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1. Nazvoslovi a zkratky
V dokumentu byly pouZity terminy a definice podle CSN EN ISO 12569 [1] a déle tyto:

1.1 Objemovy prutok vzduchu:
- je celkové mnozstvi vzduchu vyménéného mezi méfenou zénou a venkovnim prostfedim za

¢asovou jednotku, v (m3/s) nebo (m3/h).

1.2 Vyména vzduchu pro méfenou zonu:
- je hodnota celkového mnoZstvi vzduchu vyménéného mezi méfenou zénou a venkovnim
prostiedim za Casovou jednotku, vztazend k celkovému objemu méfené zony, v (1/s) nebo

(1/h).

1.3 Vymeéna vzduchu pro N- méfenych zén budovy:
- je hodnota celkového mnozstvi vzduchu vyménéného mezi N- méfenymi zénami a

venkovnim prostfedim za Casovou jednotku, vztazend k celkovému objemu méfenych N- z6n.

1.4 Méfend zona:
- prostor nebo né€kolik prostorti, kde muze byt rovnomérné udrzovand koncentrace

indikac¢niho plynu a kde dochdzi k vyméné€ vzduchu pouze s venkovnim prostredim.

1.5 N- métenych zon:
- ptedstavuje N- prostort, kde v kazdém z nich miZe byt rovhomérné udrzovana koncentrace
k- tého z N- pouZzitych indika¢niho plynu a kde dochdzi k vyméné vzduchu mezi vSemi

jednotlivymi zénami a mezi kazdou z N- z6n a venkovnim prostiedim.

1.6 Budova:
- budovou se rozumi pro ucely této metodiky technicko- konstrukéné byty, rodinné domy,
bytové domy a pracovni haly, vyuZivané obecné pro jakykoli pobyt osob nejcastéji pak pro

bydleni, pobyt a praci.

1.7 Rodinny diim:
- md maximdln¢ tifi samostatné byty, nejvice dvé nadzemni a jedno podzemni podlazi

a podkrovi. Mezi rodinné domy patii rovnéZz rekreacni chalupy s ¢islem popisnym



nevyclenéné z bytového fondu, vyuzivané k rekreaci. Rodinny dim muiZe byt samostatny,
dvojdomek (spolecnd cast obvodové zdi s rodinnym domem na sousedici parcele) nebo

fadovy (alespon tfi rodinné domy k sobé ptiléhaji ¢asti obvodového plasté-zdi).

1.8 Bytovy dim:
- ma vice bytl pfistupnych ze spolecné chodby nebo schodisté a nejde o rodinny diim, pocet
podlazi neni urcujici. Mezi bytové domy patii také vily, které nespliiuji podminky rodinného

domu.

1.9 Byt:

- pfedstavuje pro ucely této metodiky jednu méfenou z6nu.

1.10 Indikacni plyn:
- je plyn, ktery je dobfe misitelny se vzduchem, ma minimalnimi adsorpcni a absorp&ni
vlastnostmi k predmétiim v budovach, ma zanedbatelné pozadi ve venkovnim ovzdusi budov,

je z hlediska zdravotni zdvadnosti akceptovatelny a pouziva se k méfeni vymény vzduchu.

POZNAMKA:: Typy a ptiklady doposud rutiné pouzivanych indikac¢nich plynii, méficich
piistroju, limity méfeni, dovolené koncentrace a presné informace o jednotlivych indika¢nich
plynech jsou uvedeny v [1]. Plyn o jiné teploté, nez je teplota mistnosti, nemize byt pouZit
jako indikacni plyn.

2. Ukel metodiky

Metodika popisuje postup a zpusob stanoveni prumérné hodnoty vymény vzduchu v
budovach, jejiz znalost je nezbytnd i pro objektivni interpretaci dosazenych vysledi méteni
objemovych aktivit radonu ve stavbich sobytnymi nebo pobytovymi mistnostmi,
provadénymi ve smyslu Doporuéeni SUJB [2].

3. Specifikace metodického postupu

Pro stanoveni primérné hodnoty vymény vzduchu béhem doby jejitho méteni v budovach se
podle této metodiky pouziva pasivni integralni detek¢ni systém, zaloZeny na detekci vhodné
pouzitych indikacnich plynti, definované injektovanych s konstantnim ptisunem do méfené
z6ny nebo N- métenych z6n budovy.

Z rozdilu zndmé hmotnostni bilance celkového ptisunu indikacniho plynu do méfené zény a

jeho méfené primérné hmotnostni koncentrace se pak stanovuje jeho odstranéni, které je



piimo umémé vyménd vzduchu. Casové vaZené pramérné hmotnostni koncentrace
pfisluSného indika¢niho plynu se pak stanovuji zjeho hmotnosti nasorbované uvnitt
pouZzitych detektorii na pouZzity sorbent béhem doby métfeni. Vzorkovani méteného vzduchu
s obsahem indika¢niho plynu na nebo smési indikac¢nich plynii na detektor se déje difuznim
zpusobem. Celkovd hmotnost indika¢niho plynu sorbovand uvnitf detektoru se stanovuje
s vyuzitim plynové chromatografie s ECD koncovkou.

Matematicky popis tloh pro ndmi uvazované piipady budov s maximdlnim poctem z6n N=3

je pak uveden v Ptiloze 1.

4. Pouzita pristrojova technika

Pro ucely této metodiky mezi nezbytné piistroje patii predevSim zafizeni pro konstantni a
definovanou injektdz indikacniho plynu do méfenych z6n budov, prostfedky k ziskani
métenych vzorkli vzduchu, analyzator plynu pro méteni koncentrace indika¢niho plynu nebo

smési indikacnich plynti ve vzorku vzduchu a dal$i pomocna zafizeni a vybaveni.

4.1 Zavizeni pro definovanou a konstantni injektaz indika¢niho plynu:

Jedna se o vhodnou kapildru plynové neprodysSnou (napt. sklenénou ¢i kovovou) s obsahem
piislu$né kapalné faze indikacniho plynu, opatfenou difuzni membranu, ktera idi definované
a konstantni odpatfovani- emisi indika¢niho plynu z jeho kapalné fize do méfené zony, tzv.
vyvije¢. Vhodnou konstrukci celkového objemu kapilary a difuzni membrany jsou zajistény
potifebné parametry emise, kterd je principidlné ovliviiovédna pouze okolni teplotou.

Néami pouZivané vyvijecCe jsou pak celosklenéné a opatfeny svymi identifika¢nimi ¢isly. Pro
pievoz, distribuci a pouziti jsou pouzity vhodné drzaky a piepravni obaly, aby se zabranilo
kontaminaci pouZzivanych integralnich méfidel (detektor) béhem transportu a jejich nerozbiti.
Pro kontrolu stability difuzniho odparu vyvijece a jejich vybér k méteni jsou dédle pouZzity

piesné laboratorni vahy SARTORIUS a digitalni teplomér TESTO.

4.2 Zarizeni pro méreni vzorki vzduchu

Pro méfeni vzorkl vzduchu s pfisluSnym indika¢nim plynem resp. asové vdZené hmotnostni
koncentrace pouZzitych indika¢nich plyml jsou pouZivany celokovové trubice, ddle TD
detektory fy. MARKES ™ (UK), plnéné vhodnym sorbentem vzhledem k pouZitému typu
indika¢niho plynu. Nami pouzivané sorbenty jsou pak Chromosorb 102, TENAX -TA 35/60 a
TENAX - TA- 80/100.



Trubice jsou pro pfepravu opatfeny celokovovymi Sroubovacimi uzavéry s PFTE tésnicimi
ferulemi. Pro méfeni se pak jednoznac¢né konstrukéné definovand strana trubice opatii
difuznim uzédvérem se silikonovymi o- krouzky namisto piepravniho. Konstrukce TD
detektorti umoZznuje jejich hromadné termické vyhfati a naslednou chromatografickou analyzu

uvolnénych indikac¢nich plynii, zachycenych na sorbentu detektoru v analyzatoru plynu.

4.3 Analyzator indikaé¢nich plyni

Analyzator indikac¢nich plynl se principidln¢ sklada z:

- zafizeni pro fizenou termickou desorpci vyhodnocovanych TD detektora (zafizeni ULTRA-
UNITY fy. MARKES ™, UK)

- kapilarni kolony pro zachyt a separaci pouzitych indikacnich plynli typu Rxi®-624Sil MS
Restek (30 m, ID 0,25 mm, 1,4 um)

- plynového chromatografu Shimadzu GC 17A-FID/ECD tj. s detektory typu ECD a nebo FID

v¢. relevantnitho SW pro kvantitativni a kvalitativni analyzu pouzitych indikacnich plynt.

4.4 Indikacni plyny

Pro ucely této metodiky jsou ndmi pouzivany v méfenych zéniach budov nasledujici indikacni
plyny, které jsou v kapalné fazi vhodné skladovany v chladnickach pfi teplotdch v rozmezi 8-
12°C:

- TCE trichlorethylen (CAS.No. 79-01-6)

- PCE tetrachlorethylen (CAS.No. 127-18-4)

- PFDMCH perfluoro-1,3-dimethylcyklohexan (CAS.No. 335-27-3).

4.5 DalSsi pomocna zarizeni

- Kontinudlni méfidla venkovni teploty se zdznamem TESTO typ. 374 s propojovacim USB
kabelem a vyhodnocovacim SW

- Laserové ddlkoméry pro stanoveni geometrického objemu méfené budovy

- Presné laboratorni digitalni vahy SARTORIUS s pfesnosti na desetiny miligramu pro métfeni
a kontrolu emise indika¢niho plynu z pouZzitych vyviject indikac¢nich plynt

- Presné laboratorni davkovace kapalné faze indikacnich plynti z jejich zdsobnich lahvi do
vyviject s rozliSenim 5 ul

- Dalsi drobné pomocnd zafizeni jako pinzety a spotiebni materidl potfebny pro zajiSténi

chodu analyzatoru plynu (I1dhve s nosnym plynem apod.).

5. Manipulace se zkuSebnimi vzorky



Pro ucely této metodiky povazujeme za zkuSebni vzorky vnitini atmosféru méfené zony
budov, kterd obsahuje ¢asové proménou hmotnostni koncentraci métenych indikacnich plyn.
Takovy vzorek jednoznaéné€ souvisi pouze s méticim mistem a casem. Méfeni vzorka probiha

po celou dobu méieni pomoci TD detektorti umisténych v méfenych zénach budov.

6. Pracovni postup

6.1 Planovani a piiprava k realizaci méreni

1.1 Podle typu métené budovy se v laboratofti se pfipravi v potfebném poctu pottebnd méfici

technika:

- vyvijece pouzitych indika¢nich plynt

- TD detektory

- méfidla se zdznamem teploty a laserové dalkoméry pro vypocet objemu métrené budovy,
pokud neni k dispozici technicky vykres

- pracovni dokumentace, nezbytna pro zachyceni métené situace, umisténi métidel apod. Jeji

minimalni rozsah pracovni dokumentace pak uvadi jeji vzor, uvedeny v Piiloze 2.

1.2 Potiebnd emise pouZitych vyvijeci se fidi odbérovymi rychlostmi pouZzitych TD detektort
s danym sorbentem nalezenymi z kalibrace na pouZité typy indikacnich plynt, dynamickym
meéficim rozsahem pro odezvy pouzitych TD detektorti pouzitého plynového chromatografu,
dobou méfeni, objemem métfené zony a ocekdvanou priimérnou vyménou vzduchu. Pro odhad
potifebné emise 1ze pak vyuZzit vztah (6) uvedeny v Piiloze 1.

Jako piiklad mize poslouzit ndsledujici Tabulka 1, kde jsou odhady potitebnych celkovych
emisi ndmi pouzivanych indikacnich plyni pro pouzité TD detektory na bazi komercniho
sorbentu Chromosorb 102. Objem zény je 200m’, praiméma teplota a tlak 20 °C resp. 980
hPa, doba meéfeni 7 dni resp. 31 dni pro minimélni a maximalni rozsahy detekce odezev

pouzitych TD detektort s celkovymi nejistotami méné nez 20% (pro 95% spolehlivost).

1.4 Provede se kontrola dotazeni pfepravnich uzdvéra TD detektori, a zda odpovidd pocet

pottebnych méfticich difuznich uzavéra.

1.5 Provede se umisténi TD detektort a vyviject do oddélenych transportnich obalii, aby se

zabranilo kontaminaci detektort jiZ béhem ptepravy.

Tab.1 Typické celkové emise m ndmi pouZzivanych indikacnich plynii pro



Pouity sorbent Chromosorb 102 v TD detektorech pro 200m’ mé&fenou zénu
Indikacni Texp

plyn (den)  Nnymin (1/h) n, max(1/h)  m (mg/h)

TCE 7 1,73 0,04 1,5
TCE 31 1,70 0,04 0,5
PCE 7 1,70 0,06 1,5
PCE 31 1,31 0,04 0,3
PFT 7 1,75 0,03 8
PFT 31 3,12 0,08 5

Nmin, N2max odpovidaji dynamickému rozsahu vypoctenych primérnych hodnot vymén vzduchu

6.2 Zasady umisténi pouzitych méridel

1.1. Do kazdé nejmensi mistnosti v méfené zén¢ budovy (mimo WC a koupelen) se umist'uje

jeden vyvije¢ s vhodnou emisi indikacniho plynu.

1.2 Pro budovu, kterd ma N- z6n (= pocet poschodi plus suterén rodinnych domtt) se musi
pouzit N- typt indikacnich plynt. V kazdé zéné€ je pak pouzit vzdy indikacni plyn jednoho

typu.

1.3 Do mistnosti lisici se celociselnym k- ndsobkem objemu od ostatnich mistnosti métené
zOny se umisti vyvijeC s k- ndsobn¢ vyssi emisi indika¢niho plynu nezZ v ostatnich mistnostech

z0ny.

1.4 VyvijeCe se umist'uji mimo piimé zdroje tepla a chladu tak, aby pfirozenym zpiisobem tok
vzduchu mistnosti nad vyvijeCem homogenizoval smés indika¢niho plynu a vzduchu.
Umist'uji se idedln¢ na plochich ve vzdailenosti 1-2 m od okolnich stén tzn. na stolech,
visicich svitidlech. Prakticky pak do vySky 0,5- 1,5 m nad zemi na ndbytek, orientované
vystupem zdroje do stfedu méfené mistnosti, mimo piimych zdroji tepla a chladu a ne na
okenni parapety. Z diivodu principidlni zdvislosti jejich emise na teploté je tfeba béhem
celého méteni zaznamendvat nejlépe cely Casovy prubéh teploty v méfené mistnosti nebo

alespont minimdlni a maximalni teplotu.

1.5 Vyvijece se umistuji vZdy na protilehlych strandch v mistnosti oproti umisténym TD

detektoram.



1.6 V piipadé méfeni vicepodlaznich budov se doporucuje diky kominovému efektu osazovat
vzdy vyS$S$i podlazi indikaénimi plyny s vyrazné vySSimi emisnimi rychlostmi. V naSem
ptipad¢ uvazovaného maximdlné 3- zondlniho méfeni rodinnych domu se pak doporucuje
pouzit pro nejvyssi zénu indikacni plyn, pro né¢hoZz soucin celkové emisni rychlosti a
odbérové rychlosti TD detektoru pro tento plyn je alespon 5-10 x vyssi nez pro indikacni

vV s

plyn, pouzity dispozi¢né v nejnizsi zon€.

1.7 TD detektory se umist'uji vZdy nejméné po dvojicich v jednom méticim miste, které je
jedno vzdy pro kazdou méfenou zénu a vzdalenost TD detektori od vyvije¢t by méla byt

alespon 2 m.

1.8 TD detektory se umist'uji na ndbytek pokud mozno ve stejné vysce jako vyvijece, ale na
opacné stran¢ od nich v méfené mistnosti a nejlépe v geometrickém stfedu métené zony.
Jejich vzdélenost od st€én md byt min. 2cm a orientace jejich vstupni diftizni ¢asti smérem

ke sténé.

1.9 TD detektory je doporuc¢eno neumistovat na pifimé zdroje tepla a chladu a do chodeb a

predsini bytl a rodinnych domt.

6.3 Postup pri zahijeni a ukonceni méreni
1.1 Pfi zahdjeni méfeni se podle typu méfené budovy a poc¢tu méfenych z6n a mistnosti zaloZi

vyvijeCe a TD detektory postupem podle piredchoziho odstavce 6.2.

1.2 Do pracovniho formuléfe dle vzoru Pfiloha 2 se zapiSe a zakresli:
- identifikace majitele a méfené budovy
- datum a ¢as zahajeni méfeni
- strucny planek a popis dispozice budovy s vyzna¢enim umisténych vyviject a TD
detektorti v¢. jejich evidence podle piisluSnych vyrobnich ¢isel a ptipadné pouzitych
sorbentil
- umisténi méfidel se zdznamem teploty, nastavené na hodinové zdznamy

- dobu ¢asové prodlevy od transportu do zahdjeni méfeni.

1.3. Sundaji se prepravni uzavéry TD méfidel a nahradi se difuznimi pro méfeni.



1.4. Spusti se kontinudlni méfeni teploty méfené zény s nastavenymi hodinovymi zdznamy

anebo alespon nainstaluje teplomér - min/max.

1.5 Pfi ukoneni méfeni se zapiSe Cas sbéru meéfidel a vyvijecu s presnosti alesponi na

jednotky minut.

1.6. Difuzni uzavéry TD méfidel se nahradi opét pfepravnimi a vSechna nainstalovana méfidla

vC. vyviject se uklidi zpét do transportnich obalt a provede se jejich celkova evidence.

1.7 Po piijezdu na vyhodnocovaci pracovist€ se zaznamena do formuléfe ¢asovd prodleva od

sbéru métidel do jejich predani k vyhodnocend.

1.8 Do formuléie se dile doplni tidaj o primérné hodnoté atmosférického tlaku béhem doby
meétfeni nebo udaj min/max, ziskany bud’ z vlastniho méfeni nebo jinym zplusobem napf.

z nejblizii meteostanice CHMU.

1.9 Béhem transportu se dbd na zajisténi oddéleného umisténi TD detektorti a vyviject, aby se

minimalizovala moZnost kontaminace méfidel béhem prevozu.

6.4 Doba méfeni

1.1.  Pro ucely této metodiky a jeji dalsi vyuziti jsou uvaZovédna postupné¢ 7 denni
screeningovd nebo meésicni integrdlni méfeni v budoviach, které zarucuji splnéni
poZadovaného ¢asového kritéria na minimélni dobu méfeni viz. Vztah (3) v Piiloze 1.

1.2. S ohledem na odbérové difuzni rychlosti pouZzitych TD detektorti, dolni meze jejich
chromatografického vyhodnoceni a méfené primérné hmotnostni koncentrace indikacnich
plyni fidu desetin mg/m’, je presnost stanoveni doby méfeni poZadovdna alespoii na 1
hodinu.

6.5 Pracovni zaznamy

1.1 Nejdulezitéjsi vystupy z ruéniho zdpisu do prvotniho formuldife k méfenému objektu na
misté jsou poskytnuty do elektronické formy tabulkového editoru Excel, kde je proveden

numericky vypocet primérné vymeény vzduchu pro dany objekt a jeho databdzové uloZeni.



1.2. DosaZeny vysledek primérné hodnoty vymény vzduchu v¢. jeji nejistoty je pak soucdsti

dal$iho hodnoceni ozédfeni osob v budové ve smyslu citovaného Doporuceni SUJB [2].

7. Validace a verifikace

7.1 Konfirmace identity a selektivnost metody

Pouziti vybranych typt sorbenti TD detektori, chromatografickych kolon a pouziti
standardizovanych opera¢nich postupt TD GC- 17A-1-1-02 a TD GC-17A-1-2-0,
specifikovanych v Piiloze 3 zajiStuji selektivni stanoveni indikac¢nich plynli v dostatecnych
meéfenych koncentracich pro pokryti nami pozadovaného rozsahu vymén vzduchu i pro N-

zonalni méfeni bez interferujicich vlivi.

7.2 Spravnost metody
1.1 Spravnost metody jako souhlas mezi vysledkem stanoveni primérné vymény vzduchu jeji

pomoci a konvencné pravé hodnoty je zajiSténa vnitini a vnéjsi kontrolou.

1.2 Vnitini kontrola metody spocivala jeji komparaci s konvencné pravou metodou, ktera
vyuzivé definované stanoveni vymény vzduchu v radonové komotfe SURO, v.v.i. [3], které je
zaloZeno na presném meéfeni objemového pritoku vzduchu zndmym objemem komory

(48m>).

1.3. Vngjsi kontrola metody spociva v jeji komparaci s PFT metodou [4], kterou rutiné
provozuje a komer¢né nabizi renomovand americkd laboratofi NBL (National Brookhaven
Laboratory) z New Yorku.

Souhrnné vysledky z nezdvislych péti tydennich a péti mésicnich komparacnich testd,
provedenych v radonové komote za podminek podobnych v bytech tj. ménici se teploty T (15
- 30) °C, RH vzduchu (30 - 70) % a pro 5 tirovni vymén vzduchu pokryvajici typicky rozsah
vymén vzduchu v budovéch (0,05 - 1) 1/h indikovaly vnitini chybu metody 12 % nezévislou
na pouzitém typu sorbentu v detektoru.

Kazda z 5 testovanych drovni vymény vzduchu pak byla méfena vZdy 7 dni a poté 30 dni a
pro kazdou troven se exponovano vzdy celkem 60ks TD detektorti.

Z tohoto poctu TD detektor bylo vzdy kazdych 20 ks TD detektorti naplnéno jednim ze tii

ndmi pouZzivanych sorbentt.



Emisni rychlosti vyvijec¢t vSech tif ndmi pouzitych indikac¢nich plynti do komory byly voleny
tak, aby chromatografické vyhodnocovidni TD m¢éfidel probihalo v poloviné moZného

méfitelného rozsahu sorbovanych mnozstvi indika¢nich plynd na detektorech.

7.3 Presnost metody

1.1 Na zédkladé nezdvislych testii provedenych v radonové komoife a vySe popsanych
v ptedchozim textu odst. 7.2 byla ptesnost metody kvantifikovdna pomoci maximéalni
vypoctené smérodatné odchylky Sy normalizované pro relevantni stiedni hodnotu drovné
vymény vzduchu samostatné, pro kazdy ze tfi nimi pouzivanych sorbentii a indikacnich plyna
Dosazené vysledky pak indikovaly nezavislost sledované smérodatné odchylky na typu
sorbentu a indikacniho plynu a jeji maximdlni hodnota normalizovand k relevantni Grovni

pramérné vymeény vzduchu €inila 0,09.

1.2 Vysledky nezdvislych porovnani validované metody, provedenych v terénu s nezavislymi
metodami konstantniho pfisunu indika¢niho plynu do méfené zény s vyuZzitim kontinudlné
meéfenych koncentraci indikacnich plyni na bazi N,O a SF¢ resp. na bazi indika¢niho plynu
*2’Rn [1] indikovaly statisticky vyznamnou shodu obou piistupt pro hladinu vyznamnosti a
=5%. Vstupni data pro analyzu a vysledky pouZiti neparametrického Mannova - Whitneyova

[5] jsou ilustrovany v Piiloze 4.

7.4 Opakovatelnost metody
Vybrané vysledky vyse zminénych nezdvislych testil provedenych v radonové komoie SURO
v.v.i. vZdy za stejnych podminek indikovaly opakovatelnost metody lepsi nez 5%, nezavislou

na typu sorbentu a typu indika¢niho plynu.

7.5 Systém pro integralni méieni priimérné vymény vzduchu

7.5.1 Pozadavky na pouzité vyvijece indikacnich plynia

1.1 Vybérovym kritériem pro pouziti vyvijecu je celkova nejistota v jejich emisi ptislusného
indika¢niho plynu pro méfeny rozsah okolnich teplot (15 - 35) °C, kterd by neméla ptesdhnout
5%.

1.2 Pied a po pouziti vyvijecl v terénu, a to po dobu vzdy nejmén¢ 10 dnd, jsou vSechny

pouzité vyvijeCe kontrolovdny na odchylku jejich emise od jeji nomindlni pozadované



hodnoty, zjisténé v Laboratoii z ptedchozich dlouhodobych méfeni, pro relevantni rozsah
okolnich teplot a dobu méfeni alespoii 20dni.

1.3 Laboratof si vede zdznamy o emisi kazdého vyvijece.

7.5.2 Pozadavky na pouZzité TD detektory a chromatografické vyhodnoceni (dolni a horni
meze detekce)

1.1 Pro méfeni se pouZzivaji pouze TD detektory s pfisluSnym sorbentem, které neprosly
maximalnim poctem termickych cykll, doporu¢enych vyrobcem sorbentu a jsou kalibrovany,
kondicionovany a analyzovany dle standardnich operac¢nich postupti TD GC-17A-1-1-02 a
TD GC-17A-1-2-0, které vychazi z CSN EN ISO 16017-2 a které jsou Piflohou 3.

1.2 V nésledujici Tabulce 2 jsou pak uvedeny dynamické métici rozsahy TD detektor pro
mnozstvi sorbovatelného indikacniho plynu R4 v [ng], bez jeho prirazu sorpéni kolonou
detektoru stanovené s celkovou nejistotou mensi nez 20% dle vySe zminé€nych operacnich

postuptl s 95% spolehlivosti tzn. dolni (Rgmin) @ horni meze detekce ( Rgmax)-

Tab 2. Dynamické méfici rozsahy Ry (min/max.) TD detektorti métené
s celkovou nejistotou lepsi nezZ 20% s 95% spolehlivosti

Rd(ng) /indika¢n{ plyn min. max.. min.  max.. min. max..
Sorbent TCE TCE PCE PCE PFDMCH PFDMCH
Chromosorb 102 5 400 5 300 10 700
TENAX - TA 35/60 5 700 5 300 10 700
TENAX- TA 60/100 5 700 5 300 10 700

1.3 Pro zpiesnéni vysledkl z pouzitych TD detektorti se pouZije jako méfidlo v jednom
meéficim misté dvojice TD detektort a za vyslednou hodnotu se povazuje aritmeticky prumér

z obou hodnot.

1.4 Pro méfeni se pouZzivaji primérné odbérové rychlosti Ur pouzitych TD detektor v
[ng/ppm min] pro ndmi pouZzivané sorbenty jejich ndplné podle nasledujici Tabulka 3, ziskané
v kalibra¢ni radonové komote se zndmou, konvencné pravou hodnotou primérné hodnoty
vymény vzduchu béhem typickych okolnich podminek méteni tj RH=(40 - 65)% T=(18 -
30)°C. Celkova nejistota stanoveni Ur byla lep$i nez 10% pro faktor pokryti (k=1)

Tab 3. Odbérové rychlosti pouzitych TD detektorti jako
funkce ndplné -sorbentu a uvazované doby expozice
Doba expozice/ Ur 7 dni 31 dni




(ng/ppm min)
Sorbent/indikacni plyn TCE PCE PFDMCH TCE PCE PFDMCH

Chromosorb 102 1,5 1,8 0,6 0,7 1,1 0,45
TENAX - TA 35/60 1,4 1,9 0,3 0,8 1,3 0,20
TENAX- TA 60/100 1,4 2,0 0,25 0,8 1,3 0,15

7.5.3 Dynamicky méfici rozsah metody

S uvazenim vySe zminénych kliCovych detekcnich a vyhodnocovanych parametriit Rq a Ur,
pro TD detektory, uvedenych v Tabulkich 2-3 a s pouzitim vztahu (6) v Piiloze 1 je
dynamicky rozsah méfenych primérnych hodnot vymén vzduchu v budovéach pro uvazovanou
dobu meétfeni 7 dni resp. 31dnti odhadnout i s uvdZenim moZnosti volby celkové emise

indika¢niho plynu na ( 0,05 - 2) 1/h.

8. Odhad nejistoty méieni

8.1 Postup vypoctu nejistot méreni

Vlastni postup vypoctu nejistot jednotlivych vstupnich veli€in vcetné rozboru klicovych
ovliviujicich faktord a analyza kombinované nejistoty vysledku stanoveni primérné hodnoty
vymény vzduchu vychdzi z dokumentd [6] a z uZivatelskych manudld vyrobctli jednotlivych
méficich zafizeni.

Pro odhad rozsitené celkové nejistoty méfeni primérné vymény vzduchu oznacené U, lze

psit: Ue = kaJu(y) =k w(y) =k -~/ P+ Gy ) =24, ) + (u, ) (i)

kde:
k je koeficient rozsifeni, ktery za ptredpokladu normadlniho rozdé€leni stanovované
veliciny, odpovida pro k=2 95% intervalu spolehlivosti pokryti
u(y) je celkové nejistota odhadu primérné hodnoty vymény vzduchu
u(y;) jsou prispevky celkovych nejistot k celkové nejistoté od dil¢ich vstupnich velic¢in,
vystupujicich modelu vypoctu priimérné vymeény vzduchu viz. Piiloha 1
Up jsou nejistoty typu A, reprezentované vysledky pifimych opakovanych méfeni
piedevsim:

- chromatografického stanoveni nasorbovaného mnozstvi pouzitého indikacniho plynu
v TD detektoru

- vazeni ubytkli pouzitych indikacnich plyna pro stanoveni jejich celkové a primérné

emise do méteného objemu z6ny budov



ug  jsou nejistoty typu B vstupnich parametr, které nejsou predmétem piimého stanoveni

Mezi nejistoty typu B patii predevsim:

- nejistota kalibra¢niho standardu pro chromatograf, ktery slouzi ke stanoveni celkového
sorbovaného mnozstvi ptisluSného indika¢niho plynu v TD detektoru

- nejistota konvenéné€ pravé hodnoty primérné vymeény vzduchu, pouZité ke kalibraci
odbérovych rychlosti TD detektort

- nejistota vlivu teploty na emisi vyvijecl indika¢niho plynu

- nejistota stanoveni meéfeného objemu zony

- nejistota odbérové rychlosti, dané kalibraci

- nejistota stanoveni molarniho objemu pro dany indika¢ni plyn vlivem zmén stavovych
veli¢in tlaku vzduchu p a jeho teploty T.

- vliv rychlosti homogenizace vzduchu a indika¢niho plynu v méfené z6né.

Ptiklad analyzy vlivu dilCich nejistot ke stanoveni celkové nejistoty odhadu primérné vymény
vzduchu pomoci této metodiky a potfebné vztahy pro jeji vypocet jsou uvedeny v Piiloze 5.

S ohledem na multiplikativni charakter modelu vypoctu veli¢iny primérnd vyména vzduchu
je zde s vyhodou pouZit i nésledujici pfistup s vyuZitim znadmych relativnich standardnich
nejistot vstupnich velicin [7].

oA

Pro vypocet rozsitené celkové relativni nejistoty méteni odhadu primérné vymény vzduchu

=)
Xi Xk

U, /n je pak moZno psit:

U, ()] (uo) o
(nj_k ;(nXiXI] X( J 2;‘ ’k(anX J(anXJ

i

kde

) oy - ) . . . w2 .
Z(yf TSN jsou citlivostnd koeficienty pro pifslusné odhady x; relevantnich
i=1 i

vstupnich veli€in (proménnych) X; které vystupuji v piislusném modelu vypoctu primérné

vymény vzduchu podle Piilohy 1.



(M(Xi)j jsou relativni standardni nejistoty proménnych X;, uvedené v tabulce 4, Pfiloha 5
Xi

n je odhad vypoctené priimérné hodnoty vymény vzduchu

Tix je koeficient korelace mezi j-tou a k-tou nezdvislou proménnou z X; kde i=1.j,k a j#k

k je jiz vySe zminény koeficient roz§ifeni.

Za predpokladu vzdjemné nezdvislosti vstupnich proménnych X; a jejich odhadi x;,

vystupujicich v modelu vypoctu primérné vymeény vzduchu podle Pfilohyl je pak

ve vztahu (ii) ry = 0.

POZNAMKA: Vliv rychlosti homogenizace vzduchu.

Rychlost homogenizace je funkci konkrétnich podminek méfeni v z6n€ a je ovlivnéna
predevsim:

- chovanim uzZivatele

- charakterem venkovniho pocasi s ohledem na t€snost méfené zony

- dobou méfeni

- umisténim vyvijeci indikacnich plynt.

Ovliviwjici faktory se snazime eliminovat piedevs§im del$i dobou méteni tj. minimaln¢ 7 dni,
ktera navic reprezentuje typicky reZim chovani uzivatele a doporu¢enym umisténim vyviject.
Chovani uZivatele a charakter pocasi béhem méfeni je pak zaznamendvéano v Pracovnim listé
meéteni a slouZzi k dal$im tvahdm a zlepSeni kvality méteni.

9. Rizeni kvality

1.1 V ramci tvorby a ovétovani navrzeného metodického postupu byl proveden rozbor zdrojd,
které by mohly nepiiznivé ovlivnit kvalitu vysledkl, a byla piijata preventivni opatfeni na
jejich eliminaci nebo alespon na omezeni jejich vlivu na pfijatelnou miru. V rdmci zajiSténi

Vv s

kvality je ndmi provadéna vnitini a vnéj$i kontrola.

1.2 Vné;si kontrola

- je zajiSténa nezdvislou komparaci naSeho pftistupu s renomovanou instituci NBL - NY
USA. Kontroluje se vzdjemna odchylka dosaZenych vysledkli stanoveni na souboru
minimdlné 10 TD detektord pro jednu zénu a vSechny ndmi pouZivané indika¢ni plyny nebo
se vzdjemné porovnaji vysledky stanoveni z budovy s dvéma nebo tiemi zénami. Cetnost

kontrol je doporu¢ena 1x / 4 roky.



1.3 Vnitini kontrola

- je zajiSténa opakovanymi testy, jak v prostfedi jedné zoény radonové komory, kde je velmi
piesné nastavitelnd a udrzovatelnd dlouhodobé definovand vymeéna vzduchu na riaznych
urovnich, pokryvajici pottebny rozsah nebo v terénu s vyuzitim piedevS§im kontinudlniho
monitoru vymény vzduchu SURO v.v.i., zaloZeném na ji7 zminéné znimé metodd
konstantntho pfisunu indika¢nich plynu do meéfené z6ény s moZnosti kontinudlnich
minutovych zdznam méfené objemové koncentrace indika¢nich plyna N,O, SFs a CO.
Vhodné je i1 vyuzZiti moZnosti méfeni v bytech s jednou ¢i vice zénami, kde je pfirozenym
indika¢nim plynem **’Rn ze stavebnich materidlii budov a nafe moZnosti jeho precizniho
kontinudlniho méteni s desetiminutovymi zdznamy. Doporucend Cetnost kontrol je 1x / rok
s minimdlnim poctem 10ks TD méfidel a pro vSechny pouZivané indikacni plyny.
Zaznamenavaji se formou regulacnich diagramii stfedni odbérové rychlosti pouzitych TD
m¢éfidel pro jednotlivé sorbenty a indikacni plyny jako funkce poctu pouZzitych termickych

cykll, provedenych pro vyhodnoceni kazdého TD méftidla.

10. Bezpecnost prace

Manipulace s indikacnimi plyny, v€. jejich skladovani, vychdzi zobecné zdvaznych
bezpeénostnich opatieni uvedenych v jednotné Piirudce zabezpeéeni kvality SURO, v.v.i. a
relevantnich Bezpecnostnich listl. Primérné hmotnostni koncentrace jednotlivych
indika¢nich plynii v mé&fenych zénach budov jsou na drovni maximdlng desetin mg/m”.
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PRILOHA 1 Matematick4 formulace dloh a vypocty
I. 1 Pripad mérené budovy s jednou méirenou zénou ( N=1)

Pro pifipad méfené budovy s jednou zoénou, kterou v naSem piipad€é redlné¢ predstavuji
predevS§im jednotlivé byty v bytovych domech, pfedpokladdame dobie promichanou smés
vzduchu s indikacnim plynem, ktery je do z6ny injektovéan s konstantni a zndmou celkovou
emisi zdroje m. Vzdjemny vztah mezi méfenou koncentraci indikacniho plynu C(t) v Case ¢ a
vyménou vzduchu n(t) v Case ¢ popisuje nasledujici bilancni diferencidlni rovnice:

ac(t)

— m - n(t) C(t) (D)

S vyuzitim diferencniho piistupu a za predpokladu meéfené pouze primérné hmotnostni
koncentrace indika¢niho plynu <C> béhem doby méteni dT = ( tp-t; ), lze pro primérnou
vyménu vzduchu béhem doby dT <n> psit:

m C(t2)-C(t1)

<h>= s Zos (t2—t1) 2)

kde t;,t; oznacuji Casove pocatek a konec méfeni.

Za predpokladu doby méteni dT, ktera spliiuje podminku:
dT = (-t ) >> == (3)

je pak mozno pro primérnou vyménu vzduchu v z6n€ béhem této doby <n> psit:

m
<n>= 5 (4)
Primérnou hmotnostni koncentraci indika¢niho plynu <c> je moZno stanovit na zakladé¢
chromatografického stanoveni odezev TD detektori Ry a jejich zndmé odbérové rychlosti
oznacené Ur nésledujicim zptisobem:
Rd Mw

<c>= &)
Ur dT Vmol

a pro moldrni objem pouZitého indikac¢niho plynu V,, lze dale psat:

Vinol = E (6)
p
kde
Rq je odezva TD detektort, stanovend chromatograficky jako mnozstvi zachyceného
indika¢niho plynu na sorbentu detektoru v [ng]
Ur je odbérova difuzni rychlost objemové koncentrace indika¢niho plynu, stanovena z
kalibrace TD detektoru v [ ng/ ppm min]

dT je doba méfeni v [min]



M,, je molekulovd hmotnost pouZzitého indika¢niho plynu v [g/mol]

Vmo  je moldrni objem indika¢niho plynu pfepocteny na primérnou hodnotu atmosférického
tlaku vzduchu a teploty v métené z6n¢ za dobu méfeni v [ dm’]

je univerzalni plynové konstanta 8,315 [ J/ K mol]

T teplota okolniho vzduchu [K]

atmosféricky tlak vzduchu [Pa].

=~

p-U

Pro vypocet primérné vymény vzduchu <n> za dobu jejtho méteni dT, splitujici podminku
(3), 1ze s uvazenim ptredchozich vztahu (4-6) psat:

m Ur dT RT
<n>= (7)
Rd Vz P Mw
kde:
m je celkovd a zndm4 a konstantni emise indikacniho plynu do métené z6ny o objemu V,
v (mg/h)

V, je objem méfené zény v [ m’]
Vyznam ostatnich symboll ve vyrazu (7) je stejny jako ve vyrazu (6).

I. 2 Pripad mérené budovy s dvéma zénami N= 2

Ptipady budov s dvéma méticimi zénami predstavuji nejcastéji nepodsklepené rodinné domy
s ptidnimi vestavbami nebo jen s piidou.

Z bilan¢ni rovnice (1) rozepsané pro dvé méfené zény budovy lze pro primérnou hodnotu
vymeény vzduchu <n> mezi budovou a vnéjSim okolim psat:

Rel+Re2

<n>= [ V1+V2]

®)

kde R aRe; jsou celkovd mnozstvi vzduchu, které se vymeéni s venkovnim okolim za
jednotku ¢asu ze zoény ¢€.1 resp. €.2 ( exfiltrace) v [m*/h]
ViaV, jsou postupné objemy zén 1 a2 v [ m’]

Pro exfiltrace vzduchu ze z6n 1 a 2 je pak moZné psit:

c22

Re1 =Ry [E] -Ri2 )
c11

Reo- Rip [E] - Ry (10)

kde Cj i j= 1,2 jsou zndmé primérné hmotnostni koncentrace i- t¢ho typu indika¢niho plynu
v j- té z6n&, stanovené podle vztahu (5) za dobu méfeni dT v [mg/m’]



Rjj i, j = 1,2 jsou celkova mnoZstvi vzduchu, kterd se vyméni za dobu méteni dT mezi i-tou a
j-tou zénou v [m3/h].

Toky vzduchu mezi zénami Rj; je pak mozno vyjadfit a vypocitat z méfenych koncentraci
indikac¢nich plynii i- tého typu v j- té z6né Cj; a zndmych hodnot celkové a konstantni emise
indikacniho plynu i-tého typu do piisluSné j-t€ zony m;; nasledovné:

1

Rot= [my Co] | (C11 €22-C12 C21)] (an
1

Ri-[m22 Cia] | (C11 C22-C12 c21)] (12)

I. 3 Piipad méfené budovy s tiemi zonami N= 3

Ptipady budov s tfemi méficimi zénami piedstavuji nejcastéji podsklepené rodinné domy
s dal§imi dvéma obyvanymi podlaZzimi nebo rodinné domy s obyvanymi dvéma nadzemnimi
podlazimi v¢. dalSiho suterénu spojeného Casto z gardzi, sklepem a kotelnou.

Z bilan¢ni rovnice (1) rozepsané pro tfi méfené zony budovy lze pro prumérnou hodnotu
vymeény vzduchu <n> mezi budovou a vnéjSim okolim psat:

Rel+Re2+Re3

<n>= [ V1i+V2+V3 ]

(13)

kde Rei, RexRes jsou postupné celkovd mnoZstvi vzduchu, které se vyméni s venkovnim
okolim za jednotku €asu ze z6n €.1, €.2 resp. €.3 ( exfiltrace) v [m3/h]
Vi, V2. V3 jsou postupné objemy z6n 1,2,3 v [ m3]

Pro exfiltrace vzduchu se z6n 1,2, 3 je pak moZné psat:

Cc23 C22

Rei= Rz [a] + Ry [a] -Ri3-Rypp (14)
Cc13 c11

Re2- R3 [E] +Ry2 [E] -Ry3- Ry (15)
c11 C12

Re3- Ri3 [E] +Rx; [E] -R31-Rayp (16)

kde Cj ;= 1,2,3 jsou mé&fené primérné hmotnostni koncentrace i- tého typu indika¢niho
plynu v j- t€ z6n¢, stanovené podle vztahu (5) za dobu méteni dT v
[ mg/m3]
R;j ij = 1,2,3 jsou celkova mnozstvi vzduchu, kterd se vyméni za dobu méteni dT mezi
i- tou a j- tou zénou v [m3/h]



Toky vzduchu mezi zénami R;; je pak mozno vyjadiit a vypocist z méfenych koncentraci
indikac¢nich plynt Cjj a zndmych hodnot celkové a konstantni emise indika¢niho plynu i-tého
typu do piislusné j-t€ z6ny m;; nasledovné:

Ry =[ my; (Cy Cs3- Cx3C39)] [%] (17)
R31 =[ my; (Cy Cs1- Co1Csy)] [(LA] (18)
Ry =[ may (Ci2 Cs3- C13C3y)] [(LA] (19)
Raz = [ 2 (C11 Caa- CroCanl [ (20)
Rix = 3 (Cus Car- CroCan)l [ 1)
Roz = m33 (Ci1 Cos- C13Cy)] [%] (22)

kde: A = [C1(CxC33- C3C32)+C12(C3C31-Co1C33)+C13(Ca1C32-CCs1)] .



PRILOHA 2: Pracovnf list &

Projekt nazev:

L.D. objektu/majitel/ pocet zon:

START:/ DD:MM:/RRRR/HH:MM C. prodleva: (min)
STOP: / DD:MM:/RRRR/HH:MM TAM: ZPET:
Zonaé. ....... R

ID. ZONY,yy9995555 vyvijece/pocet:

Primérna teplota: XX, X (°C).....

TD detektor ID: mistnost: umisténi:

Zonad. ....... ,  ID. ZONY,yy05s0s vyvijece/pocet:

Primérna teplota: XX, X (°C).....

Objem zény: X,X (m°)

Objem zény: X,X (m°)

Popis objektu:

——————— 1 podlazi

———————— 2 podlazi

———————— 3 suterén

Poznamky:

w krb, rozd¢lené patro, plastovd okna,

novostavba, po rekonstrukci, stavajici budova

u uZivatele budovy /rodina, déti apod.

v Cetnost vétrani

p pocasi béhem méteni, vitr, Tmin/max
zdroje:/ typ a pocet:...............

Umisténi vyvijeci:

mistnost: umisténi:

zdroje:/ typ a pocet:

Umisténi vyvijeci:

TD detektor ID:  mistnost: umisténi:

Zona . ....... y  ID. ZONY,450ssss vyvijece/pocet:

Primérna teplota: XX, X (°C).....

mistnost:

Objem zény: X,X (m’)

umisténi:

zdroje:/ typ a pocet:

Umisténi vyvijeci:

TD detektor ID:

mistnost: umisténi:

Podpis a datum vzorkare:

mistnost:

umisténi:



PRILOHA 3

Priklad postupu analyzy vzorkii z TD detektori na zakladé standardnich opera¢nich
postupi TD GC-17A-1-1-02 a TD GC-17A-1-2-0, které vychazi z CSN EN ISO 16017-2
pro pouzivany sorbent Chromosorb 102

1. Zatizeni pro difizni odbér vzorku se po méfeny Casovy interval vystavilo pisobeni ovzdusi.
Organické pary migruji trubici vlivem difuze a jsou zachycovany sorbentem. Zachycené pary
analytli v sorpcni trubici se desorbuji pusobenim tepla a pievadéji se proudem inertniho
nosného plynu do plynového chromatografu vybaveného kapilarni kolonou a detektorem
elektronového zachytu a plamenové€ ionizaénim detektorem, kterymi jsou analyzovany.

II. Kalibrace analytického systému se provadi nastfikem péary do sorp¢ni trubice.

Odbeéry vzorki byly provedeny umisténim trubice se sorbentem Chromosorb102 (300 mg) po
definovanou dobu na odbérové misto s jednim koncem téSn€ uzavienym a druhym koncem
uzavienym difuzni Cepici.

III. Sorbent Chromosorb102 byl pted jeho pouzitim stabilizovéan po dobu 10 hodin pii 190 °C
a priutoku nosného plynu 100 ml.min-1. Nasledné byl pfesypadn do oznacenych sorp¢nich
trubic (300 £+ 2 mg) a kondiciovédn 2 hodiny pii 220 °C a pratoku nosného plynu 60 ml.min-1.
Vzorky byly ze sorbetu termicky desorboviny na zafizeni ULTRA-UNITY fy. Markes
International a obsah analyti v desorbovaném plynu byl stanoven na plynovém
chromatografu Shimadzu GC 17A-FID/ECD. Plynovy chromatograf je vybaven kapilarni
kolonou Rxi®-624Sil MS Restek (30 m, ID 0,25 mm, 1,4 um). Teplotni program metody byl
nasledujici: 60 °C (5 min) do 120 °C (0 min) az 220 °C (5 min) s rychlosti ohfevu 5 °C.min-1
a od 120 °C 20 °C.min-1. ECD detektor je vyhiivian na 300 °C, FID na 250 °C, flow path 190
°C. RANGE detektorti — EDC 1, FID 0. Prutok dusiku kapilarni kolonou byl 0,7 ml.min-1
(velocity 19 cm.s-1) a tlak 59 kPa.

IV. Pii zkouSeni byla splnéna nasledujici kritéria pro schvélen:

- Pokud trubice nebyly analyzovany do 8 hodin po odbéru, byly uchovany v hermeticky
uzavieném boxu a uzaviené t€snymi uzaveéry s PTFE t€snénim.

- Vzorek pii pfevozu do laboratofe nebyl vystaven vysokym teplotdm

- Pro pouZzity sorbent nebyl piekro¢en doporuceny pocet termickych cykla.

- Pro zabezpecCeni Cistoty sorbentu pied odbérem byla provedena kondicionace sorbentu
Chromosorb102, ktera probihala za teploty pii 200 °C po dobu 15 minut s priitokem nosného
plynu 60 ml.min-1. Pro analyzu byly pouzity sorpcni trubice, ve kterych obsah artefaktii ze
sorbentu je nizs$i nez 1 %.

Utinnost desorpce pak byla ve viech piipadech vy$¥i nez 98,5 %. Udinnost desorpce se
stanovi porovndnim chromatografické odezvy analyzy a rezidua pii opakované desorpci
trubice.

V. Vysledky

Vysledky méfeni jsou uvadeény s nejistotou méfeni vyjadienou jako rozSifend nejistota s
koeficientem rozsiteni k=2, coZ pro normdlni rozdé€leni odpovidd pravdépodobnosti pokryti
95 %. Uvadéna nejistota nezahrnuje nejistotu vzorkovani a nevztahuje se na vysledky pod
mezi stanovitelnosti.

POZN. Pro splnéni funk¢nosti a vhodnosti pouzité metody byla vyuZita metoda kalibrace s
pouZzitim referencniho standardu pro chromatografii TOL MIX-5 v methanolu s kapildrou



CERTAN® (kazda slozka 1000 = 10 pg.ml-1, ANALYTIKA®, spol. s r.o., ¢. Osvédceni o
jakosti 002538). Definované mnozstvi TOL MIX-5 bylo kalibrovanou mikrostiikackou
Hamilton (10 pl, s délenim 0,1 pl) pfevedeno do nadoby o objemu 2379 + 1 ml. Tato plynna
sm¢s byla temperovdna pti 20 = 0,5 °C a spikovana plynotésnou mikrostiikackou Hamilton
(1000 pl, s délenim 10 pl) na sorpéni trubice se sorbentem Chromosorb102.



PRILOHA 4

Dosazené vysledky komparativniho porovnani primérné hodnoty vymény vzduchu nasim
integrdlnim pfistupem pomoci indika¢nich plynt vs. s vyuzitim konstantniho pfisunu N,O
resp. *Rn's jejich kontinudlnim méfenim s desetiminutovymi zdznamy.

Tabulka dosazenych vysledki

Objekt ¢. ng (h-1) ng(h-1) kampan objekt pobyt  Zdroj 1. P.
1 0,07 0,09 30.10.-17.11.2014 bytovka A SM
2 0,15 0,11 30.10.-17.11. 2014 bytovka A SM
3 0,16 0,15 30.10.-17.11.2014 bytovka A SM
4 0,19 0,16 30.10.-17.11.2014 bytovka A SM
5 0,19 0,22 30.10.-7.11.2014 bytovka A SM

6 0,24 0,25 30.10.-7.11.2014 bytovka A N,O
7 0,28 0,30 30.10.-7.11.2014 bytovka A SM
8 0,29 0,30 7.11.-14.11.2014 RD A SM
9 0,36 0,30 7.11.-14.11.2014 RD A SM

10 0,37 0,42 7.11.-31.11.2014 RD A SM

11 0,40 0,53 7.11.-31.11.2014 RD A SM

12 0,58 0,58 20.11.-28.11.2014 RD A SM

13 0,60 0,48 20.11.-28.11.2014 RD A SM

14 0,60 0,70 20.11.-28.11.2014 RD A SM

15 0,07 0,07 11.-18.3.2015 RD NE SM

16 0,07 0,07 5.-11.4.2015 RD NE SM

17 0,19 0,20 5.-13.6.2015 RD NE SM

18 0,19 0,15 13.-20.6.2015 RD NE SM

19 0,29 0,31 31.7.-13.8.2015 RD NE SM

20 0,08 0,09 17.9.-3.10.2014 RD NE SM

21 0,34 0,34 25.11.-22.12.2014 bytovka NE SM

22 0,32 0,36 25.11.-22.12.2014 RD A N,O

23 0,35 0,37 25.11.-22.12.2014 RD A N,O

24 0,34 0,35 25.11.-22.12.2014 RD A N,O

25 0,44 0,44 25.11.-2.12.2014 RD A N,O

26 0,67 0,65 25.11.-2.12.2014 RD A N,O

27 0,31 0,26 25.11.-2.12.2014 RD A N,O

ng je praimérnd vymeéna vzduchu stanovend kompara¢ni metodou s vyuzitim konstantniho a zndmého

pifsunu ***Rn resp. N,O, které byly kontinualng méfeny s 10 minutovymi zdznamy
ng je prumérnd vyména vzduchu stanovend integralnim zptisobem naSim pfistupem
SM je stavebni materidl jako zdroj radonu s konstantnim piisunem
N,O je injektovan se zndimym a konstantnim pfisunem z umélého zdroje
LP. je pouZzity indikaéni plyn.



Primérné hodnoty ventilace stanovené ref. metodou s
vyuzitim N,O a 222Rn vs. nasim pfistupem
1
0.9 y =1.0176x
R?=0.9781
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nas pristup

Testovaci statistiky Mannova -Whitneyova [5] testu Uj, resp. pomocné statistiky S; pro
rozsahy porovnavanych soubort s;, kde i = 1,2.

Sy 735 U, 357 n; 27
Sz 750 U2 372 no 27

Zavér:
Protoze testované statistiky U; jsou vétsi neZ kritickd hodnota testu pro hladinu vyznamnosti
o= 0,05 Uyi = 231 pro dané stupné volnosti testu, nelze vyloucit statisticky vyznamnou
shodu.



PRILOHA 5

I. Priklad vypoctu relativni rozsifené standardni nejistoty jednoho méfeni primérné vymeny
vzduchu Ug/n pro ptipad jedné méfené zony, kdy N=1.

2 2 2
uz (n) _ (U}’T exp‘/malj . (uz (m))—l—(_ mUrT exmeolJ (uz (VZ))+ (mT exmeolJ (uz (Ur))Z +

VR M. V.2RaM V.RaM\
2 2 2
mT expUrVimol "5 mT «pUrR ) mT expVmol )
( V.RaM. j b (R) [ V-RaMup J W) ( DV-RaM b ()

Ye vdzmyin? (23)
n

kde vyznam vSech symbol v rovnici je stejny jako ve vztahu (7) v Ptiloze 1.
Pouze Ra au (R4 ) jsou primémé hodnota z odezev vzdy z pouZité dvojice TD méfidel
v jednom méticim misté, resp. jeji relevantni standardni nejistota.

POZNAMKA: Ve vypoétu jiz byly zohlednény zanedbatelné piispévky relativnich
standardnich nejistot molekulové védhy pouZzitého indika¢niho plynu My, a plynové konstanty
R. Dédle jsme ptedpokladali, Ze vstupni veliCiny vystupujici v pouZitém modelu (7) v Ptiloze 1
jsou nekorelované.

II. Ptiklad vypoctu relativni rozsifené standardni nejistoty jednoho méfeni primérné vymeény
vzduchu Uy/n pro ptipad dvou méfenych z6n, kdy N=2.

u*(n) = (n) .[”2(R€)+ MZ(V)J (24)

(RE) V)

Ve ke f2mim? (25)
n

kde:
u*(V) =V (V) +Vu?(V,) (26)
u*(RE) = (DRE)" (VCR) (DRE) (27)

(DRE) je vektor a (DRE)" ¥ jeho transpozice o slozkéch:

ORE ORE ORE ORE
(DRE)_( 6CC1 ! 6CCZ ’ amll ! amzz (28)

(VCR) je pak nésledujici matice (4x4):

X111 Xi2 0 0

0 0 (myus)® 0
l 0 0 0 (mys)?l

VCR = (29)



s prvky:
acc
X1 =2, (G B)? (52)

ac;

acc

X0 = Yizq(GE)? (?LZ)
acc,\ (acc
Xi=Xo= T (GE (5e2) (522) (30)
kde:
V =V;+V, je celkovy objem méfené budovy s dvéma zénami s dil¢imi a zndmymi objemy
Vi,V

mj;, My jsou zndmé celkové emise i-t€ho indikacniho plynu do pfislusné j- t€ zony mj;

se zndmym objemem i=j, i= 1,2
E =u(C)/C je zndma celkovd relativni standardni nejistota v méfené koncentraci
indikacniho plynu C;;, stanovena s vyuzitim tabulky 4 a vztahu (5) z Prilohy 1
s=u(m)/m je zndma celkova relativni standardni nejistota v méfené celkové emisi
i- tého indikacniho plynu do pfisluSné j- t€ zony m;;
RE je celkova exfiltrace vzduchu s budovy, stanovend jako soucet exfiltraci
vzduchu z jednotlivych z6n Re; Re; viz.vztahy (9-10) v Ptiloze 1.

Celkovou exfiltraci vzduchu z budovy RE miZeme pak vyjadfit pomoci zndmych celkovych
emisi indika¢nich plynii do jednotlivych z6n m;; a méfenych hmotnostnich koncentraci i- tého
indika¢niho plynu v j-té z6né¢ C;; ndsledujicim zplsobem:

RE = Rej+Rer; = my; CCi+ mypCCy (31)
kde  CC;=(Cpp- Cy)/(C11Cx0- Ci2Cy)

CCy = (Ci1- C12) 1 (C11Cx2- C12Ca1) (32)

II. Ptiklad vypoctu relativni rozsitené standardni nejistoty jednoho méteni pramerné
vymeény vzduchu Ug/n pro piipad tii métenych z6n, kdy N=3.

()= () ‘(@+ ”Z(V)j (33)

(RE) (V)

Ve ke fi2mim? 34)
n

kde:
u? (V) =Vu? (V) + Vu* (V,) + Vi (V) (35)

u’(RE) = (DRE)" (VCR) (DRE) (36)



(DRE) je vektor a (DRE)" je jeho transpozice o slozkéch:
ORE ORE ORE ORE ORE ORE

(DRE)=( acc, ’ aCcC, ’ aCccC3 ’ omq4 ’ omy, ’ 0ms3 (37)
(VCR) je pak nésledujici matice (9 x 9) :
X114 X2 X430 0 0 0
Xy Xz X230 0 0 0
X31 X3 X330 0 0 0
00 0 00 0 0
VCR=[ o0 0 0 o0 o0 0 0 9
00 0 0 00 (ms> 0 0
00 0 0 0 0 0 (mys> 0
0 00 0 0 0 O 0(m335)2-
s prvky matice:
acc
Xi1 = Xi=1(C; E)? ( ac:)
acc
X2 = 20 (GEY? (522)
acc
X33 = Xi=1 (CE)? (ac:)
_ w9 2 aCccCy\ [0CC,
X=X = Xi=1(GE) ( ac; ) ( ac; )
_ w9 2 aCccCy [(0CC3
Xi3=X31= 2i=1(GE) ( ac; ) ( ac; )
acc acc
Xz =Xp= Z?:l(CiE)z ( aciz) ( 6CL-3) <
kde:
V=V +V,+V3 je celkovy objem budovy s ttemi méfenymi zonami s dil¢imi objemy
V17V2,V3

my;,myp m33  jsou zndmé celkové emise i-t€ho indikacniho plynu do pfisluSné j- t€ zony m;;
se zndmym objemem i=j, i=1,2,3

E =u(C)/C je zndma celkova relativni standardni nejistota v méfené koncentraci
indikac¢niho plynu C, stanovena s vyuZitim tabulky 4 a vztahu (5)

z Prilohy 1
s=u(m)/m je zndm4 celkova relativni standardni nejistota v méfené celkové emisi

ptisluSného indika¢niho plynu do ptislusné zony

RE je celkova exfiltrace vzduchu s budovy, stanovend jako soucet exfiltraci
vzduchu z jednotlivych zon Re;, Re, Res viz.vztahy (14-16) v Ptiloze 1.

Celkovou exfiltraci vzduchu z budovy RE pak mizZeme vyjadiit pomoci zndmych celkovych
emisi indikacnich plynt i- tého typu, umisténych v j- t€ z6né¢ mj;, kde i=j a méfenych
hmotnostnich koncentraci i- tého indika¢niho plynu v j-té zéné€ Cj;ndsledujicim zptsobem:



RE = Rej+Rey +Re3 =my; CCi+ mpnCC, ., m33CC3 (40)
kde CC; = (Cx Cs3- G352 Co3 - Co1Cazt+ C31Co3- C31Co+ C51Csn )/ det A
CCa=(C11 Cs3- G531 Cy3 - CppCaa+ C32C 13- C11Cant C51C2 )/ det A
CC3=(C11 Cpa- G5 Cpa - CCrz+ CpCa3- C11Co3+ Co1Cy3)/ det A 41)
a det A =[Cy1(CoCs3- C3C32)+C12(Cr3C31-C21C33)+C13(Ca1 C32-CarCiy)] 42)
POZNAMKA.
Tabulka 4 Analyza ptispévku dil¢ich relativnich standardnich nejistot k rozsitené
relativni nejistoté primeérné vymeény vzduchu U./n
Velicina X; zdroj stanoveni | typ pouzity typ diléi prispévky
nejistoty nejistoty | rozdéleni k rel.nejistoté v
(%)
Kalibraéni koeficient - certifikat B rovnomeérné 3,1
referencniho méfidla | - opakovana A
méreni
Rychlost emise - vazeni plus A B rovnomeérné 5,2
vyvijeciho plynum chyba vah B normalni
- teplotni
zavislost
Odbérova rychlost TD | - vlastni A B rovhomeérné 11,8
méridel Ur kalibrace
Objem mérené zény - dokumentace | B rovnomeérné 10,1
Vz - méreni A B normalni
Méreni teploty T technicky list A B rovnomeérné 4,8
pfistroje
Méfeni tlaku vzduch p | technicky list A B rovnomeérné 41
pfistroje
Opakovatelnost vnitfni kontrola | B rovnomeérné 5,2
metody
Linearita pouZitého technicky list B rovnomeérné 3,1
chromatografu pfistroje
Méreni odezev Ry - vnitfni kontrola | A, B normalni 9,3
TD méfidel
Plynova konstanta R tabelovano B normalni < 0,001
Molekulové vahy M,, | tabelovano B normalni <0,001
U/n v (%) pro ( k=1) 21,0




