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Ozareni z prirodnich zdroj v budovach, predevsim v disledku vdechovani radonu
a jeho rozpadovych produkti, tvoiti nejvétsi podil z celkového primérného ozareni
obyvatelstva ionizujicim zafenim. Na legislativni regulaci ozareni navazuje
mezirezortni projekt Radonovy program CR 2010 a% 2019 - Akéni plan, ktery byl
schvalen Usnesenim vlady CR ¢ 594 ze dne 4. 5. 2009. Jeho cilem je motivovat
vlastniky nemovitosti k aktivnimu zajmu o uroven ozareni ve stavbach. Zakladnim
predpokladem pro ucinnost projektu je zejména odpovidajici komunikace rizika a
nabidka dostupného a kvalitniho méreni objemové aktivity radonu. Vysledky
méreni objemové aktivity radonu vdomech nejsou objektivni charakteristikou
méreného objektu jako takového, odpovidaji zplisobu a podminkam jeho uzivani
v dobé méfeni. Pro hodnoceni ozareni osob je mozné vyuZzit nékolik zpiisobl
méreni, vSechny pritom musi vést k co nejspravnéjSimu ohodnoceni dlouhodobé
primérné objemové aktivity radonu ve vnitinim ovzdusi. Predmétem bakalarské
prace je porovnani tii typli méreni objemové aktivity radonu - dlouhodobého,
kratkodobého a kontinudlniho zhlediska vhodnosti, pouZitelnosti a kvality
vysledki. Soucasti prace je vybér vhodnych objektli a komunikace s jejich majiteli,
protoZe jejich spoluprace je zasadni pro popis podminek méreni a tim pro kvalitu
vyhodnoceni vysledki. Vysledky prace budou vyuzivany v rdmci Akcniho planu -
bod 3. Strategie usmérnovani stavajictho ozareni z radonu.
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Annotation:

Comparison of measurement methods of volume activity of radon in buildings

Irradiation from natural sources in buildings, mostly as a result of inhaling radon and its
decay products, constitutes the largest share of the mean overall exposure of the
population by the ionized radiation. The legislative regulation of the irradiation is followed
by the inter-resort project "The Radon program of the Czech Republic - the Action Plan",
which was approved by the Czech government resolution Nr. 594 from May 5, 2009. Its
goal is to motivate the property owners to take active interest in the levels of irradiation in
buildings. The basic premise for the efficiency of the whole project is the appropriate
communication of the risks and an offer of the available and high quality measurement of
the volume activity of radon. The results of the measurement of the volume activity of
radon in buildings are not an objective characteristic of the measured object as such, they
correspond to the conditions and manner of its usage at the time of measurement. For the
evaluation of personal irradiation, we can make use of several types of measurement, all of
which have to lead to the best possible assessment of the long term average of the volume
activity of radon in the inner environment. The subject of the Bachelor Thesis is
comparison of three types of measurement of the volume activity of radon - the long term,
the short term and the continual - from the point of view of suitability, usability and the
quality of the results. Part of the thesis is devoted to selection of appropriate objects and
communication with their owners, because their cooperation is essential for describing
the conditions of the measurement and, consequently, for the quality of the result
evaluation. The results of the thesis will be used within the framework of the Action Plan -
the section 3. Strategy for the regulation of existing radon irradiation.
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Uvod

Ozareni radonem ve stavbach patfi mezi nejvyssi radiacni expozice obyvatel ze
vSech prirodnich i umélych zdroji ionizujictho zatreni. Ozareni radonem je
mnohonasobné vySsSi neZ napr. ozareni vyplyvajici z jaderné energetiky nebo
ozaieni v diisledku havarie jaderné elektrarny v Cernobylu.

Pro ilustraci nasleduje graf, zobrazujici rozdéleni primérnych davek obyvatelstvu,
které pochdazi z riiznych zdroji ionizujictho zareni. Z grafu je jasné patrné, v jaké
mife je populace vystavovana pisobeni radonu.
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Obr. ¢. 1 - Rozdéleni davek obyvatelstvu [1]

radon v budovich
(priméme)

48 9%

Radon je nebezpelny zejména tim, Ze je vSudypritomny, ale pritom
nezaznamenatelny nasimi smysly. Je obsazen v ptdé, ve stavebnich materidlech
z prirodnich surovin, ve vodé. Odtud se dostava do vzduchu, ktery dychame. Je
soucasti prirodniho pozadi a neni tak prakticky mozZné expozici vyloucit.
V dusledku lidské cinnosti vSak muZze dochazet k hromadéni radonu v mire
prokazatelné ohrozujici zdravi osob, které v takovém prostfedi pobyvaji.
V minulosti byli za ohroZenou skupinu povaZovani zejména hornici, podle
soucasnych poznatkli se vSak riziko miize tykat i obyvatelstva ve stavbach
s vysokou koncentraci radonu. [2]

Ceska republika (dale jen CR) patii celosvétové mezi staty, kde je radonova
problematika velmi aktualni. Je to proto, Ze se na naSem uzemi nachazeji rozlehla
nalezisté uranu, a radon je jednim z produktti jeho rozpadové rady.



Radonova problematika ma na tzemi CR dlouholetou historii. JiZ zhruba od roku
1500 byla v dolech na stfibrnou rudu (v oblastech KruSnych hor, Schneebergu a
Jachymova) popsana zvlastni plicni nemoc zretelné odliSna od jiz tehdy znamych
souchotin. Byla ptipisovana hornické ¢innosti a lidé tehdy méli za to, Ze je to trest
za to, Ze vstupuji do podzemi a odebiraji Zemi jeji bohatstvi. V té dobé jeSté
radioaktivita ani uran nebyly zndmy a nevédélo se tudiZ, Ze smolinec - smolny
kamen, ktery se nachazel tam, kde koncily stfibrné Zily, uran obsahuje a Ze
radioaktivita miZe byt pri¢inou tohoto onemocnéni.

Jako rakovina plic (tedy presnéji karcinom epitelu dychacich cest) byla nemoc
diagnostikovana aZ v roce 1879, 21 let pied objevem radonu. I presto vsak trvalo
dalSich 51 let (tj. do roku 1951), kdy se podarilo nezavisle na sobé prokazat prof. F.
W. Baleovi z USA a nasemu prof. F. BEhounkovi, Ze radon miiZe toto onemocnéni
zplisobovat a zaroven jak je mozné, Ze jej zplsobuje pravé jen v plicich.
Nezplisobuje jej totiz radon sam, ten jako inertni plyn snadno z plic vystoupi, ale
jeho dcetiné radionuklidy vznikajici jeho pfeménou. Ty se jakoZto atomy kovii v
plicich zachycuji na povrchu dychacich cest a odtud ozaruji buniky plicniho epitelu,
které mohou zmutovat na zhoubné. Dlouho bylo toto onemocnéni spojovano s
horniky.[2]

V 70. letech minulého stoleti bylo zjisténo, Ze vysoké koncentrace radonu se
mohou vyskytovat i v obytnych budovach. To indikovalo, Ze radon neni
nebezpecny jen v podzemi pri hornické c¢innosti, ale Ze je zdravotné nebezpecny
celéemu obyvatelstvu, zejména ve stavbach, kde se vyskytuje ve vysSich
koncentracich.

Zdravotni riziko radonu bylo potvrzeno epidemiologickymi studiemi. Ty pocatec¢ni
se tykaly hornik® v uranovych dolech a mezi nejdiileZitéjsi patiily studie z Ceské
republiky. PozdéjSi epidemiologické studie potvrdily, Ze delSi vystaveni vySsi
koncentraci radonu miiZe vyrazné zvysSovat riziko onemocnéni rakovinou plic i pro
obyvatele. Mezi evropsky nejvyznamnéjsi studie patfi studie S. Darbyové - Radon
in homes and risk of lung cancer: collaborative analysis of individual data from 13
European case-control studies [3]. Ta je nejrozsahlejsi a nejkomplexnéjsi. Jeji
zavéry jsou vyvozovany ze 13 studii provedenych na uzemi Evropy, mezi jinymi i
studie provedené v CR. Vysledkem studie je kvantifikace miry rizika, tedy narst
rizika vzniku rakoviny plic o0 16% pri nartistu objemové aktivity radonu (dale jen
0OAR) o 100 Bg'm3. Podil rizika onemocnéni rakovinou plic z radonu na celkovém
poctu pripadl rakoviny plic je odhadovan na 5 - 10%. Hlavni pticinou vzniku
rakoviny plic je koureni, avSak kurak o tomto riziku vi a podstupuje jej védomé.
Rakovinu plic mohou zpiisobovat i dalsi faktory (geneticka dispozice, Skodliviny v
ovzdusi aj.). [2,4]



Jak mutze dochazet k hromadéni radonu v budovach? Budova je postavena na
podloZi obsahujicim radon, nebo dokonce z materidld obsahujicich vysoké
koncentrace prirodnich radionuklidi. Kominovym efektem jej budova z podloZi
vtahuje do sebe vic, nez by odpovidalo jeho samovolné diftizi. V. mensi mire miize
byt zdrojem radonu voda z individudlniho zdroje, pokud jej obsahuje velké
mnozstvi. Ten se pak mize uvolnovat béhem myti, prani a pod. V budovach se pak
koncentruje predevSim z divodl ¢im dal dokonalejSich izolaci fasdd a oken a
nedostatecného vétrani a na nas organismus plisobi vice i diky tomu, Ze se ¢im dal
vic zdrZujeme v budovach, neZ mimo né.

Propustné wvrstyvy

Hornina s vy&8im obsahem wuranu

Obr. ¢. 2 - Vstup radonu do budovy [1]

Typicka koncentrace radonu v ptidé je mezi 10 000 az 100 000 Bg'm3, zatimco ve
vzduchu jen kolem 10 Bg'm3. Ve stavbach se vSak primérna koncentrace radonu
pohybuje mezi 100 a 200 Bq'm-3. To je zptsobeno pravé kominovym efektem.

10 000 az 100 000 Bg/m3

Obr. & 3 - Typické koncentrace radonu [Zdroj: Ing. Eva Pravdova, SUJB]



Radon je plyn bez barvy, bez zapachu a neptisobi okamzité. Clovék nemiiZe svymi
smysly jakkoli poznat, Ze na néj radon piisobi, Ze je jeho vlivu vystaven a Ze mu
néjak ubliZuje. Proto je obtizné informovat verejnost o riziku radonu a motivovat
zejména majitele domi a bytt, aby se aktivné o radon zajimali, aby béZni obyvatelé
sami meéli zajem provadét méreni koncentraci radonu ve svych obydlich a v
pripadé potreby provadéli riiznd protiradonova opatieni. Obyvatelé casto viibec
nechtéji zjistit, zda jejich dim ¢i byt neprekracuje doporucené urovné pro
koncentrace radonu (400 Bg'm3 ve stavajicich budovach, 200 Bgm3 v
novostavbach), protoze se obavaji, Ze piipadna opatreni budou piilis ndkladna a
nebo i jen proto, Ze nechtéji slySet Spatné zpravy.

Cilem této prace je prispét k osvété obyvatelstva co se plisobeni a nebezpecnosti
radonu tyce. Dalsim cilem prace je porovnat rtizné metody méreni radonu, zjistit,
zda jsou dostatecné efektivni a pripadné navrhnout, co by se pfi jejich uplatiiovani
mohlo zménit ¢i doplnit.

10



2 Radon - fyzikalni a chemické vlastnosti

VSechny prirodni rozpadové rady obsahuji jediny plynny prvek - izotop radonu.
Jako radon je obecné oznacovan izotop 222Rn. Dalsi izotopy radonu maji velmi
kratky polocas rozpadu a jejich podil na ozareni osob je radoveé nizsi nez u radonu.
Radon byl objeven v roce 1898 F. E. Dornem. Jedna se o inertni plyn bez barvy,
chuti a zapachu. Je to terestriadlni (pochazejici z nasi planety) radionuklid vznikajici
radioaktivni pfeménou z ptivodniho mateiského radionuklidu - uranu 238U. Patii
do uranové rozpadové tady jako primy produkt rozpadu radia 226Ra. Polocas
rozpadu radonu je 3,82 dni. Jeho produkty premény jsou polonium 218Po, olovo
214pp, vizmut 214Bi, polonium 214Po a olovo 210Pb. Prvni Ctyti produkty (218Po,
214pp, 214Bj a 214Po) jsou kratkodobé (s polocasem premény v Ffadu minut). Pravé
rozpadové produkty jsou zodpovédné za riziko ozareni Clovéka. [5]

Obr. ¢. 4 - Rozpadové schéma 238U [6]

Radon je na 86. misté Mendélejevovy soustavy (s protonovym ¢islem 86, periodou
se $irf difuzi, je rozpustny ve vodé a krvi. Jen vzacné tvori slouceniny (s fluorem,
chlorem a kyslikem), jedna se vSak o velmi nestabiln{ latky a silnd oxida¢ni ¢inidla.
Relativni atomova hmotnost radonu je 222, hustota 9,73:103 kgm3,
elektronegativita 2,0, oxida¢ni stavy 0. [5]

MnoZstvi radonu v ovzdusi se vyjadiuje jako objemova aktivita radonu, pro kterou
se pouziva jednotka Bq-m-3.
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3 Legislativa

3.1 Legislativa CR

V této kapitole jsou predstaveny zakladni legislativni dokumenty tykajici se méreni
radonu v CR.

Atomovy zakon:

Zakon ¢. 18/1997 Sb. ze dne 24. ledna 1997 o mirovém vyuzivani jaderné energie a
ionizujiciho zareni (atomovy zakon) a o zméné a doplnéni nékterych zakoni, ve
znéni pozdéjsich predpistli je zdsadnim pravnim predpisem tykajicim se radonu v
CR.

Pro ucely méreni radonu je diileZity zejména §6 - Ozareni z piirodnich zdrojt, odst.
5:

"Ve stavbdch s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi, u kterych urovern ozdreni z
prirodnich radionuklidi ve vnitinim ovzdusi je vy$si neZ provddécim prdvnim
predpisem stanovené smérné hodnoty a toto ozdreni Ize sniZit takovym zdsahem, s
nimz spojené oclekdvané sniZeni zdravotni tjmy je dostatecné k odiivodnéni skod a
ndkladt spojenych se zdsahem, je vlastnik budovy povinen usilovat o jeho shiZeni na
urovern, jakou lze rozumné dosdahnout pri uvdZeni hospoddrskych a spolecenskych
hledisek. Presahuje-li trovern ozdreni provddécim prdvnim predpisem stanovené
mezni hodnoty, stavebni urad naridi provedeni nezbytnych tiprav na stavbé z diivodii
zdvazného ohroZeni zdravi, je-li to ve verejném zdjmu. O prekroceni smérnych nebo
meznich hodnot a o provedenych zdsazich musi vlastnik budovy informovat
ndjemce." [7]

Vyhlaska o radiac¢ni ochrané:

Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist - vyhlaska Statniho uradu
pro jadernou bezpecnost ze dne 13. ervna 2002 o radia¢ni ochrané je dalSim
pravnim piedpisem tykajicim se radonu. Pro tuto praci je dllezity § 17 zabyvajici
se optimalizaci radia¢ni ochrany, kdy se zpravidla porovnavaji ndklady na rizna
opatfeni ke zvySeni radia¢ni ochrany, jako je premisténi osob nebo vybudovani
dodatecnych bariér, s financ¢nim ohodnocenim ocekavaného sniZeni ozareni (dale
jen "prinos opatieni"). Rozumné dosazitelna Uroven radia¢ni ochrany se povazuje
za prokazanou a opatieni nemusi byt provedeno, pokud by naklady byly vyssi neZ
prinos opatreni. Prinos opatfeni se pri tomto postupu vycisli tak, Ze sniZeni
kolektivni efektivni davky u posuzované skupiny osob se nasobi soucinitelem:
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a) 0,5 mil. K¢ na Sv pro radiacni Cinnosti, kdy priimérna efektivni davka u
jednotlivce nepresdhne jednu desetinu piislusnych limitd ozareni,

b) 1 mil. K¢ na Sv pro radia¢ni ¢innosti, kdy priimérna efektivni davka u jednotlivce
presahne jednu desetinu, ale nikoliv tii desetiny piislusnych limitli ozareni,

c) 2,5 mil. K¢ na Sv pro radiac¢ni cinnosti, kdy prlimérna efektivni davka u
jednotlivce presahne tfi desetiny prislusnych limit ozaren,

d) 1 mil. K¢ na Sv pro lékarské ozareni,

e) 0,5 mil. K¢ na Sv pro ozareni z prirodnich zdroji ionizujictho zateni, které
nejsou zameérné vyuzivany,

f) 2,5 mil. K¢ na Sv pro havarijni ozareni.

Dale pak §95 ve kterém jsou stanoveny hodnoty pro rozhodovani o tom, zda ma
byt ve zkolaudovanych stavbach s obytnymi ¢i pobytovymi prostorami proveden
zasah ke sniZeni stavajiciho ozareni z prirodnich radionuklidi. Pro uplnost jsou

YA

uvedeny diilezité ¢asti §95:

Smérné hodnoty pro rozhodovani o tom, zda ma byt ve zkolaudovanych stavbach s
obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi proveden zasah ke sniZeni stavajiciho
ozareni z prirodnich radionuklidd, jsou:

a) 400 Bg'm3 pro objemovou aktivitu radonu ve vnitifnim ovzdus$i obytné nebo
pobytové mistnosti; tato hodnota se vztahuje na priimérnou hodnotu pti vyméné
vzduchu obvyklé pri uzivani,

b) 1 puSv-h'l pro maximalni ptikon fotonového davkového ekvivalentu v obytné
nebo pobytové mistnosti.

Mezni hodnoty pro ozareni z prirodnich radionuklidi ve zkolaudovanych stavbach
s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi jsou:

a) 4000 Bg'm=3 pro objemovou aktivitu radonu ve vnitfnim ovzdusi obytné nebo
pobytové mistnosti; tato hodnota se vztahuje na primérnou hodnotu p¥i vyméné
vzduchu obvyklé p¥i uzivani,

b) 10 puSv-h'1 pro maximalni prikon fotonového davkového ekvivalentu v obytné
nebo pobytové mistnosti.

Smérné hodnoty pro rozhodovani o tom, zda maji byt v projektovanych a
stavénych budovach s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi pripravovana a
provadéna opatieni proti pronikani radonu z podlozi, stavebnich materidlti a
dodavané vody a proti zevnimu ozafeni gama zarenim ze stavebnich materiald,
jsou:

a) 200 Bg'm3 pro objemovou aktivitu radonu ve vnitifnim ovzdus$i obytné nebo
pobytové mistnosti; tato hodnota se vztahuje na priimérnou hodnotu pfi vyméné
vzduchu obvyklé pri uzivani,

b) 0,5 pSv-h1 pro maximalni prikon fotonového davkového ekvivalentu v obytné
nebo pobytové mistnosti. [8]

13



3.2 Legislativa a dilezité dokumenty EU

Dlouhodobé a historicky se na védecké bazi vénuje ochrané radonu ICRP -
International Commission on Radiological Protection, ktera vydava doporuceni pro
regulaci ozareni.

World Health Organization (WHO) prevzala doporuceni a vydala dokument
Handbook on Indoor Radon z r. 2009. V ném navrhuje referencni hodnotu 100
Bq:'m-3. Pokud ji nemiize byt dosaZeno, potom maximalné 300 Bq-m3.[9]

ICRP vydala v r. 2010 publikaci Lung Cancer Risk from Radon and Progeny and
Statement on Radon. V ni doporucuje jako referenc¢ni hodnotu pro OAR v budovach
300 Bqg'm3.[10]

Nasleduje Smérnice 59/2013 Euratom ze dne 5. prosince 2013, kterou se stanovi
zakladni bezpecnostni standardy ochrany pred nebezpecim vystaveni ionizujicimu
zareni. Ta stanovuje, aby vSechny clenské staty prijaly referen¢ni droven OAR
maximalné 300 Bq-m-3 pro vSechny stavby pro bydleni a pobyt osob.

Implementace do 6.2.2018.[11]

Dal$im vyznamnym dokumentem je publikace International Atomic Energy Agency
(IAEA) - Protection of the Public against Exposure Indoors due to Radon and Other
Natural Sources of Radiation z r. 2015. Zabyva se predevSim doporucenimi a
postupy pro ochranu osob pred ozarenim v souvislosti s implementaci evropské
direktivy.[12]
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4 Radonovy program CR

Ochrana proti ozareni z radonu je problematika, kterd se tyka radia¢ni ochrany,
ochrany zdravi i konstrukce staveb a presahuje tak kompetence jednoho rezortu.
Proto byl formulovan Radonovy program CR jako meziresortni projekt, jehoz cilem
je prispét ke sniZeni poctu umrti na rakovinu plic v disledku zvySeného ozareni
radonem tim, Ze bude nalezeno a ozdraveno co nejvice doml s vysokou
koncentraci radonu. [13]

4.1 Historie Radonového programu

Ptitomnost vyssi OAR v budovach byla poprvé zjisténa v poloviné 50. let ve
Svédsku. Teprve mnohem pozdéji byly nalezeny vhodné technologické postupy pro
sniZovani OAR, coz pozdéji umoznilo expozici obyvatel tomuto zareni regulovat a
legislativné prosazovat.

V CR byla zvy$ena troven piirodniho ozafeni sledoviana zejména ve stavbach
postavenych ze stavebnich materidli vyrabénych z odpadi po tézbé cerného uhli,
které obsahovaly vysoké Kkoncentrace prirodnich materidli - zejména v
rynholeckém Skvarobetonu, pozdéji v pérobetonu z Porici u Trutnova. Prvni
méreni OAR v domech byla provadéna v r. 1979. Diky intenzivnimu méreni vSak
bylo zjisténo, Ze hlavnim zdrojem radonu v budovach na tzemi CR je kromé
uvedenych specifickych piipadi radon z podloZi.

Na zakladé rozsahlého reprezentativniho priizkumu OAR v domech, ktery provadél
Statni zdravotni dstav - kolektiv pod vedenim RNDr. Josefa Thomase v letech 1983-
1984 a 1992-1993 bylo moZné odhadnout priimérnou OAR v domech v CR na 119
Bqg'm3. Vznikaly také prvni navrhy drovni pro regulaci prirodniho ozareni, které
byly zahrnuty do vyhlasky ¢. 76/1991 Sb.

Na zakladé zjisténi, Ze nejvétsi riziko predstavuje radon z geologického podloZi,
zacaly postupné vznikat geologické mapy radonového rizika (prvni byla vydana jiz
vr.1990). [2]
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Pievazujici kategorie radonového rizika z geologického podlozi

nizké riziko piechodné stfedni vysoké

Obr. ¢ 5 - Mapa radonového rizika v CR [1]

Radonovy program CR byl zpo¢atku zaméfen na intenzivni vyhledavani budov s
vysokou OAR. Soucasné byly pro majitele domi postiZenych radonem poskytovany
statni dotace na provedeni ozdravnych protiradonovych opatteni. [2]

Geometricky primér objemové aktivity radonu (OAR) v obcich Ceské republiky

Geometricky pramér
objemové aktivity radonu
(OAR) v bytech

[ nemeteno
3
OAR < 100 Bg/m
OAR 100-200 Bg/m >

O
5]
M 0AR 200-400 Bgm*
u

OAR > 400 Bg/m®

Statni ustav radiacni ochrany, 2010

Obr. ¢ 6 - Mapa primérnych OAR ve stavbach v CR [1]
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4.2 Radonovy program CR 2010 - 2019 - Akéni plan

Do roku 2009 Slo predevsSim o méreni OAR v budovach a o ozdravovani budov s
pomoci statnich dotaci. V roce 2010 vsak doslo ke zméné priorit, nebot’ se ukazalo,
Ze dosavadni postup nebyl dostatecné ucinny. Probihalo priliS nakladnych méreni,
avsak ozdravovani budov se neprovadélo v dostatecné mife a dotace byly Casto
plytvany na neudcinna opatieni. Proto v roce 2010 vznikl Akéni plan (byl schvalen
Usnesenim vlady CR & 594 ze dne 4. 5. 2009), ktery je orientovan pfedevsim na
osvétu.

Dle novely smérnice Rady 96/29/Euratom jsou kladeny vétsi pozadavky na
regulaci ozareni z prirodnich zdroji. Novela smérnice obsahuje pozadavek na
implementaci ,ak¢niho planu“ pro radon v bytech do pravnich predpisti ¢lenskych
statli Evropské Unie (dale jen EU). “Ak¢ni plan“ poZaduje stanoveni cild a strategie
pro sniZovani rizika rakoviny plic z radonu, identifikaci oblasti se zvySenym
rizikem z radonu, stanoveni poZadavkil na pracovisté se zvySenym rizikem
prirodniho ozareni a stanoveni prislusnych referencnich urovni. Tyka se ale i
prevence a ozdravovani stavajicich obydli, zpracovdni metod méfeni a
ozdravovani, vytyCeni strategie informovanosti a rozdéleni odpovédnosti mezi
spravni organy.

Zakladnim cilem Ak¢niho planu je prispét ke sniZeni poctu dmrti na rakovinu plic v
disledku zvyseného ozareni radonem a jeho dcefinymi produkty. Jako nastroje pro
naplnéni tohoto cile slouzi priibéZna aktualizace pravnich predpist CR s ohledem
na nové poznatky o zdravotnim riziku prirodniho ozareni a na zmény v legislativé
EU. DalSim cilem je vytvoreni strategie obecné i cilené informovanosti, aktualizace
metodickych podkladli pro méreni a hodnoceni prirodniho ozareni, aktualizace
spravnich i technologickych postupli pro reSeni pripadi nepftijatelné vysokého
prirodniho ozareni a definice indikatort zvySeného vyskytu radonu v podloZi.

Cilovou skupinou Ak¢niho planu jsou v obecné roviné vSichni obcané, protoze
vSichni mohou byt potencialné vystaveni riziku zvySeného prirodniho ozareni,
predevsim vsak stavitelé novych bytli na izemich se zvySenym radonovym rizikem
a obyvatelé Zijici ve starych domech se zvySenou objemovou aktivitou radonu. [14]

Struktura Akéniho planu:
1) Strategie informovanosti.

Cilem je zajiSténi obecné informovanosti verejnosti a cilené informovanosti
skupiny obcant i profesnich skupin, kterych se Ak¢ni plan primo tyka, o prirodnim
ozafeni a jeho zdravotnich rizicich. Patfi sem tisk broZur a informacnich letakd,
zajiStovani informacnich webovych stranek, zpracovani podkladii pro krajské,
obecni a stavebni urady, vzdélavani verejnosti (odborné i laické). Dale napr.
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koordinace celostatni informacni kampané, zpracovani informacnich materiald pro
medialni pouziti a dalsi.

2) Strategie protiradonové prevence.

Prevence v oblasti ozareni z radonu se tyka novostaveb budov s obytnymi a
pobytovymi mistnostmi. Provadéni preventivnich protiradonovych opatieni pri
vystavbé budov s obytnymi a pobytovymi mistnostmi ma zajistit, aby uroven
prirodniho ozareni v nich byla tak nizk3, jak 1ze rozumné dosahnout s ohledem na
ekonomicka a spolecenska hlediska, a aby nebyla prekroena smérna hodnota
objemové aktivity radonu 200 Bq'm-3 pro projektované a stavéné budovy.

3) Strategie usmérnovani stavajiciho ozareni z radonu.

Smyslem strategie je postupné sniZovat pocet existujicich byt a budov ve
verejném zajmu, ve kterych je prekroCena smérnda hodnota objemové aktivity
radonu 400 Bg-m-3.

4) Odborna védecko-technicka podpora realizace ikol Ak¢éniho planu.

Aby bylo moZné trvale udrzet vysokou odbornou uroven reSeni radonové
problematiky v CR, jsou v ramci Akéniho planu podporovany a financovany
vyzkumné a vyvojové projekty, které prinaseji nové poznatky o riziku radonu i
metodické a technologické postupy pro jeho sniZovani.

V rdmci Akéniho planu - strategie informovanosti vznikla také tato prace, ktera
byla zpracovana ve spolupraci s Regionalnim centrem Statniho uradu pro jadernou
bezpeénost (dale jen SUJB) v Hradci Kralové. [14]
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5 Méreni a hodnoceni objemové aktivity radonu

Objemova aktivita radonu ve stavbé neni ddna pouze vlastnostmi samotné stavby.
Pro hodnoceni vysledku méteni je dilezité zjistit a popsat vSechny okolnosti a
skutecnosti, které mohou vysledky ovlivnit.

Méreni a hodnoceni objemové aktivity radonu jako sluZzbu pro obcany a instituce
mohou provadét pouze subjekty, které jsou drziteli povoleni SUJB. Metodiky jsou
zvetejnény ve formé Doporuéeni SUJB.

Pted provedenim méteni je potieba provést prohlidku stavby, v které bude méreni
provadéno. Ugelem této prohlidky je zjistit a popsat stavebné technické podminky
meéreni, zakreslit planek budovy a popis stavby i s plankem, pripadné fotografii
priloZit k protokolu o méreni.

Méreni a hodnoceni ozareni z piirodnich zdrojl zahrnuje:

- Méreni objemové aktivity radonu.

- Méreni piikonu fotonového davkového ekvivalentu.

- Pomocna méreni (méreni teploty uvnitt stavby, kontinualni méreni objemové
aktivity radonu, méreni venkovni teploty, méreni davkového prikonu zareni gama
pro korekce vypoctu pti métreni pomoci elektretovych detektorii). [15]

5.1 Faktory ovliviiujici hodnotu OAR ve stavbach

Méreni radonu neni provaddéno v laboratornich podminkach, a tudiZ neni moZné
eliminovat rtzné faktory, které mohou OAR ve stavbach priznivé, ¢i nepiiznivé
ovlivnit. Nasleduje vycet téch nejvyznamnéjsich:

5.1.1 Expozi¢ni podminky

Jedna se o podminky a okolnosti uzivani stavby v dobé méreni. Zavisi predevsim
na zpusobu vyuziti stavby a zvyklostech uZivateld ¢i obyvatel. Jsou to podminky
proménné a ovlivnitelné a silné ovliviiuji vysledné ozareni uzivateld ¢i obyvatel.
Nejvice se na méreni projevuje ventilace stavby a to, jak se uZivatelé chovaji. Zda
napi. Casto otviraji dvere (v byté s ctyic¢lennou rodinou a psem to bude
pravdépodobné castéjsi neZ v byté obyvaném jednim seniorem).

Expozi¢ni podminky v obyvanych stavbach mohou byt (podle typu méreni):

a) Uzivatelské - pouzivaji se u dlouhodobych méreni v obyvanych stavbach,
odrazeji podminky béZného provozu. Vzduchotechnicka a klimatiza¢ni zarizeni a
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aktivni systémy pro ochranu stavby proti prisunu radonu z podloZi jsou zapnuty v
béZném provoznim reZimu.

b) Kontrolované - pouZivaji se pri kratkodobych, zpravidla sedmidennich mérenich
v obyvanych stavbach. Za tak kratkou dobu nenf moZné postihnout sezénni variace
a vliv topného obdobi. Podminky méreni se nastavuji tak, aby byly mirné zhorsené
proti béZnému uZivani a nedoSlo tak k podcenéni situace. Takova méreni se
doporucuje provadét v obdobi od zaifi do kvétna, kdy teplota uvniti budovy
alespon na 10 hod. denné presahuje o 5°C teplotu venkovni. Uzivatelé jsou pouceni,
aby béhem meéteni dbali zavirdni dvefi a snizili ventilaci. Vzduchotechnicka a
klimatiza¢ni zarizeni a aktivni systémy pro ochranu stavby proti prisunu radonu z
podloZi jsou zapnuty v béZném provoznim reZimu. [15]

5.1.2 Vlastnosti stavby

Pouzity stavebni material:

Dilezitym faktorem ovliviiujicim koncentraci radonu ve stavbach je pouzity
material. Kazdy material obsahuje urcité mnoZstvi prirodnich radionuklidi a
radon se z ného miiZe ¢astecné uvoliiovat. Je proto nutné zjistit, z jakého materialu
je stavba zhotovena a prihlédnout k tomu pti hodnoceni vysledkii.

OAR mize vyznamné zvysit zateplovani budov a material, kterého je pouzito na
okna a dvere. Starsi budovy bez zatepleni a se starSimi dievénymi okny "dychaji"
vice neZ moderni zateplené stavby s okny plastovymi. V takovychto modernich
budovach OAR nartist4, nebot’ inikovych cest z budovy pro radon je méné.

Zptisob izolovani stavby od podlozi, realizovana preventivni, pripadné
ozdravna protiradonova opati‘eni:

Ke sniZeni OAR ve stavbach je mozné pouZit vhodna protiradonova opatreni a to
jak u stavajicich budov, tak novostaveb. Jedna se o rtizné systémy odvétravani a
filtracnich vrstev mezi podloZim a samotnou budovou.

5.1.3 DalSi vlivy na koncentraci radonu ve stavbach -
Meteorologické podminky v dobé méreni, stridani ro¢nich obdobi:

OAR v budové mohou ovliviiovat meteorologické podminky. Napft. silny vitr,
inverze apod. Také stiidani ro¢nich obdobi, které ovliviiuje vétrani budovy, zptisob
vytapéni Ci klimatizace.
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5.2 Vybér umisténi méricich zarizeni

Jako méfrici mista se v rodinnych a bytovych domech voli vSechny obytné mistnosti
a kuchyné v prvnim obyvaném podlazi, alespon jedna tietina obytnych mistnosti
ve druhém podlazi a vSechny mistnosti bez ohledu na podlazi, ve kterych existuje
podezieni na pouZiti stavebniho materidlu se zvySenym obsahem ptirodnich
radionuklidd.

V bytovych domech, které jsou podsklepeny, nebo z jiného divodu nemaji kontakt
s podloZim, je méricim mistem nejméné jedna cCtvrtina ze vSech obytnych a
pobytovych mistnosti. Mérici mista se rozmist'uji rovnomérné dle ptidorysu budov.

U budov s pobytovymi mistnostmi nebytového charakteru jsou jako mérici mista
voleny vSechny pobytové mistnosti v prvnim uzivaném podlazi a rovnéz kazda
pobytovad mistnost, u niz existuje podezieni, Ze pro jeji vystavbu byl pouZit
stavebni material s vy$$im vyskytem prirodnich radionuklidi.

V pripadé kratkodobého méreni v neobyvanych stavbach, nebo mimo topné
obdobi, se stanovuje mérici misto pro kontrolu expozi¢nich podminek. Volime
obytnou ¢i pobytovou mistnost v kontaktu s podloZim v nejnizs§im podlazi. [15]
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6 Zakladni metody méreni objemové aktivity
radonu

Cilem meéfeni je vidy odhadnout primérnou OAR pri dlouhodobém uzivani.
Nejlepsi je rocni méfeni, které postihne vSechny teplotni zmény. Pti kratkodobém
meéreni se voli takové podminky, aby tento dlouhodoby primér co nejlépe
simulovaly pti dodrZeni zasady nepodcenit ozareni.

Existuji tri typy métreni OAR:

- Integralni (dlouhodobé ¢i kratkodobé).

- Kontinudlni.

- Okamzité - pouze po potieby radonové diagnostiky, napt. k urceni cest, kudy
radon do budovy vstupuje.

V této praci bylo vyuzito obou typl méreni integralnich i méfeni kontinualniho.
Podrobny popis metod méreni OAR pouZitych pro ucely této prace je rozepsan
niZe.

6.1 Pasivni stopové detektory

Pasivni detektory jsou takové, které samy nevykonavaji Zddnou cinnost (nesaji
aktivné vzduch), jsou pouze umistény v misté méreni, kde na né plisobi radon
pritomny v ovzdusi. Jedna se o malé plosky folie nitratu celulézy o tloustce 12 pm
vloZené do plastovych kolecek. Exponovana plocha ma obsah cca 50 mm?.

Obr. ¢. 7 - Pasivni stopové detektory [Zdroj: A. Havlov4]
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Detektor se umisti tak, aby v misté méreni neprekazel, nejlépe na skiin apod. tak,
aby na néj neptisobily okolni vlivy (slune¢ni zateni, priivan). Neumistuje se ani
prilis blizko stén, aby vysledky nebyly zkresleny zafenim z materialti obsaZenych
ve sténdach. Idealni vzdalenost je cca 50cm, ale v praxi je tato vzdalenost Spatné
dosazitelnd, je nutné dodrzet alespon vzdalenost zhruba 20 cm. Zde se necha
idedlné po dobu 1 roku, ale dobu expozice lze v ptipadé potieby zkratit az na 2
meésice. Exponovany detektor se poté odevzda laboratori, kterd provede jeho
vyhodnoceni.[16]

Obr. ¢. 8 - Komirka pro méreni stopovym detektorem [Zdroj: A. Havlova]

Detektor umi zachytit ¢astice z okoli od 2cm do 6 cm a to ve vSech smérech. Je
umistén v krabicce z PVC odpovidajicich rozmérd, v které vznikne mikroklima a do
které pronikne pouze plynny radon.

Detektor zachycuje alfa ¢astice, emitované z premény radonu, dopadajici na félii
urcitou rychlosti (pfi energii od 4 do 8 MeV). K vyhodnocovani se pouziva leptani
hydroxidem sodnym (NaOH - dale jen louh). Pokud je castice priliS pomalg,
nepronikne do félie dost hluboko na to, aby na ni po vyleptani hornich vrstev
louhem ziistal pozorovatelny otvor. PriliS rychld ¢astice zase pronikne skrz folii,
viibec se v ni nezachyti a nezanecha po priichodu viditelné stopy. Castice se
"spravnou" rychlosti zlistanou ve f6lii zachyceny dostatecné hluboko na to, aby pfi
leptani louh v mistech jejich zachyceni pronikl skrz félii. Ta je na téchto mistech
poskozena a tudiZ leptani probiha rychleji nez v okoli. Ve f6lii, jejiZ vrchni vrstva je
zabarvena tak vzniknou otvory, které je mozZné po prosviceni pozorovat pod
mikroskopem. Objemova aktivita radonu se pak méri tak, Ze se otvory ve folii
spocitaji a prepoctou na 1 mm?2 Z tohoto udaje vynasobeného kalibra¢nim
faktorem (viz. niZe) se dopocita OAR.
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Koncentrace louhu v leptacim zarizeni je 0,86 kg-dm3. Teplota leptani se pohybuje
okolo 60°C. Je zvolena tak, aby leptani netrvalo prili§ dlouho, ale aby ani
neprobéhlo prilis rychle a data se neztratila. Zavislost rychlosti leptani na teploté je
exponencidlni. Pri teploté kolem 20°C by leptani trvalo zhruba 14 dni. Pfi teploté
70°C jiZ nékolik sekund. Pri teploté 60°C to trva zhruba 45-50 min. [16]

Obr. ¢. 9 - Malo (vlevo) a prili$ (vpravo) naleptané félie [Zdroj: A. Havlova]

Vyhodnocovani stopovych detektori probiha vyhradné v pracovisti Statniho
tistavu jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i. (dale jen SUJCHBO) v obci
Kamenna u Pribrami. Postup a pribéh vyhodnocovani stopovych detektorl je
popsan kvili prehlednosti a dplnosti nize tak, jak probiha v Case (Udaje byly
ziskdny ze zaznaml potizenych pti stazi v SUJCHBO pod vedenim Ing. Josefa
Holecka):

6:20 Start susarny (ohi'ev detektorti na 60°C, coz je teplota lazné louhu,
aby se predeslo Soku a aby se nezpomalil proces leptani)

6:20-6:30 Prani vody - odlouceni Zeleza

6:30 - 6:42  Rozpousténi louhu

6:45 Start ohfevu louhu

8:00 Zjistovani koncentrace louhu titraci do kyseliny chlorovodikové
(HCD). Do roztoku louhu je ptidano nékolik kapek organického
barviva rozpusténého v lihu - metyloranz (C14H14N3NaO3S). Titraci
méni indikator barvu. Podle toho, po jakém pridaném mnozstvi HCI
se barva zméni je mozZné urcit koncentraci louhu v roztoku.
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8:30 Umisténi detektori urcenych k leptani do nadrze s louhem v
leptacim zatizeni stopovych detektord.

Obr. ¢. 10 - Leptaci zarizeni [Zdroj: A. Havlov3]

10:15 Zkouska, zda bylo dobre vyleptano. Dva zkuSebni, uméle nazarené,
detektory se umisti do mikroskopu primo v laboratofti, aby se zjistilo,
zda se objevi otvory po priniku alfa ¢astic a zda jsou spravné
velikosti (priliS velké nebo uplné odleptana barva - detektory byly v
nadrzi ptilis dlouho; Zadné dirky ¢i priliS malé - detektory nebyly v
nadrzi dostatecné dlouho).

Pfed umisténim do mikroskopu je nutné detektory umyt ve vodé a v
denaturovaném lihu, aby se zbavily zbytkt louhu a zarovnaly se
nedokonalosti po leptani.

Pokud zkouska ukaze, Ze leptani probéhlo v poradku, pristoupi se k
prani kazet s ostatnimi detektory.

25



10:20
10:40
11:00
11:20

11:22
11:45

Obr. €. 11 a 12 - Mikroskop v laboratori bez vzorku, se vzorkem
( s patrnymi otvory po Casticich alfa na monitoru) [Zdroj: A. Havlova]

Vypusténi roztoku louhu z nddrZe a napusténi 1. praci vody.
Vymeéna 1. praci vody - napusténi 2. praci vody.

Vymeéna 2. praci vody - napusténi 3. praci vody.

Vypusténi vody a napusténi denaturovaného lihu. V ném jsou
detektory umistény cca 2 min.

Vypusténi lihu a znovu napusténi praci vody.

Kazety jsou vyndany z leptaciho zarizeni a umistény do susarny, kde
se zbavi vody.

Obr. ¢. 13 - Susarna na stopové detektory [Zdroj: A. Havlova]
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14:15

14:26

14:37

Vyleptané, omyté a osusené detektory se pirenasi z laboratore ke
stanovisti s vyhodnocovacim mikroskopem pripojenym k pocitaci a
zalina se s ¢tenim detektord.

Kalibrace pristroje pomoci detektorli ozarenych znamou hodnotou
zaren{ a porovnanim s predchozim stavem. PouZity jsou 2 detektory
nazarené v laboratornich podminkach zaricem 241Am.

Pocita¢ zobrazuje na monitoru to, co je vidét v mikroskopu.
Mikroskop projede celou exponovanou plochu folie detektoru a
rozdeéli ji na 25 poli zhruba po 2 mm2. Kazdé zvlast oskenuje a
pocCitacovy program oznaci kazdy utvar, ktery tvarem a velikosti
odpovidd otvoru po alfa castici. Tyto otvory pole po poli scitd a
prepocita na pocet dér na 1 mm?2 Pracovnik vylouci pole prilis
poskozena ¢i takova, o kterych usoudi, Ze by mohla zkreslovat
vysledek.

Priimérna velikost otvort alfa ¢astic se pohybuje mezi 15 - 25 um. K
vyhodnoceni jednoho detektoru je potteba €as cca 3 min.

Obr. ¢. 14 - Kazeta se stopovymi detektory ur¢enymi k vyhodnoceni
[Zdroj: A. Havlova]

Umisténi prvnich vzorki z leptani - testovaci vzorky, které maji za
Ucel podat zpravu o tom, jak probéhlo leptani (podobné vzorky byly
pouzity pti prvni kontrole leptani). TaktéZ jsou nazareny 214Am.
Celkem 3 detektory.

Sada detektori urcena k tomu, aby se mohlo posoudit pozadi, tedy
urceni minimalni detekované aktivity. Idealné by se pri tomto testu
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15:26

15:55

nemélo na monitoru zobrazit nic, ale realné byvaji folie poSkozené
manipulaci, balenim, pirevozy. Casto se také stava, Ze je folie v
kontaktu s okolim, je nedostate¢né odstinéna ¢i se nazari pri
transportech a to zpusobi Skody a dtvary na foliich jesté pred
samotnym mérenim. Aby se tyto pozad'ové vlivy eliminovaly a
nezkreslovaly se vysledky, vyhodnoti se nékolik ¢istych félii, aby se
poté porovnaly s vyhodnocovanymi detektory, a tato chyba se
zapocita do prevodniho kalibra¢niho faktoru.

Pouzivaji se 2 typy detektortli s dvéma druhy folii - OKT 08 a NOV 12.
V tomto kroku se testuje 10 kusti od kazdého typu.

Kalibrace k porovnani umeéle nazairenych detektort a detektort
prirodné nazarenych, ur¢enych k vyhodnocovani. Celkem se
provétuje 6 detektorli ozarenych radonem o zndmé koncentraci v
laboratornich podminkach - v radonové komore autorizovaného
metrologického strediska. Kazdy detektor je ozaren jinou davkou v
rozmezi cca od 120 do 600 MBgq-m-3.

Nyni je moZné urcit kalibracni faktor. Ten se urcuje pomoci
smérodatnych odchylek vzniklych pri vyhodnocovani kalibrac¢nich
detektorti a pozad'ovych detektor.

Umisténi prvniho detektoru prirodné ozareného a ur¢eného k
vyhodnocent.

Obr. ¢. 15 - Ing. Josef HoleCek pti vyhodnocovani vzorki [Zdroj: A. Havlova]
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Obr. ¢. 16 - Snimek monitoru PC béhem "Cteni" vzorku v mikroskopu -
cervené jsou zvyraznény dirky zplisobené ¢asticemi alfa [Zdroj: A. Havlova]

Vzorec pro vypocet OAR:

OAR =k-h-(N,—N,)

Kde k - kalibrac¢ni faktor udavany v Bq'm-1.h-1, h - korek¢ni faktor na ¢as v (h), Ny -
oznacuje ploSnou hustotu poctu stop na exponovaném detektoru (m-=2), N, - je
plo$na hustota poctu stop od pozadi v m2, OAR je udavana v Bq'm-3. [16]

6.2 Systém pro integralni dozimetrii RM-1

Systémy pro integralni dozimetrii (dale jen elektrety) se skladaji ze dvou casti -
samotného elektretu a expoziéni komlrky RM 200A. Expozi¢ni komtrka je
vyrobena z elektrovodivého plastu. NejdulezitéjSi cast elektretu je tvorena
destickou z vysokoohmového polymeru (flexon o tloustce 1mm). Na jeho povrchu
je fixovan kladny naboj. Po vloZeni elektretu do expozi¢ni komiirky se na jejim
vnitinim povrchu indukuje elektricky naboj (opacné polarity a stejné velikosti jako
naboj vazany na povrchu elektretu) a uvniti vznikne elektrostatické pole.

Vzduch z okolni atmosféry obsahujici radon difunduje filtrem a dalSimi
netésnostmi do komtlrky. Tam dochazi k pfeménam radonu. Pfi interakci vSech
druhii zareni (o, B, Y) emitovanych pfi preméndch uvniti komirky dochazi k
ionizaci vzduchu. Kladné ionty takto vzniklé jsou sbirany povrchem komirky. [17]
Zaporné ionty a elektrony vzniklé ionizaci jsou sbirdny povrchem elektretu. Tim
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dochazi k degradaci naboje na povrchu elektretu a jeji mira vyjadruje primérnou
OAR za dobu expozice. Vyjadreno presnéji jde o Casovy integral OAR v objemu
expozicni komtrky. [17]

Obr. ¢. 17 - Komirka pro umisténi elektretu
[Zdroj: A. Havlova]

Z principu systému je jasné, Ze ionizaci vzduchu zptlisobuje také zareni gama. Jeho
vlastnosti jsou takové, Ze se da predpokladat, Ze je v misté expozice Casové
neménné. Proto je treba korigovat ubytek napéti elektretového dozimetru na
davkovy prikon zareni gama v misté expozice.

Aktualni naboj elektretu je méren elektrometrem. Pri vyhodnocovani se elektret
vloZi do mérici pozice vyhodnocovaciho zarizeni. Na mérici elektrodé se indukuje
elektricky naboj opacné (tedy zaporné) polarity a potencial mérici elektrody je
mirou velikosti naboje na povrchu elektretu. [17]

Obr. ¢. 18 - Elektret [Zdroj: A. Havlova]
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Zpusob pouziti elektretii:

Pro splnéni metrologickych parametrii je nutné na jednom méricim misté umistit
vZzdy dva elektrety. Elektrety se umistuji na kratkodoba, zpravidla sedmidenni,
méreni v kontrolovanych uZivatelskych podminkach. Pravidla pro umisténi jsou
podobna jako u pasivnich stopovych detektori. Umistuji se do mist, kde
neprekazeji béZnému uzivani stavby, kde nejsou vystaveny primému slune¢nimu
zareni a priivanu a v min. vzdalenosti 20cm od zdi.

Pfed kaZzdym umisténim elektretli z nich sejmeme kryci duralové vicko, které
chrani nabity povrch a zméfime pocatecni napéti. Poté je zkompletujeme s
komtirkami a umistime na mérici stanovisté. Po skonceni expozice je znovu jesté
na misté proméiime a zjistime napéti po degradaci naboje zplsobené ionizaci
vzduchu.

Pti kazdém méteni elektrety je taktéZ nutné provést v misté méreni (a to v kazdé
mistnosti, kde jsou elektrety umistovany) doplitkové méreni davkového prikonu
zareni gama pro pozdéjsi vypocet OAR. [17]

Vypocet OAR z udaju ziskanych pouzitim elektretti:

Pro vypocet se pouZziji hodnoty ziskané z obou elektretli umisténych na jednom
méricim misté. OAR se neurcuje aritmetickym primeérem, nybrz vaZenym a to tak,
e vétsi vaha je pripisovana elektretu, ktery naméril nizsi hodnotu. Cim je rozdil
mezi namérenymi hodnotami vétsi, tim vétsi vahu ma nizs$i namérena hodnota. K
castecnému vybiti elektretu a vétSimu poklesu napéti mize totiz dojit i jinym
zplisobem, nez jen ionizaci vzduchu, napt. dotykem nebo narazem. [17]

Nejprve je nutné urcit, pomocné hodnoty" - vysledky z kazdého elektretu zvlast. Ty
urc¢ime takto:

U, — U, (U, + Up\ 3%
. k'<p k) — D¢ - K¢

tE.KR 2

kde A je pomocna hodnota ziskana z jednoho elektretu v Bq'm3, U, a Uk jsou
pocatecni a konecné napéti uvedené ve V, tg je doba expozice v hod., Dg je davkovy
prikon zareni gama v puGy-h-l, Kr = (1,67 £ 0,21)-10- je citlivost pro radon v
V0676.Bq-L.m3.h-1, Ks = (390 £+ 35) je citlivost pro davkovy prikon zatfeni gama v
Bq-m3-pGy-L-h.

Je jasné, Ze hodnota A zavisi na pocatecnim napéti i na kone¢ném napéti a ne jen na
jejich prosté diferenci.
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Po vypocteni obou pomocnych hodnot A; a A2 miizZeme dopocitat vyslednou
vaZenou hodnotu Av OAR takto:

Av = A F(A2>
v = 1 Al

ez Ay .o, o
kde vahova funkce F = A—1 ma nasledujici tvar:
2

L. @
1+f@ T+ i@

F(A) =

kde argument se vypocte jako podil vyssi a niZsi objemové aktivity radonu od

jednotlivych expozi¢nich komor. Vysledky od obou komtirek se uspotradaji podle

velikosti (A7242) a argument a je podilem a = ':—2. Funkce f{a) je potom dana
1

vztahem:

f(a) = exp l—126 . (1 ; Z)zl

6.3 Kontinualni integralni monitor radonu RADIM

Tento systém je urCen pro kontinualni monitorovani OAR ve vzduchu. Je vhodny
pro méreni primérnych hodnot z vicedennich méreni a pro méreni tzv.
narlstovych kiivek. Jedna se opét o pasivni integralni monitor, ktery mitize
nahradit méné spolehlivé elektrety pti kratkodobych mérenich.

Principem méreni je sbér dcerinych produkti radonu (meéfena je hodnota a-
aktivity 218Po) na polovodicovy detektor pomoci vysokého napéti, které se vytvari
ve sbérném objemu monitoru. Radon difunduje do pristroje, kde je polovina
kulovité komory tvorena sitkou, pokrytou 2 vrstvami husté latky (vzduchovy filtr).
Tato latka zabranuje pristupu dcefinych produktli radonu obsazenych ve vzduchu
a ochranuje detektor pred pristupem prachu a svétla. ProtoZe vétsi ¢ast dcerinych
produktli radonu je kladné nabit3, k nddobé je ptipojen kladny pdl zdroje vysokého
napéti a povrch polovodi¢ového detektoru je spojen s pélem zapornym. Je vSak
nutné aplikovat co nejvyssi napéti, aby se snizil vliv vlhkosti (kladné nabité dceriné
produkty mohou byt vodnimi parami neutralizovany). V pristroji se proto pouZziva
stabilizovany zdroj napéti 2000V. Pokud méirime pozadi, vysoké napéti lze

vypnout.

Aby byla dosaZena vysoka citlivost pristroje a byl eliminovan vliv vlhkosti, byl tvar
pristroje navrZzen tak, aby v ném vznikla mista s nizkou intenzitou
elektromagnetického pole a vSechny siloCary koncily na povrchu polovodicového
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detektoru. Stredni vzdalenost mezi komorou a detektorem je asi 6cm a objem
komory ¢ini 0,7 1.

Signal z detektoru je nasledné zpracovan nabojové citlivym predzesilovatem s
nizkym Sumem a je zesilovan dvoustupniovym tvarovacim zesilova¢em. Vystupni
impuls je veden do amplitudového analyzatoru, ktery diskriminuje Sumové a
poruchové impulsy a vybira takové impulsy, které jsou tvoreny pravé preménou
218Po (energie téchto Castic je rovna 6 MeV). Jako ¢ita¢ impulsi a budi¢ LCD
displeje je pouZit zakaznicky obvod, ktery budi multivibrator umistény za
analyzatorem. Cetnost zaregistrovanych impulst N je imérna OAR. [18]

Méreni probihd ndasledovné: V case t = 0 zapneme vysoké napéti a pristroj
preneseme do prostoru s OAR. Do pristroje difunduje radon a jeho preménou
vznikaji dcefiné produkty. Pro nas je dililezita aktivita 218Po s polo¢asem rozpadu
cca 3 minuty. Ta je v rovnovaze s radonem po zhruba 6 polocasech (tedy asi 20
minutdch). Narast celkové aktivity deponované na povrchu detektoru je tedy
zavisly na rychlosti diftize a rychlosti vzniku 218Po preménou radonu. Prokazalo se,
Ze nartst Cetnosti impulsti je zavisly pouze na tvorbé 218Po a lze jej popsat rovnici:

n=ng[1-e2]

kde A = 0,23 min’, tedy In2/T1,2, ptiCemZ Ti,2 je polocas rozpadu 218Po a ns je
rovnovazna cetnost impulst. Po dvaceti minutach po skokovém zvyseni aktivity je
Clen [1 — e(‘“)] roven 0,99. JestliZe monitor umistime do prostoru s OAR v cCase
t =0 apo dobu T budeme registrovat pocet impulsti N, Ize N vypocitat jako:

T
N = nsf [1—e2]dt
0

Po integraci dostaneme:

Ve fr-dp-ecm)

Po dosazeni rovnovahy lze exponencialni Clen ve vztahu zanedbat a pro celkovy

1
N=n(T-3)

kde 1/A je rovno 4,34 min. - z celkové mérici doby je nutné odecist tento

pocet impulzi plati:

"narlstovy" pocatecni Cas.
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Vztah mezi rovnovaznou Cetnosti impulzli ns a objemovou aktivitou (znacenou a)
lze vyjadrit nasledujicim zpisobem:

ng=a-'V-e;n-&

kde a je OAR v Bg'm3; V je objem komory v m3; &4 je detek¢ni u¢innost udavana v
imp.s'1.Bql; n je pravdépodobnost vzniku kladné nabitych dcefinych produkti Rn
a & je ucinnost sbéru dcefinych produkti na detektor.

Radon monitor

RADIM 3

R5232

. @

SMM Pragie —————————

Obr. ¢. 19 - Kontinualni monitor radonu RADIM [8]

Po ukonceni méreni je pristroj odpojen z napajeci sité a pripojen k PC, kde jsou
nameérené udaje vyhodnoceny pomoci vhodného softwaru. Namérené hodnoty jsou
uvedeny po kratkych ¢asovych intervalech (napf. 30 min) a je moZné sestavit graf
vypovidajici o proménlivosti OAR v case. Kazdou hodnotu je v§ak nutné vynasobit
kalibra¢nim koeficientem zjiSténym pfti kalibraci. [18]
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7 Meéreni OAR ve vybranych objektech

7.1 Priprava méreni

Vybér lokality, objekt a metod méieni:

Jako prvni bod pripravy samotného meéreni je nutné zvolit lokalitu. Pro méreni
provedené jako podklad k této praci byla zvolena oblast Krkonose v
Kralovéhradeckém kraji, oblast velmi bohata na radon a tudiZ se zvySenym rizikem
prekroceni smérnych hodnot OAR ve stavbach. Konkrétné pak obec Janské Lazné.

Ty
) ‘ o
/ HNOY
- g Ec rlfllﬂhml-g‘rl
e s

Obr. ¢. 20 - Mapa Kralovéhradeckého kraje [19]

Dale byly vybrany objekty, v kterych bude méteni provadéno. Aby méreni pokrylo
vice typl staveb, byly zvoleny dva objekty. Jeden pobytovy - internat pti Obchodni
akademii Janské Lazné (dale jen OAJL), Obchodni 282, Janské Lazné sestavajici ze
tii budov - pavilonu A, pavilonu B, a pavilonu C, a jeden trvale obyvany - rodinny
dlim (dale jen RD) na adrese Lesni 300, Janské Lazné.

Budovy internatu OAJL pochazeji z let 1992 - 1994. Budovy jsou nepodsklepené a v
primém kontaktu s podloZim. V budovach neni klimatizace, okna jsou plastova, s
béZnou tésnosti. Mistnosti jsou vétrany pravidelné, v zavislosti na ro¢nim obdobi.
Voda je privadéna z verejného vodovodu. Budovy nejsou opatieny zadnymi
protiradonovymi opatienimi. Budovy jsou vytapény radiatory.
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Obr. ¢. 21 - Pavilony A a B internatu OAJL [Zdroj: A. Havlova]

<.> 4-

fﬁl -
XXX :

n

Obr. ¢. 22 - pavilon C internatu OAJL [Zdroj: A. Havlova]

Rodinny diim je nepodsklepena stavba z r. 2002. Okna jsou plastova, velmi tésna a
dlim je zateplen. Prizemi domu, kde bylo méreni provadéno, je rozdéleno na c¢ast
4-Clenné rodiny se dvéma détmi a na byt seniorky. Vétrani byt je bézné, v
zavislosti na ro¢nim obdobi. V obdobi méreni spise prileZitostné, méreni probihalo
v chladnych meésicich. Klimatizace ve stavbé zavedena neni. Voda je privadéna
verejnym vodovodem. Budova je opatfena protiradonovou izolaci ze syntetické
folie.

Obr. ¢. 23 - RD Lesni 300, Janské Lazné [Zdroj: archiv P. Hanyse]
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jici

Vlastnosti budov, které by mohly ovlivnit OAR, jsou zprehlednény v nasledu

éreni

tim jednotlivych mistnosti, ve kterych bylo m

Ve

isem a vyuzi

tabulce spolu s rozp

provadéno

Budova Adresa £. mistnosti wyuEizi mistrosti umisténi v budove | stavebni material | kentakt s podloésim | dokorfeni stavby | tésrost oken [vét-an
OAL-A| Obchodni 282, Janskélané| A20Ea Pokoj- ubytovari 1. NP cihly HE 1932 -19%4 Wyboona B&ine
04 L-A| Cbchodai 282, Janskélame | AZ04a Pokoj- ubytovari 1. NP cihly HE 1332 -19%4 Wwbona | Béingé
OAL-A| Obchodni 282, Jlanské Lazné A205 Denni mistrost 1. NP cihly NE 1932 -19%4 Wyboona B&ine
OAL-A| Obchodni 282, Jlanské Lazné A110 Peosilovna Prizemi cihly ANO 1932 -19%4 Wyboona B&ine
0AL-A| Cbchodai 282, Janskélame| A111 Rehabilitace Ffizemi cihly AND 1332 -19%4 Wwbona | Béingé
OAL-A| Obchodni 282, Jlanské Lazné A104 Uéebna Prizemi cihly ANO 1932 -19%4 Wyboona B&ine
OAL-A| Obchodni 282, Jlanské Lazné A107 Strojovna, kotelra Prizemi cihly ANO 1932 -19%4 Bezocen | Z3dné
QA L-B | Cbchodni 282, Janskeé Lamne B 104 Uiebna Frizemi gihly AND 1332 -19%4 YWbona | Béing
OAL-B| Obchodni 282, Janské Lazné B 110 Uéebna Prizemi cihly ANO 1932 -19%4 Wyboona B&ine
OAL-B| Obchodni 282, Janské Lazné B 107 Strojovna, kotelra Prizemi cihly ANO 1932 -19%4 Bezocen | Z3dné
0AL-B| Obchodi 282, Janskélame| B 204a Pokoj- ubytovari 1. NP cihly HE 1332 -19%34 YWybona | Béingé
OAL-B| Obchodni 282, Janskéla:né| B20Ea Pokoj- ubytovari 1. NP cihly HE 1932 -19%4 Wyboona B&ine
OAL-B| Obchodni 282, Janské Lazné B 205 Denni mistrost 1. NP cihly HE 1932 -19%4 Wyboona B&ine
04 L-C | Obchodni 2832, Janske Lamng Clo4 tebna Frizemi cihly ANO 1837 -19%4 Whona | Baina
OAL-C| Obchodni 282, Janské Lazné C110 Uéebna Prizemi cihly ANO 1932 -19%4 Wyboona B&ine
OAL-C| Obchodni 282, Janské Lazné Cc111 Rehabilitace, ubytovan navitév Prizemi cihly ANO 1932 -19%4 Wyboona B&ine
0A L-C | Obehodai 282, Janske Lamné C107 Strojovna, koelrs Prizami eihly ANO 19372 -19%4 Bezoten | #3dné
OAL-C| Obchodni 282, Janskélané| C204a Pokoj- ubytovari 1. NP cihly HE 1932 -19%4 Wyboona B&ine
OAL-C| Obchodni 282, Janskélané| C206a Pokoj- ubytovari 1. NP cihly HE 1932 -19%4 Wyboona B&ine
04 L-C | Obchod 282, Janske Lamne C 205 Denni mistrost 1. NP cihly HE 19372 -19%4 Vwbona | Beme

FD Lezni 304, lanské Lazné Kuchyh + cbyvaci mistnost Prizemi cihly ANO 2002 Wyboona B&ine

4w} Lesni 300, Janske Lazné Kuchyn + chyvaci mistnost Pfizemi cihly ANO 2002 Whona | Bétngé

FD Lezni 304, lanské Lazné LoZrice Prizemi cihly ANO 2002 Wyboona B&ine

ych budov

i méren

Tabulka ¢. 1 - Vlastnost
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Metody pro méreni byly zvoleny nasledovné:

OAJL: - metoda dlouhodobého (2 mésice) méreni pomoci pasivnich
stopovych detektort

- metoda kratkodobého (8 dni) méreni pomoci systému integralni
dozimetrie RM-1 pouzita ve dvou terminech

- metoda kontinualniho integralniho méteni pomoci pristroje
RADIM (9 dni)

RD: - metoda dlouhodobého (2 mésice) méreni pomoci pasivnich
stopovych detektort

- metoda kratkodobého (6 a 8 dni) méreni pomoci systému integralni
dozimetrie RM-1 pouzita ve dvou terminech

Treti metodu - metodu kontinualniho méreni nebylo moZné v RD pouZit, nebot
pristroj nebylo mozZné zajistit na delSi dobu ¢i v jiném terminu, aby bylo mozné
praci véas dokoncit.

Pouzita mérici technika:

1. Méridlo davkového piikonu zareni gama - Radiometr DC-3E-98 ¢. 900299:

Obr. ¢. 24 - Méridlo davkového prikonu zareni gama [Zdroj: A. Havlova]
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2. Méridlo RM-1 (elektretovy systém), ¢.r. 9105. Mérici rozsah 20 Bq-m=3 az
200 MBg'm3. Mérici systém kalibrovan ve dnech 22. - 23. 6. 2015 (viz.
prilohy ¢. 2,3), ovérovaci list vystaven dne 21. 7. 2015 (viz priloha ¢. 1).

Obr. ¢. 26 - Elektret s vyznacenym identifikaCnim cislem [Zdroj: A. Havlova]

3. Elektrometr TEMA EVR 3

ELECTRET VOLTAGE
READER I &

Lz J

Obr. ¢. 27 - Elektrometr EVR 3 [Zdroj: A. Havlova]
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4. Normal napétovy k elektrometru TEMA EVR 3

Obr. €. 27 - Napétovy normal k elektrometru
EVR 3[Zdroj: A. Havlovi]

5. Méridlo RADIM 2PF, mérici rozsah 30 Bq'm=3 az 100 kBq'm-3. Méfici systém
kalibrovan ve dnech 28. - 29. 1. 2015, ovérovaci list vystaven dne 3. 2. 2015
(viz priloha ¢. 4).

Komunikace s majiteli/spravou objekti:

Vzhledem k tomu, Ze méreni OAR probihalo v soukromych objektech, bylo nutné
vyzadat si povoleni majitele (v pripadé RD) a spravce budov (v pripadé OAJL). Jak
jiZ bylo naznaceno v uvodu, neni vzidy jednoduché verejnost presvédcit, Ze je
takové méreni nutné a verejnost nechce vzidy znat vysledky. V pitipadé RD se navic
jedna o podstatny zasah do soukromi, nebot je nutné objekt zmapovat, projit a
umistit do néj meérici zarizeni. V obou pripadech je nutné vysvétlit, jak bude méreni
probihat, tudiz je tfeba vénovat tomuto i néjaky cas. Je tedy nutna ochota
spolupracovat. Bez ni by Zddné méreni nemohlo probéhnout.

V pripadé OAJL probihala komunikace se spravcem budov zcela bez problémd.
Pristup do budov byl umoZznén v podstaté kdykoli a mérici zarizeni bylo mozné
umistit do vSech mistnosti, které bylo tfeba kvili vérohodnosti proméftit. Vysledky
tudiZ nejsou ovlivnény nedostatecnym promérenim a je mozné porovnat vSechny
tfi metody.
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U RD vznikly drobné potiZe. Majiteli se nelibil zasah do soukromi a nebylo moZné
umistit pristroje do 1. NP v objektu, nebot zde se nachazely loZnice a pokoje déti.
Také byl zaskoCen tim, Ze je nutné pro méreni nechat umisténa zarizeni az 2
mésice. Oc¢ekaval, Ze méreni bude okamzité. Nakonec vSak svolil s umisténim 2
mésicnich stopovych detektori do tii mistnosti v prizemi budovy, které byly v
kontaktu s podlozim a dale s umisténim elektreti ve dvou terminech po Sesti a
osmi dnech.

z

7.2 Postup méreni

Rozmisténi detektoru:

’

V OAJL byly nejprve umistény dvoumésicni pasivni stopové detektory a to
nasledovné:

Do vSech budov internatu (pavilonu A, B a C) byl detektor umistén do kazdé
mistnosti v 1.NP, kde byl primy kontakt s podloZim. Budova byla nepodsklepena.
Jako srovnavaci mistnost byla zvolena strojovna. Vzhledem k tomu, Ze budovy
internatu jsou vystavény ve svahu, byla mistnost strojovny zcela zapusSténa do
terénu a méla tak nejvétsi kontakt s podlozim. Navic je prakticky nevétrana. Dale
byly detektory umistény do tfi mistnosti v 2.NP, které bylo bez kontaktu s
podlozim.

Poté byly na dobu 8 dni umistény do stejnych mistnosti a na stejnd mista, avSak
vzhledem k poctu detektord pouze do pavilonu B, také vzdy dva elektretové mérici
systémy. Ty byly vZidy na misté proméreny a poté byly znovu piimo na misté
proméreny pri vyzvednuti. Zaroven byl v kazdé mistnosti s méricimi systémy
zméren davkovy prikon zafeni gama. Tento postup byl opakovan ve dvou riiznych
casovych rozmezich.

Jako posledni metoda bylo pouZito kontinudlni mérici zarizeni RADIM. Zarizeni
bylo stfidavé umisténo ve tfech mistnostech v pavilonu B. Nejprve ve strojovné,
poté bylo presunuto do jedné z uceben v 1.NP, a nakonec bylo presunuto do
jednoho z pokoji studentd v 2.NP. Zde ziistalo azZ do ukonc¢eni méteni.
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A10

10. 11

Obr. ¢. 28 - Pavilon A 1. NP [Zdroj: V. Holek, sprava OAJL]

Obr. ¢. 29 - Pavilon A 2.NP [Zdroj: V. Holek, sprava OAJL]

42



Obr. ¢. 31 - Pavilon B 2. NP [Zdroj: V. Holek, sprava OA]JL]
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Obr. ¢. 33 - Pavilon C 2. NP [Zdroj: V. Holek, sprava OAJL]
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V RD byly také umistény dvoumésicni pasivni stopové detektory, za podminek
uvedenych v popisu umisténi detektori v budovach OAJL, a to do tfi mistnosti v
prizemi budovy, které bylo v primém kontaktu s podlozim. Byla vybrana umisténi
v mistnosti slouZici jako obyvaci pokoj spojeny s kuchyni, dale jedna loZnice (v
které byla mérici zatizeni umisténa majitelem stavby z dvodu zachovani
soukromi) a nakonec obyvaci pokoj spojeny s kuchyni slouzici pro babicku.

Poté byly do stejnych mistnosti umistény elektretové mérice a to opét za stejnych
podminek a se stejnym postupem jako v OAJL.

.- -y Kuchyii - Koupelna + WC
Loznice babicka babicka babicka
Schadisté
Obyvaci pokoj - babicka
WwC
Obyvaci pokoj - rodina

Komora

Kuchyn - rodina Vstupni chodba

Obr. ¢. 34 - Planek prizemi RD [Zdroj: A. Havlova]

Detektory byly rozmistovany na zakladé podkladu Radia¢ni ochrana - Doporuceni
SUJB - Méfeni a hodnoceni ozafeni z piirodnich zdrojii ve stavbach s obytnymi
nebo pobytovymi mistnostmi [7]. Tedy na mista vZdy zhruba 20 - 30 cm od zdi, na
mista, kde s nimi nebude nutné manipulovat (vétSinou na vrch skrini, ¢i do hornich
otevienych polic) a tak, aby nebyly vystaveny piimému slunecnimu zareni ci
privanu.
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Casové intervaly rozmisténi méticich zarizeni:

Casové rozmezi pro umisténi stopovych detektori v OAJL bylo zvoleno tak, aby
méreni probihalo pfi béZném wuZivani budov a nekolidovalo s vanocnimi
prazdninami. Bylo tedy nutné stopové detektory umistit nejdéle do 21. 10. 2015,
aby je bylo moZné vyzvednout pied zacatkem vanocnich prazdnin. V tomto obdobi
by totiz byly budovy internatu prazdné. Nebyly by uZivany jako pii bézZném
provozu a to by mohlo zkreslit vysledky. V RD nic takového nehrozilo, nebot
majitelé travili toto obdobi ve stavbé.

Umisténi elektretovych méricich systémia bylo voleno tak, aby pokud mozno
mapovalo $irsi casové obdobi. Proto bylo prvni umisténi provedeno v listopadu a
druhé v lednu. Tim byla pokryta dvé riiznd ro¢ni obdobi a zvedla se tak
pravdépodobnost vystiidani rizného pocasi, které ovliviiuje chovani uzivatelii
stavby.

Pro umisténi kontinualniho mériciho zatizeni bylo dillezité, aby bylo umisténo ve
stejném obdobi jako stopové detektory. DalSim faktorem bylo, kdy bude k
dispozici, nebot téchto méricich zarizeni je pouze omezeny pocet. Pfesna data
umisténi nasleduji:

OAJL:

Stopové detektory byly umistény v terminu 21. 10. - 21. 12. 2015.

Elektretové métici systémy v terminech 7.-15.11.2015a 10. 1. - 18. 1. 2016.

Kontinualni mérici zatizeni RADIM bylo moZné pouzit v terminu 7. - 15. 11. 2015.
V jednotlivych mistnostech pak bylo tyto dny: ve strojovné od 7. do 9. 11., v uebné
v 1.NP ve dnech 9. 11. - 12. 11, v pokoji studentli v 2.NP ve dnech 12. 11. - 15. 11.
kdy bylo méreni zastaveno.

RD:

Stopové detektory byly umistény v terminu od 1. 11. 2015 do 2. 1. 2016.

vvvvv

druhy osmidenni 2. - 10. 1. 2016.
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7. 3 Prehledy méreni a vysledky

Prrehled méreni stopovymi detektory:

Vysledky méieni pomoci stopovych detektorti dodané laboratoti SUJCHBO v
Kamenné u Ptibrami (kopie protokolti jsou priloZeny jako piilohy ¢. 5a 6 ):

OA]JL - Pavilon A:

OAIL - Pavilon A

v

¢ ozlnaéem'. zpﬁsvc?k,) podlazi | OAR/Bg-m™
detektoru | mistnosti| vyuZiti
144222 110 posilovna 1 30
141767 111 rehab. 1 60
141012 104 ucebna 1 66
142904 107 strojovna 1 562
146854 206a pokoj 2 84
145531 204a pokoj 2 78
140901 205 denni m. 2 78

OA]JL - Pavilon B:

Tabulka €. 2 - Vysledky méreni OAJL Pavilon A

OAIJL - Pavilon B

~

C.

oznaceni

zpUsob

detektoru | mistnosti| vyuZiti podlai | OAR/Bq:m™
147685 104 ucebna 1 18
144649 110 ucebna 1 36
145738 107 strojovna 1 132
142463 205 denni m. 2 30
148162 204a pokoj 2 66
145772 206a pokoj 2 36

OA]JL - Pavilon C:

Tabulka €. 3 - Vysledky méreni OAJL Pavilon B

OAJL - Pavilon C

v

¢ oz,naéem" zpﬁsvc‘)k') podlazi | OAR/Bg-m™
detektoru | mistnosti| wvyuziti
149816 104 ucebna 1 90
143937 110 ucebna 1 54
147990 111 rehab. 1 233
144868 107 strojovna 1 443
146504 204a pokoj 2 66
141033 206a pokoj 2 174
144594 205 denni m. 2 66

Tabulka . 4 - Vysledky méreni OAJL Pavilon C
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RD:

RD
C. detektoru mistnost podlaii | OAR/Bg-m>
140879 kuchyn + OP | pfizemi 82
148781 kuchyn + OP | pfizemi 53
141856 loZnice pfizemi 82

Tabulka €. 5 - Vysledky méreni RD

Pi‘ehled méi‘eni pomoci elektretii:

OAJL - I. umistnéni

Kéd mistnosti Podlazi ¢. detektoru HOdn,Ot? rfﬁ Hodnota pF,i Gama zafeni
umisténi vyzvednuti

B104 1. NP 0050-97 755 795 0,14
1073-96 773 805

B110 1. NP 2475-95 434 441 0,14
0496-96 459 465

B107 1. NP 0053-97 700 780 0,15
0752-96 525 536

B205 2.NP 0560-08 940 780 0,135
0062-97 745 625

B206a 2.NP 0007-97 465 420 0,14
3051-95 855 760

B204a 2.NP 1695-92 460 395 0,14
1745-94 427 365

Tabulka €. 6 - Prehled méreni pomoci elektreti OAJL I. umisténi
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OAJL - II. umisténi

Kéd mistnosti Podlazi ¢. detektoru Hodn,otva F,)Fi Hodnota pfi Gama zafeni
umisténi vyzvednuti

B104 1. NP 0557-08 630 603 0,14
0555-08 596 566

B110 1. NP 0752-96 330 304 0,13
0062-97 479 461

B107 1. NP 0560-08 585 553 0,15
0053-97 491 462

B205 2. NP 1745-94 307 285 0,14
0001-97 382 345

B206a 2.NP 3051-95 697 653 0,14
0558-08 664 620

B204a 2.NP 0006-97 602 535 0,14
2475-95 251 230

Tabulka €. 7 - prehled méteni pomoci elektretti OAJL II. umistnéni

RD - I. umisténi

Mistnost ¢. detektoru HOdn,Ot? Pﬁ Hodnota pF,i Gama zafeni
umisténi vyzvednuti

Kuchyn, obyvak 0568-08 820 645 0,135
0558-08 940 800

Obyvak babicka 0555-08 780 728 0,13
0557-08 795 769

Loznice babicka 0006-97 702 668 0,13
0559-08 746 704

Tabulka €. 8 - Prehled méreni pomoci elektretii RD I. umisténi

RD - II. umisténi

Mistnost ¢. detektoru Hodn,otva F,)Fi Hodnota pfi Gama zafeni
umisténi vyzvednuti

Kuchyn, obyvak 0053-97 530 501 0,125
0062-97 534 488

Obyvak babicka 0557-08 680 637 0,135
0560-08 630 598

LoZnice babicka 0752-96 360 335 0,13
0555-08 630 606

Tabulka €. 9 - Prehled méreni pomoci elektretii RD II. umisténi
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[. umisténi:

Vysledky méi‘eni pomoci elektretii:

Obchodni akademie Rodinny dim
Oznaceni mistnosti | OAR/Bg-m™ | Oznaleni mistnosti | OAR/Bg-m™
B104 53 Kuchyni, obyvak 511
B110 -20 Obyviak babicka 64
B107 -8 LoZnice babicka 105
B205 346
B206a 121
B204a 193

Tabulka €. 10 - Vysledky méreni pomoci elektreti . umisténi

II. umisténi:

Obchodni akademie Rodinny dim
Oznadeni mistnosti | OAR/Bg-m™ | Oznaleni mistnosti | OAR/Bqg-™>
B104 46 Kuchyn, obyvak 61
B110 24 Obyvak babicka 62
B107 58 LoZnice babicka 38
B205 48
B206a 96
B204a 51

Tabulka €. 11 - vysledky méreni pomoci elektreti II. umisténi
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Vysledky méieni pomoci kontinualniho mériciho zaiizeni RADIM v pavilonu
B v OAJL:

Kalibrac¢ni koeficient: 1,32

Umisténi ve strojovné: 1.den - 7. 11. 2015 zapnuto v 10:57

Cas/hod.: min. OAR/Bg-m™
11:27 102
11:57 108
12:27 137
12:57 152
13:27 191
13:57 251
14:27 201
14:57 177
15:27 177
15:57 239
16:27 166
16:57 203
17:27 189
17:57 183
18:27 177
18:57 203
19:27 189
19:57 210
20:27 172
20:57 166
21:27 177
21:57 174
22:27 133
22:57 108
23:27 145
23:57 123

Tabulka €. 12- Vysledky méreni RADIM 1. den

1.den-7.11. 2015

OAR/Bgq.m3 3qg

250
- AM\

150

100 - \ﬁ

QAR AN S A AL S A AR AR A %

t/hod:min

Graf ¢. 1 - Vysledky méreni RADIM 1. den
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2.den - 8. 11. 2015 - strojovna

Cas/hod.: min. OAR/Bgq:m’ Cas/hod.: min. OAR/Bgq:m’
0:27 137 12:27 96
0:57 160 12:57 119
1:27 152 13:27 84
1:57 195 13:57 70
2:27 198 14:27 143
2:57 172 14:57 114
3:27 148 15:27 137
3:57 174 15:57 152
4:27 183 16:27 154
4:57 174 16:57 148
5:27 177 17:27 148
5:57 154 17:57 111
6:27 140 18:27 169
6:57 201 18:57 218
7:27 207 19:27 160
7:57 227 19:57 181
8:27 222 20:27 215
8:57 145 20:57 183
9:27 203 21:27 181
9:57 169 21:57 140
10:27 143 22:27 189
10:57 114 22:57 162
11:27 116 23:27 191
11:57 75 23:57 140

Tabulka €. 13 - Vysledky méreni RADIM 2. den

OAR/Bq.m3 250
200

150

100

50

0

2.den - 8. 11. 2015

R

;ﬁ[\rm[ﬁ

AT
AN

AR AN A A AN A AN A AN A AN AN AT AR

t/hod:min/

Graf ¢. 2 - Vysledky méreni RADIM 2. den
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3.den-9.11. 2015 do premisténi do uc¢ebny ¢. 104

Cas/hod.: min. OAR/Bg-m*
0:27 162
0:57 195
1:27 222
1:57 177
2:27 181
2:57 181
3:27 195
3:57 189
4:27 203
4:57 210
5:27 195
5:57 154
6:27 189
6:57 174
7:27 172
7:57 148
8:27 82
8:57 169

Tabulka ¢. 14 - Vysledky méreni RADIM 3. den I. ¢ast

3.den-9. 11. 2015

OAR/Bq.m3 250

50

o—
150 r
100 V/

0 T T T T T T

S S S S
R S A
t/hod:min

Graf ¢. 3 - Vysledky méteni RADIM 3. den 1. ¢ast

53




3.den 9. 11. 2015 po premisténi do ucebny ¢. 104 - zapnuto v 9:23

Cas/hod.: min. OAR/Bg-m”
9:53 70
10:23 67
10:53 29
11:23 29
11:53 63
12:23 38
12:53 46
13:23 49
13:53 49
14:23 46
14:53 20
15:23 41
15:53 44
16:23 46
16:53 38
17:23 34
17:53 58
18:23 38
18:53 38
19:23 58
19:53 34
20:23 17
20:53 41
21:23 46
21:53 38
22:23 a4
22:53 55
23:23 38
23:53 38

Tabulka €. 15 - Vysledky méreni RADIM 3. den II. ¢ast

OAR/Bq.m3 80
70
60
50
40
30
20
10

0

3.den - 9. 11. 2015
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t/hod:min

Graf ¢. 4 - Vysledky méreni RADIM 3. den II. ¢ast
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4.den -10.11. 2015 - uc¢ebna ¢. 104

Cas/hod.: min. OAR/Bg:m”> | Cas/hod.: min. | OAR/Bg:m>
0:23 53 12:23 32
0:53 32 12:53 41
1:23 32 13:23 49
1:53 32 13:53 70
2:23 17 14:23 46
2:53 15 14:53 24
3:23 20 15:23 53
3:53 29 15:53 63
4:23 20 16:23 26
4:53 12 16:53 9
5:23 17 17:23 12
5:53 32 17:53 38
6:23 20 18:23 38
6:53 5 18:53 34
7:23 34 19:23 26
7:53 12 19:53 9
8:23 29 20:23 29
8:53 29 20:53 24
9:23 32 21:23 44
9:53 44 21:53 20
10:23 26 22:23 46
10:53 34 22:53 32
11:23 41 23:23 20
11:53 41 23:53 34

Tabulka €. 16 - Vysledky méreni RADIM 4. den

OAR/Bq.m-3

80

4. den - 10.

11. 2015
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t/hod:min

Graf ¢. 5 - Vysledky méreni RADIM 4. den
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5.den-11.11.2015 - ucebna ¢. 104

Cas/hod.: min. OAR/Bg:m” Cas/hod.: min. OAR/Bg:m”
0:23 9 12:23 41
0:53 15 12:53 55
1:23 55 13:23 38
1:53 32 13:53 17
2:23 38 14:23 a4
2:53 17 14:53 26
3:23 29 15:23 49
3:53 9 15:53 32
4:23 17 16:23 55
4:53 20 16:53 41
5:23 17 17:23 44
5:53 44 17:53 53
6:23 20 18:23 46
6:53 41 18:53 41
7:23 34 19:23 41
7:53 34 19:53 32
8:23 46 20:23 24
8:53 32 20:53 24
9:23 34 21:23 29
9:53 34 21:53 24
10:23 20 22:23 26
10:53 24 22:53 41
11:23 29 23:23 32
11:53 20 23:53 29

Tabulka €. 17 - Vysledky méreni RADIM 5. den

5.den - 11. 11. 2015
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t/hod:min

Graf ¢. 6 - Vysledky méreni RADIM 5. den
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6.den - 12. 11. 2015 do premisténi do pokoje studenti ¢. 206a

Cas/hod.: min. OAR/Bgq:m’
0:23 38
0:53 32
1:23 32
1:53 17
2:23 24
2:53 15
3:23 17
3:53 24
4:23 32
4:53 20
5:23 26
5:53 32
6:23 12
6:53 20
7:23 20
7:53 26
8:23 26
8:53 12
9:23 17

Tabulka €. 18 - Vysledky méreni RADIM 6. den I. ¢ast

OAR/Bg.m3 50
40
30
20
10

6.den - 12.11. 2015

AL

t/hod:min

Graf ¢. 7 - Vysledky méreni RADIM 6. den I. ¢ast
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6.den - 13. 11. 2015 po presunuti do pokoje studentti ¢. 206a- zapnuto v 9:45

Cas/hod.: min. OAR/Bg-m”
10:15 32
10:45 29
11:15 41
11:45 44
12:15 44
12:45 34
13:15 24
13:45 5
14:15 41
14:45 20
15:15 34
15:45 41
16:15 9
16:45 29
17:15 44
17:45 32
18:15 58
18:45 70
19:15 32
19:45 61
20:15 29
20:45 41
21:15 38
21:45 24
22:15 32
22:45 41
23:15 12
23:45 44

Tabulka €. 19 - Vysledky méreni RADIM 6. den II. ¢ast
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Graf ¢. 8 - Vysledky méreni RADIM 6. den II. ¢ast
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7.den-13.11. 2015 - pokoj ¢. 206a

Cas/hod.: min. | OAR/Bg:m> | Cas/hod.: min. | OAR/Bgq:m”
0:15 15 12:15 15
0:45 41 12:45 17
1:15 46 13:15 41
1:45 20 13:45 49
2:15 55 14:15 44
2:45 58 14:45 49
3:15 44 15:15 38
3:45 73 15:45 70
4:15 53 16:15 44
4:45 29 16:45 38
5:15 26 17:15 49
5:45 15 17:45 49
6:15 26 18:15 53
6:45 9 18:45 70
7:15 26 19:15 61
7:45 58 19:45 63
8:15 17 20:15 75
8:45 17 20:45 44
9:15 17 21:15 63
9:45 5 21:45 41
10:15 15 22:15 32
10:45 17 22:45 46
11:15 15 23:15 75
11:45 20 23:45 44

Tabulka ¢. 20 - Vysledky méreni RADIM 7. den

-3
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Graf ¢. 9 - Vysledky méreni RADIM 7. den
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8.den - 14.11. 2015 - pokoj ¢. 206a

Cas/hod.: min. OAR/Bgq:m’ Cas/hod.: min. OAR/Bg-m”
0:15 58 12:15 46
0:45 26 12:45 32
1:15 63 13:15 53
1:45 26 13:45 32
2:15 46 14:15 63
2:45 61 14:45 34
3:15 67 15:15 32
3:45 53 15:45 44
4:15 44 16:15 38
4:45 87 16:45 44
5:15 41 17:15 38
5:45 49 17:45 34
6:15 53 18:15 63
6:45 41 18:45 55
7:15 34 19:15 58
7:45 41 19:45 61
8:15 49 20:15 34
8:45 32 20:45 41
9:15 29 21:15 67
9:45 44 21:45 17
10:15 58 22:15 49
10:45 61 22:45 38
11:15 70 23:15 46
11:45 49 23:45 53

Tabulka €. 21 - Vysledky méreni RADIM 8. den
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9.den - 15.11. 2015 do ukonceni méreni

Cas/hod.: min. OAR/Bg-m’
0:15 61
0:45 44
1:15 38
1:45 29
2:15 53
2:45 24
3:15 53
3:45 73
4:15 49
4:45 61
5:15 53
5:45 63
6:15 61
6:45 67
7:15 49
7:45 26
8:15 61
8:45 9
9:15 32
9:45 44
10:15 49
10:45 61
11:15 49
11:45 41
12:15 58
12:45 49

Tabulka ¢. 22 - Vysledky méreni RADIM 9. den
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8 Diskuse namérenych vysledkii

Méi‘eni pomoci elektretii:

Méreni elektrety bylo rozdéleno do nékolika ¢asti. Méreni v OAJL v prvnim terminu
v nékterych mistnostech musi byt prohlaseno za nepriikazné. V tabulkach ¢. 6 a 10
jsou oranzZovou barvou oznaCeny mistnosti, kde doslo k chybdm, které se
nepodarilo vysvétlit. Hodnoty namérené pri vyzvednuti byly vyssi, neZ pri umisténi
a to neni zprincipu pouZité metody mozné. Naboj se miliZze zmensovat plisobenim
riznych vlivi, ale nemtzZe v elektretu bez dodani zvenc¢i sdm vznikat. Neni zcela
jasné, jak mohlo k né¢emu takového dojit, zda to bylo chybou pfristroje, ¢i lidskou
chybou pfri odecitani hodnot.

Méreni v ostatnich mistnostech a méreni v dalSim terminu jiZ takovou chybou
zatiZeno nebylo. Tato méreni miiZeme povaZovat za spravné provedend. Nicméné
jsou tato méreni nejméné presnd. Pri porovnani s vysledky dalSich, spolehlivéjsich
a presnéjSich metod je jasné, Ze méreni elektrety je spiSe orientacni.

Méreni pomoci stopovych detektori:

Toto méreni bylo provedeno dle doporuceni a prisluSné metodiky. Pri tomto
méreni nedoslo k Zddnému preruseni ani nenadalym udalostem, které by ovlivnily
méreni. S detektory nebylo nutné hybat. Vysledky byly zpracovany laboratori
SUJCHBO. Priimérna OAR koresponduje s vysledky ostatnich dvou metod, zejména
s vysledky kontinudlniho mériciho zatizeni RADIM a je tedy mozZné rici, Ze
odpovidaji skutecnosti.

Kontinualni mérici zarizeni RADIM:

Také v tomto pripadé probéhlo méreni dle pokyni v navodu a dle prislusné
metodiky. Opét nebylo ni¢im ovlivnéno, zarizeni bylo umisténo vZdy na jednom
misté, nebylo v pribéhu méfeni vypindno a zapindno, méreni nebylo pferuseno.
Vysledky byly vyhodnoceny pomoci vhodného softwaru. Je tedy mozné rici, Ze
odpovidaji skutecnosti.

Porovnani vysledka v mistnostech OAJL (Pavilon B), kde bylo pouzito vice
metod:

Vzhledem ke smérnym hodnotdm nebylo zjiSténo prekroceni smérnych hodnot v
pobytovych mistnostech. Podle ocekavani byly zjiStény zvySené hodnoty ve
strojovnach, které jsou uzaviené. Vysledky stopovych detektorli byly potvrzeny
kontinualnim mérenim. Hodnoty z elektretli mohou reflektovat jiny zptisob uzivani
mistnosti vdaném tydnu, proto maji vétsi vahu vysledky dlouhodobého méreni.
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Tabulka ¢. 23 uvadi prehled mistnosti, kde byly pouZity vSechny tfi metody (jedna
se o mistnosti 107, 104 a 206a v Pavilonu B OAJL). Z ni je patrné, Ze obé presnéjsi
metody spolu viceméné koresponduji. To potvrzuje Pearsontiv test korelace, jehoz
korelacni koeficient udavd hodnotu 0,977, coz je na hladiné vyznamnosti 5%
potvrzeno jako silnd korelace. Mistnost 107, strojovna, vykazuje vysSi hodnoty
OAR, cozZ je logické, nebot’ je v nejvétsim kontaktu s podloZim a neni vétrana. Na
zakladé vysledki v ostatnich pavilonech by ale bylo lepsi zvolit méfeni v Pavilonu
A, ¢i B, kde jsou rozdily v OAR mezi strojovnami a ostatnimi mistnostmi vétsi.
Naopak pokoj i u¢ebna vykazuji velmi nizké hodnoty OAR a to v obou pripadech.

Co se tyCe meéreni pomoci elektretii, zde vysledky tolik nekoresponduji (Korela¢ni
koeficient Pearsonova testu vychazi v porovnani se stopovymi detektory: 0,43 a v
porovnani s méridlem RADIM: 0,23. Ani jedna hodnota neni na hladiné
vyznamnosti 5% potvrzena jako vyznamna korelace). Nejvyssi koncentrace
vychazeji v mistnosti 206a, ktera je v nejmensim kontaktu s podloZim, nebot se
nachazi v 2.NP. Logicky by zde méla byt OAR nizsi, nez ve strojovné, coZ potvrdily
druhé dvé metody. Navic pri prvnim umisténi doslo (jak jiZ bylo vySe uvedeno) k
chybé béhem meéreni a k naméreni nesmyslnych tdaji (hodnoty oznacené v
tabulce oranzové).

Oznaceni mistnosti Kéd OAR/Bg:m”
(OAIL - Pavilon B) | mistnosti| Stopové Elektrety | Elektrety | o )
detektory | I.umisténi |Il. umisténi
Strojovna B 107 132 -8 58 165,7
Ucebna B 104 18 53 46 32,8
Pokoj B206a 36 121 96 42,5

Tabulka €. 23 - Srovnani vysledki vSech tfi metod

Tabulka ¢. 24 uvadi prehled zbyvajicich mistnosti v Pavilonu B OAJL, kde bylo
realizovdno vic méreni. K hranici doporuceni pouziti ozdravnych opatieni se
priblizil pouze udaj 346 Bq'm3 naméfeny pri prvnim umisténi elektreti v
mistnosti B205. ProtozZe i druhy Udaj z tohoto tydne (v mistnosti B204a) je vyssi,
neZ pri druhém umisténi, da se usuzovat, Ze zde mély vliv meteorologické
podminky a nimi souvisejici vétrani. BohuZel spravce objektu jiZ po zaslani
vysledkli nekomunikoval, takZe tuto domnénku nebylo mozZné ovérit. V pripadé
mistnosti B110 pii prvnim umisténi elektreti se jedna o chybu, jak jiz shora
uvedeno. Pro hodnoceni ozatfeni maji vétsi vahu vysledky dlouhodobého méreni, z
nich by se mélo vychazet. Korelacni koeficient Pearsonova testu zde vychazi na
0,45. Ani zde neni moZné mluvit na hladiné vyznamnosti 5% o korelaci mezi
vysledky elektreti (v avahu byly brany pouze vysledky II. umisténi) a vysledky
stopovych detektort.
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Elektrety Elektrety | Stopové
Oznaceni mistnosti | |. umisténi | Il. umisténi | detektory
OAR/Bg-m™
B110 -20 24 36
B205 346 48 30
B204a 193 51 66

Tabulka €. 24 - Srovnani vysledkl OAJL Pavilon B

v mistnostech bez pouZiti kontinualniho mériciho zarizeni

Porovnani vysledku v RD:

Pfi méreni OAR v RD byly smérné hodnoty prekroCeny v jednom pripadé - v
mistnosti Kuchyn, obyvak. Zde byla namérena hodnota 511 Bq'm-3 pfi . umistnéni
elektretii. Odchylka mohla byt zplisobena zménou v uZivani mistnosti c¢i
meteorologickymi podminkami. BohuZel majitel objektu jiZ po zaslani vysledki
nekomunikoval, takZe nebylo mozné domnénku potvrdit. Kromé této odchylky si
vysledky odpovidaji. Pro hodnoceni ozareni by mély byt pouzivany predevsim
vysledky dlouhodobého méreni, které ma vétSi vahu. Korelacni koeficient
Pearsonova testu v tomto pripadé vychazi 0,52. Ani zde se tedy nejedna o silnou
korelaci vysledki II. umisténi elektreti a stopovych detektorti (na hladiné

vyznamnosti 5%).

Tabulka ¢. 25. uvadi srovnani vysledkd jednotlivych méfeni vzhledem k

mistnostem, kde byla mérici zarizeni umisténa:

Elektrety Elektrety | Stopové
Oznaceni mistnosti | |. umisténi | Il. umisténi | detektory
OAR/Bg:m’
Kuchyn, obyvak 511 61 82
Obyvak babicka 64 62 53
LoZnice babicka 105 38 82

Tabulka €. 25 - Srovnani vysledk RD
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Zaveér

Méi‘eni pomoci elektretii:

Elektrety se ukazaly jako nejméné spolehlivd metoda. Jejich vysledky jsou nejméné
presné, slouZi spiSe k orientacnimu prehledu, zda budova nevykazuje prilis vysoké
hodnoty OAR, neZ k jejimu presnému urceni. Vysledky jsou zatiZeny velkou chybou
méreni a to jak primo vlivem samotnych méricich zarizeni, tak i zarizenim na
odecteni hodnot, kde byla chyba méreni pri kalibraci ur¢ena na 11%.

Na to, abychom znali vysledky, staci umisténi na jeden tyden. To miZe byt
vyhodou, stejné jako fakt, Ze vysledky jsou znamy prakticky ihned, jakmile je
mozné zadat data do prislusného programu. Zaroven je to ovSsem nevyhoda, nebot
béhem jednoho tydne neni mozné postihnout zmény pocasi, rocnich dob, celkové
chovani uzivatel stavby apod. Proto je tfeba vénovat maximdalni pozornost
podminkam uZivani stavby béhem méreni.

Elektrety jsou nachylné k samovybijeni a je nutnd opatrna manipulace. Na druhou
stranu jsou nenaro¢né na prostor, manipulace s nimi je snadna. Vyhodou je
operativni pouziti a dostatecny pocet detektort.

Méi‘eni pomoci stopovych detektortii:

Jedna se o velmi spolehlivou metodu. To je hlavni pfednosti. Dals$i vyhodou metody
je nizka porizovaci hodnota. Také jsou detektory snadno prenosné a neni nutna
naro¢na manipulace ¢i odborné znalosti pro jeji pouZiti. Proto je Siroce pouZivana
pfi promérovani staveb verejnosti.

OvSem na rozdil od elektreti je nutné detektory umistit na del$i dobu, nejméné 2
mésice, idealné vSak na rok. Jediné tak je mozné fici, Ze vysledky odpovidaji
skutecnosti, Ze bylo zachyceno bézné uZivani stavby a vystiidaly se razné vlivy
pocasi.

Celkové je tato metoda velmi ¢asové narocCna, nebot se dlouho ¢eka i na vysledky
laboratote. Detektory se vyhodnocuji ve velkych sériich, a tak se vyhodnocovani
provadi pouze jednou mésicné, kdy se sejde dost detektorli na to, aby to bylo
ekonomické. Z téchto diivodii se tato metoda neda pouzit operativné, a pokud neni
dost Casu, je nutné pouzit elektrety, ovSem za cenu mensi piresnosti.
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Kontinualni mérici zarizeni RADIM:

Je to nejcitlivéjsi a nejpresnéjsi metoda ze vSech. Jako jedind umoziuje urcit
primérnou hodnotu OAR v kratkych ¢asovych intervalech.

Jeji hlavni nevyhodou je vysoka porizovaci hodnota. Mezi dals$i nevyhody patri
nutnost napajeni elektrickym proudem a neni tedy mozné zatizeni umistit kdekoli.
K manipulaci s pristrojem je nutna urcitd minimalni znalost pristroje. Vysledky
jsou k dispozici ihned po pripojeni k PC, ovSem je nutné mit nainstalovany
prislusny software.

Zavérem bych uvedla toto. Jako nejpiesnéjsi, nejjednodussi pro laickou verejnost a
nejméné narocnou hodnotim metodu méreni pomoci stopovych detektord,
navzdory dlouhému cekani na vysledky. Pokud je nutné monitorovat casovy
pribéh, je jedinou moZnosti integralni méridlo RADIM, které je taktéz velmi
presné. Jako nejméné presné, citlivé na obsluhu a manipulaci a ¢isté orienta¢ni pak
hodnotim méreni pomoci elektretli, které se béhem pripravy této prace
neosvédcilo.

Navrh na pokracovani:

Jako vhodné pokracovani prace by bylo mozné provést méreni s nové vyvinutymi
pristroji, které jesté nebyly dostupné pfri pripravé této prace a porovnani s pristroji
jiZ pouzitymi.

Také by bylo vhodné zamérit se na problematiku ventilace v budovach. Jelikoz je v
ramci Radonového programu v pripravé metodika zahrnujici pravé miru vétrani v
mérenych objektech a jeho vliv na OAR, bylo by moZné provést méreni pouzivajici
tuto metodiku, za Ucelem zjisténi, do jaké miry je tato metodika realizovatelna a
potiebna.
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