové (100 Bg/m®) a pro re-
konstruované (200 Bg/m®) objekty, vychazeji z ,teorie” LNT. Platnost této ,teo-
rie“ neni presvédCivé dolozena. Ve studii [5] je prok&zana Skodlivost absence
OAR v rozmezi 0 az 250 Bg/m®.

Objemova aktivita radonu %2Rn v obytnych prostorach nezavisi vyznamné na
radioaktivité zdiva. Do objektt radon z geologického podioZi nepronika jako
plyn, spige je uvoliovan z ¢astic radia 2*Ra, pronikajicich do obestavéného
prostoru dolozenym, ale malo prozkoumanym mechanizmem [17]. Radon je je-
den z mnoha subtilnich dynamickych geofaktord ovliviiujicich Zivotni prostfedi,
jeho vliv na lidské zdravi je tfeba studovat komplexné.
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Poznamka recenzenta:
V ovzdusi se vyskytuje témér vZdy urcité mnoZstvi plynného radonu. Je znama pficinna
souvislost mezi vyskytem radonu v ovzdu$i a poskozenim zdravi a ma se zato, Ze tento
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vztah je linedrni, bezprahovy. Na clovéka negativné ptsobi ionizujici zafeni, uvolfiované
pfi rozpadu radonu. Proto jsou pro vnitfni prostredi budov legislativné dany jeho pripust-
né limitni hodnoty.

Povazuje se za prokazané, Ze radon vnika do budov hlavné z podloZi budovy, z vody a ze
stavebniho materialu. Proto je tzv. radonoveé riziko ovéfovano mérenim jak u novych, tak
u starych budov i na stavebnich pozemcich a uvolriovani radonu je sledovéno u staveb-
nich materidli. Pri pfekroceni limitnich hodnot se stavby chrani nékladnymi protiradono-
vymi opatfenimi, spocivajicimi hlavné v dikladném odvétrani a izolaci podlozi domu,
pfip. v instalaci intenzivniho nuceného vétrani se zpétnym ziskavanim tepla Ci v jinych
technickych opatfenich (izolacni nétéry aj.).

Znam pfipady, kdy po protiradonovych opatfenich nebyl mérfenim zjiStén jejich efekt. To
se dosud vysvetlovalo nedokonalym provedenim préce.

Pokud by platila teorie vyslovena autorem, totiZ Ze pricinou radonu v uzavieném prostredi
Je radium, které timto prostiedim prochézi (ale jak, vZzdyt radium je pevna ltka, snad jako
prach?), veskera dosud provddéna opatfeni by byla zbyteéna. Také hypotéza o protektiv-
nim (ochranném) ucinku malych davek ionizujiciho zareni se zda byt diskutabilni.

Ale pokrok se rodi i z diskuse (a tu uvitéme), dopfejme proto autorovi prostor k vysloveni
novych, ale velmi odvaznych hypotéz. Zcela je zavrhnout nebo potvrdit muze jen dalsi vy-
zkum, pripadné kvalifikovany vyklad soucasnych znalosti.

Na éem se autor &lanku i zastanci teorie o priniku radonu do interiérd z podloZi stavby
shoduji, je potfeba dikladného (intenzivniho) vétrani budov, uréenych k bydleni a poby-
tu lidi.

A. Lajcikovd
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