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CiL METODIKY

Tento metodicky postup stanovuje pozadavky na metody pro stanoveni soucinitele diftize
radonu v hydroizola¢nich materidlech ve forme past, folii, stérek nebo natérl, u nichz diftze
radonu nezavisi na poérovitosti a vlhkosti.

2 NORMATIVNI ODKAZY

V této metodice jsou na piislusnych mistech textu odkazy na normy uvedené nize. T€mito
odkazy se nize citované normy stavaji soucasti této metodiky. U datovanych odkazi na normy
se ptipadné pozdéjsi zmeény nebo revize kterékoliv z citovanych norem tykaji této metodiky
jen tehdy, byly-li do ni vélenény zménou nebo revizi. U nedatovanych odkazli na normy plati
vzdy nejnoveéjsi vydani citované normy.

ISO 31-9:1992, Veliciny a jednotky. Cast 9: Atomova a jadernd fyzika
ISO 31-9:1992, Veliciny a jednotky. Cast 10: Jaderné reakce a ionizujict zareni

ISO 11929, Determination of characteristic limits (decesion treshold, detection limit and
limits of the confidence interval) for measurements of ionizing radiation — Fundamentals and
applications

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995).

3 DEFINICE, ZNACKY A JEDNOTKY

Pro ucely této metodiky se zavadi nasledujici definice, znacky a jednotky.
3.1 Definice

3.1.1
difazni délka /: veliina, vyjadfujici vzdalenost, na které¢ klesne objemova aktivita radonu
Sitené¢ho difuzi e-krat. Je definovana nasledujicim vztahem:

1= (D/})"” (1)

kde [ je difuzni délka [m]
D je sou¢initel difuze radonu [m?/s];
A je pfeménova konstanta radonu [1/s].

3.1.2
rychlost plo$né emise radonu E: hustota toku radonu z jednotkové plochy materidlu za
jednotku casu
Pro ucely této metodiky se bere v ivahu pouze transport difuzi, kdy je hustota toku radonu
umerna gradientu OAR podle Fickova zakona:
E=-p% (2)
ox

kde E je rychlost plo$né emise radonu [Bg/(m®.s)]

D je sou¢initel difuze radonu [m?/s];

C je objemova aktivita radonu [Bq/m’];

x je vzdalenost od povrchu vzorku vystaveného zdrojové komote [m].
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3.1.3
nestacionarni difize radonu: Casove zavisla (neustdlend) difuze radonu vzorkem v ¢asovém
useku, kdy se méni rozlozeni objemové aktivity radonu v tloust’ce vzorku (v zavislosti na
Case, vzdalenosti od exponovaného povrchu a OAR ve zdrojové komoie) a kdy se zaroveini
meéni i rychlost plosné emise radonu z povrchu izolace do akumula¢ni komory; toto nastava
v ¢asovém useku, v némz se méni objemova aktivita radonu ve zdrojové komote, a v asovém
useku bezprostiedné nasledujicim po ustadleni OAR ve zdrojové komote; jednorozmérna
neustdlend diftize radonu je popsana parcialni diferencialni rovnici:
2

.8 f -A-C= 8—C (3)

ox ot
kde D je souinitel diftize radonu [m?/s];

C je objemova aktivita radonu ve vzorku [Bg/nr’];

A je pfeménova konstanta radonu [1/s];

x je vzdalenost od povrchu vzorku vystaveného radonu ve zdrojové komote [m];

t je Cas [s].

D

3.1.4
stacionarni difize radonu: Casové nezavisla (ustdlend) diftize radonu vzorkem; b&éhem
stacionarni difize se rozloZeni objemové aktivity radonu v tlouSt’ce vzorku a v disledku toho
i rychlost plosné emise radonu z povrchu izolace do akumula¢ni komory v ¢ase neméni;
jednorozmérnd ustalena difize radonu je popsana diferencialni rovnici:

o*C

" Ox?

D

-AC=0 (4)

kde D je souginitel difiize radonu [m?/s];
C je objemova aktivita radonu ve vzorku [Bg/nr’];
A je pfeménova konstanta radonu [1/s];
x je vzdalenost od povrchu vzorku vystaveného radonu ve zdrojové komote [m];

3.1.5

smérodatné méreni OAR: méteni Casovych pribéhti objemovych aktivit radonu ve zdrojové
a akumulacni komote slouzici k vypoctu soucinitele difuze radonu; doba smérodatné¢ho
méfeni miize byt krat$i nebo stejné jako doba trvani zkousky;

3.1.6

minimalni doba smérodatného méreni v neustileném stavu: takovd doba vramci
smérodatného méfeni OAR ve zdrojové a akumulaéni komofe v neustdleném stavu, kterd
zajisti, Ze nejistota stanoveni soucinitele difuze radonu bude niz8i nez + 20%, podrobnosti
jsou stanoveny v 7.7,

3.1.7

minimalni doba smérodatného méieni v ustaleném stavu: takova doba v ramci
smérodatného méteni OAR ve zdrojové a akumulaéni komote v ustdleném stavu, ktera zajisti,
7e nejistota stanoveni soucinitele difiize radonu bude nizsi nez + 20%., podrobnosti uvedeny
v715az7.7,

3.1.8
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minimalni objemova aktivita radonu ve zdrojové komore: takovdi OAR ve zdrojové
komote, kterd pro konkrétni vzorek charakterizovany podilem d/I zajisti, Ze nejistota
stanoveni soucinitele diftize radonu bude nizsi nez + 10%;

3.2 Znacky a jednotky
Znacka |Vyznam Jednotka
C OAR (objemova aktivita radonu) [Bq/m’]
Cs OAR na povrchu vzorku [Bq/m’]
Ca OAR ve zdrojové nebo akumula¢ni komoie méticiho zafizeni [Bq/m’]
Cre OAR v akumulaéni komote [Bg/m’]
Cse OAR ve zdrojové komote [Bq/m’]
A pfemeénova konstanta radonu [2,1.10° 5]
A, |intenzita vymény vzduchu v akumulaéni komote [s']
S plocha vzorku [m’]
E rychlost plosné emise radonu do akumula¢ni komory [Bq/(mz.s)]
V objem akumula¢ni komory [m’]
D soucinitel difize radonu testovaného vzorku [m?/s]
[ difizni délka radonu ve vzorku [m]
d tloustka izolace [m]
h soucinitel prestupu radonu ze vzorku do vzduchu [0,1 m/s]
X vzdalenost od povrchu vzorku vystaveného zdrojové komote [m]
t cas [s]
At délka ¢asového useku mezit;.; at; [s]
i index [-]
4 PODSTATA ZKOUSKY

Vzorek zkoumaného materidlu se s co mozna nejveétsi tésnosti umisti mezi zdrojovou komoru
a akumula¢ni komoru. Ve zdrojové komofte je prostiednictvim certifikovaného zdroje radonu
udrzovéna vysokd objemova aktivita radonu na urovni fadové 1 — 100 MBg/m’. Radon
difundujici izolaci ze zdrojové komory je v akumula¢ni komote detekovan. OAR muze byt
v obou komorach métena jak pomoci jednorazovych odbéri vzorkli vzduchu, tak pomoci
kontinudlnich méfticich metod. Z casovych zaznamii OAR ve zdrojové a v akumulaéni
komote, plochy zkoumaného vzorku a jeho tloustky se pak vhodnym matematickym
postupem vypocita vlastni soucinitel difize radonu.
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5 ZKUSEBNI ZARIZENI

5.1 Souéasti zkuSebniho zarizeni

ZkuSebni zatfizeni pro stanoveni soucinitele difuze radonu v hydroizola¢nich materidlech se
sestava z nasledujicich soucasti:

1.

alespont dvé plynotésné zkusebni komory (zdrojova a akumula¢ni) o objemu minimalné
5.10* m’, pokud budou k méfeni OAR pouZity jednorazové odbéry, musi byt objem
komory alespont 10krat vétsi nez celkovy objem z ni odebranych vzorkli vzduchu,
vyrobené z kovového materialu (napf. hlinik, nerez atd.) o tloustce stény alespoi 5.10™
m; kazda komora je vybavena zkusebni plochou o velikosti nejméné 0,005 m?, ktera je po
obvod¢ opatfena ptirubou pro uchyceni zkusebnich vzorkii o minimalni Sifce 10 mm;
konstrukce ptirub musi byt takova, aby byl vyloucen prinik radonu ze zdrojové komory
do akumulaéni komory; kazdd komora musi byt dale vybavena pfisluSnym poctem
ventili slouzicich k vyvétrani komor, kontrolnim odbérim vzorkii vzduchu, stanoveni
tlakového rozdilu mezi komorami a pfipojeni certifikovaného zdroje radonu;

méfidlo zplsobilé stanovit tloustku zkuSebniho vzorku sptesnosti + 0,01 mm
(maximalni standardni relativni nejistota stanoveni 5 % u tlousték nad 1 mm a 10 % u
tlousték mensich nez 1 mm);

certifikovany zdroj radonu, ktery je schopen vytvofit ve zdrojové komote objemovou
aktivitu radonu na Grovni fadové 1 — 100 MBq/m’;

v o - o o 3 . . ,
tésné pratokové cerpadlo s rozsahem prutokli vzduchu od 0,1 — 0,5 dm’/min, zapojené u
nékterych meéficich metod v uzavieném okruhu se zdrojem radonu a se zdrojovou
komorou;

zatizeni pro stanoveni objemové aktivity radonu v akumulacni komote se standardni
relativni nejistotou stanoveni do 20 % a s dynamickym meéficim rozsahem tfadové 500
Bg/m’ az 400 kBq/m’;

zatfizeni pro stanoveni objemové aktivity radonu ve zdrojové komoie se standardni
relativni nejistotou stanoveni do 20 % a s dynamickym méficim rozsahem tfadové 10
kBq/m’ az 50 MBg/m’;

zatizeni pro stanoveni tlakové diference mezi tlakem vzduchu ve zdrojové komote a
v akumulaéni komote se standardni relativni nejistotou stanoveni do 20 % a
s dynamickym méticim rozsahem 1 Pa az 150 Pa;

vhodné snimace a zdznamovy systém umoznujici nepfetrzity zdznam teploty a relativni
vlhkosti vzduchu, atmosférického tlaku a objemové aktivity radonu v misté instalace
zkuSebni zatizeni.

5.2 ZKkuSebni sestava

ZkuSebni zatizeni mize byt v nejjednodussim piipadé tvotfeno jednou zdrojovou a jednou
akumula¢ni komorou a zdrojem radonu pfipojenym ke zdrojové komote (Obr. 1). Pro zméfeni
vice vzorkli za stejnych podminek je vyhodné pouzivat zkuSebni zafizeni obsahujici vice
akumula¢nich komor osazenych na jednu zdrojovou komoru (Obr. 2) nebo sestavy dvojic
komor (zdrojova + akumula¢ni) pfipojenych ke zdroji radonu v paralelnim okruhu (Obr. 3)
nebo navzajem propojenych prostfednictvim zdrojovych komor v sériovém okruhu spolu se
zdrojem.



Metodika stanoveni soucinitele difuze radonu

Obr. 1. Mérici systém obsahujici jednu zdrojovou a jednu akumula¢ni komoru

Vysvétlivky. 1 — akumula¢ni komora, 2 — detektor radonu, 3 — méfeny vzorek, 4 — zdrojova
komora, 5 — pritokové Cerpadlo, 6 - zdroj radonu

2 1 1
a5 2
- -
3 3

Obr. 2. MéFici systém sestavajici ze dvou akumulac¢nich komor osazenych na jednu
zdrojovou komoru

Vysvétlivky. 1 — akumulaéni komora, 2 — detektor radonu, 3 — méteny vzorek, 4 — zdrojova
komora, 5 — prutokové Cerpadlo, 6 - zdroj radonu
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Obr. 3. MéFici systém sestavajici ze dvou dvojic komor pripojenych ke zdroji
v paralelnim okruhu

Vysvétlivky. 1 — akumulacéni komora, 2 — detektor radonu, 3 — méteny vzorek, 4 — zdrojova
komora, 5 — prutokové Cerpadlo, 6 - zdroj radonu
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Ptipojeni zdroje ke zdrojové komote a vzajemné propojeni zdrojovych komor se uskuteciiuje
prostfednictvim hadi¢ek minimaln€ propoustéjicich radon.

Radon mize byt ze zdroje transportovan do zdrojové komory bud’ jen pouhou difizi, nebo
nucen¢ s pouzitim Cerpadla. Pouzije-1i se k transportu radonu ze zdroje do zdrojové komory
pratokové cerpadlo, musi byt zdroj, zdrojova komora i ¢erpadlo v jednom uzavieném okruhu.
Pouziti ¢erpadla neni mozné, pokud je diftize radonu zkousenym materidlem ovliviiovana
tlakovou diferenci mezi zdrojovou a akumulaéni komorou.

Je-1i zkuSebni zafizeni tvofeno sestavou dvojic komor, mohou byt v jednom okruhu ke
spole¢nému zdroji pfipojeny maximalné ¢tyfi dvojice. V okruhu musi byt zapojeno pratokové
cerpadlo. V jednom okruhu lze najednou zkouSet pouze vzorky stejného materidlu o
tloustkach neliSicich se vice nez dvojnasobné.

Obsahuje-li zkuSebni zafizeni vice akumulac¢nich komor osazenych na jednu zdrojovou
komoru, lze v tomto zafizeni najednou zkousSet pouze vzorky stejného materidlu o tloustkéach
nelisicich se vice nez dvojnasobné.

6 ZKUSEBNI METODY

V zavislosti na méficim systému, metodé vzorkovani OAR a podle vlastnosti zkouSeného
vyrobku, zejména tloustky a predpokladané hodnoty soucinitele difize radonu, se voli
zkuSebni postup podle jedné znésledujicich metod. Metody A a B jsou vhodné pro
kontinudlni monitorovani OAR ve zdrojové a akumulacni komote, metoda C je vhodné pro
jednorazové odbéry vzorkll vzduchu. Metoda A je jedinou metodou, kterou l1ze pouzit, pokud
neni mozné dosahnout stacionarni difuze radonu vzorkem. Metodé B zpravidla ptfedchazi
metoda A. Metoda C zajistuje nejvyssi ploSnou emisi radonu ze vzorku a méla by byt pouzita
vzdy, kdy se o¢ekava velmi nizky soucinitel difize radonu. Vypocet soucinitele difize radonu
podle metod A, B a C vyzaduje numerické teSeni rovnice (3). Linearni ¢ast naristové kiivky
ziskand metodou B a C umoziuje pouziti analytického feSeni dle rovnice (4), pokud jsou
dodrzeny podminky stanovené v 7.5 resp. 7.6.

6.1 Metoda A — stanoveni soucinitele difiize radonu za nestacionarnich podminek

Po osazeni vzorku mezi zdrojovou a akumula¢ni komoru a uzavieni obou komor je radon
vpustén do zdrojové komory. V tomto okamziku za¢ina pro tcely vypoctu soucinitele difiize
radonu smérodatné méfeni OAR v akumulacni a zdrojové komote (Obr. 4).
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Obr. 4. Princip stanoveni soulinitele difize radonu podle metody A

6.2 Metoda B — stanoveni soucinitele diftize radonu za staciondarnich podminek

Po osazeni vzorku mezi zdrojovou a akumula¢ni komoru a uzavieni obou komor je radon
vpustén do zdrojové komory. Monitoruje se pritbéh objemové aktivity radonu v obou komorach.
Po dosazeni stacionarni diftize radonu vzorkem (Cas pro dosazeni stacionarni difize radonu
vzorkem muize byt stanoven podle Obr. 7) se akumula¢ni komora intenzivné vyvétra tak, aby
vni OAR poklesla pod predem uréenou hodnotu (minimalng pod 1 kBq/m®). Po vyvétrani a
opctovném uzavieni akumulaéni komory za¢ind pro ucely vypoctu soucinitele diftize radonu
smérodatné méfeni objemové aktivity radonu v akumula¢ni a zdrojové komote (Obr. 5).

Torojova komora

akumulasni komora

v

Koncentrace radonu

"

Smérodatné méfeni za
stacionarnich podminek

Cas

Obr. 5. Princip stanoveni souclinitele difiize radonu podle metody B

6.3 Metoda C — stanoveni soucinitele difiize radonu za stacionarnich podminek
dosaZenych pri ventilované akumula¢ni komore

Po osazeni vzorku mezi zdrojovou a akumula¢ni komoru je radon vpustén do zdrojové komory
a monitoruje se pritbéh objemové aktivity radonu v obou komorach. V akumula¢ni komote se
ventilaci udrzuje OAR pod piedem uréenou hodnotou, ktera musi byt mensi nez 1 kBg/m’. Po
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dosazeni stacionarni difiize radonu vzorkem (Cas pro dosazeni stacionarni diftize radonu
vzorkem miiZe byt stanoven podle Obr. 7) se ventilace akumula¢ni komory ukonc¢i a komora se
uzavie. V tomto okamziku zafind pro ucely vypoctu soucinitele difize radonu smérodatné
méteni objemové aktivity radonu v akumulacni a zdrojové komote (Obr. 6).

zdrojova komora

akumulacni komora

!

:
:
L
:
;
!
a
4
4
:

Koncentrace radonu
1 Sméradatné méfeni za

wetrani I =

stacionarnich podminek

Cas

Obr. 6. Princip stanoveni soucinitele difize radonu podle metody C

7 VLASTNI METODICKY POSTUP

7.1 Priprava vzorki

Primér zkuSebniho vzorku nebo strana pravothlého zkuSebniho vzorku musi byt minimélné
petindsobkem jeho tloustky. Uc¢innd plocha vzorku (plocha vystavend ptisobeni radonu) musi
byt nejméné 0,005 m’.

Vzorky z prefabrikovanych pési (f6lii) se odebiraji minimaln€ 100 mm od okraje pasu (folie).
Zkousi se nejmén¢ 2 vzorky.

V ptipadé natérovych a stérkovych hmot a tmeld se vyrobi a ndsledné¢ vyzkousi minimaln¢ 4
vzorky. Vzorky lze nanéaset na nesavou podlozku napt. z mikrotenu nebo celofdnu. Podlozka
se voli tak, aby nereagovala s izolacni hmotou a aby ji bylo mozné po vytvrzeni izolacni
hmoty sejmout. Piiblizné konstantni tloustky vzorki lze dosdhnout pomoci nanaseciho
pravitka nebo vodicich list. Vzorky nesmi byt zkouSeny dfive, nez je proces vysychani a
tvrdnuti dokoncen. Doba mezi vyrobou vzorkli a pocatkem méfeni vcetné skladovacich
podminek musi odpovidat doporuceni vyrobce.

Tloustka kazdého vzorku se m&ii s piesnosti 0,01 mm na &tyfech mistech na kazdych 0,05 m®
stejnomérné rozmisténych po obvodu vzorku. Vysledna tlouStka kazdého vzorku je
aritmetickym primérem z méfeni provedenych na daném vzorku. Pokud je soucasti
zkouseného vyrobku povrchova Uprava, ktera neplni izolaéni funkci a jejiz soucinitel difuze je
fadove vetsi nez vlastniho izola¢niho materidlu (napt. geotextilie, ochrannd pénova vrstva),
nezapocitava se tlouStka této povrchové Upravy do tloustky testovaného vzorku. Takovéto
oplasténi mize byt ze vzorku pted zkouSkou odstranéno. Je-li soucasti vyrobku kovova folie,
povazuje se za tloustku vzorku pro ucely vypoctu soucinitele difize radonu pouze tloustka
kovové folie bez ohledu na ostatni vrstvy vyrobku.
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Je-1i tcelem zkousky ovéfeni tésnosti spoje prefabrikovanych materidlii (past nebo folii),
musi ucinny rozmer vzorku ve sméru kolmém k podélné ose spoje piesahovat z kazdé strany
sitku spoje alespont o 20 mm. Tloustka vzorkli se spojem odpovida tloustce samotného
materialu. Je-1i prody$na povrchové uprava vyrobku (viz vyse) soucasti spoje, nesmi byt ze
zkusebniho vzorku odstranéna.

7.2 Osazeni vzorka do zkuSebniho zarizeni

Pokud je zkouseny materidl v tlouStce nehomogenni (vrstveny, sriznou povrchovou
upravou), umistuje se jeho vzorek do zkuSebniho pfistroje v takové poloze, aby difuzni tok
radonu prostupoval zkuSebnim vzorkem ve sméru odpovidajicim zamySlenému pouziti
vyrobku. Pfiléha-1i v této poloze prodysnd povrchova uprava vzorku k akumula¢ni komote,
musi byt odstranéna, aby se piedeslo uniku radonu povrchovou upravou z akumulaéni
komory.

ZkuSebni vzorek se umistuje mezi ptiruby obou komor opatiené trvale pruznym tmelem.
Tmel nesmi po dobu zkouSky podl¢hat fyzikalnim nebo chemickym zménam a nesmi
zpuisobovat fyzikalni nebo chemické naruSeni vzorku. Pokud neni vzorek samonosny (napf.
tenké natéry nebo modifikované asfaltové stérky bez vyztuzné vlozky, které se vlivem vlastni
hmotnosti mohou deformovat), umisti se na samonosnou sitovinu (miizku), kterd spociva na
podtmelenych ptirubach zdrojové komory. Miizka podpird zkusebni vzorek béhem celého
pribéhu zkousky. Konstrukce miizky musi byt takova, aby jeji vliv na velikost exponované

plochy vzorku byl zanedbatelny.

7.3 Zkouska tiniku radonu z akumula¢ni komory

Po instalaci zkuSebniho vzorku mezi zdrojovou a akumula¢ni komoru se jesté pfed zahajenim
zkousky stanovi tésnost akumula¢ni komory. Do akumulaéni komory se prostiednictvim
uzaviratelného ventilu jednordzové vpravi vysokd objemova aktivita radonu a ventil se
uzavie. Z odchylky poklesu OAR od preménového zdkona se stanovi ndsobnost vymeny
vzduchu v akumula¢ni komote (do ubytku objemové aktivity radonu v akumulaéni komote
musi byt zahrnut i Ubytek radonu zplsobeny prostupem pies izolaci). Je-li vzorek osazen
tésné, musi byt nasobnost vymény vzduchu mensi nez je polovina pfeménové konstanty
radonu, tj. 0,00378 h™".

Tésnici schopnosti riznych tmelt a vlastni tésnost akumula¢ni komory mohou byt ovéieny
obdobnym zptsobem. Misto vzorku izola¢niho materidlu se pouZzije plech z oceli nebo jiné¢ho
kovu.

7.4 Postup stanoveni soucinitele diftize radonu podle metody A

Po osazeni vzorku do zkuSebniho pfistroje a vpusténi radonu do zdrojové komory se zahaji
smérodatné mefeni objemové aktivity radonu provadéné soucasné ve zdrojové a akumulacni
komote. Prvni ode¢et OAR musi byt uskute¢nén nejpozdéji do 1 hodiny po vpusténi radonu
do zdrojové komory. Casovy interval mezi nasledujicimi zaznamy OAR nesmi prvnich 5 dnti
smérodatného méteni prekrocit 6 hodin a v dal$ich dnech pak 12 hodin. Doba smérodatného
méfeni musi byt del$i, neZ je minimalni doba méfeni v nestacionarnim stavu podle Obr. 7.

Objemova aktivita radonu ve zdrojové komote musi byt alespot po 2/3 doby smérodatného
méfeni vys$$i nez je minimalni objemova aktivita radonu podle Obr. 8.

Soucinitel difuze radonu se stanovi iteraénim postupem, zaloZenym na opakovaném
numerickém feSeni rovnice (3), pfi kterém se soucinitel diflize radonu bere jako parametr
vypoctu. Béhem tohoto vypoctu se postupné, s dostate¢né malym krokem, méni hodnota
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souCinitele difize radonu od odhadnuté spodni meze po odhadnutou horni mez. Hledany
soucinitel difize radonu umozni ziskat takové numerické feSeni rovnice (3), pro které
vypocteny priibéh objemové aktivity radonu v akumulaéni komoie vykazuje minimalni
odchylku od namétené kiivky.

V numerickém feseni rovnice (3) se zohlediiuji casove proménné okrajové podminky na obou
povrsich vzorku podle vztahu:

oC

-D—==h-(C.-C,) (6)
ox
kde & je soucinitel piestupu radonu ze vzorku do vzduchu [m/s]

C; je OAR na povrchu vzorku [Bg/m’]

C, je OAR ve vzduchu pisobicim na dany povrch vzorku [Bg/m’] (jde o OAR ve
zdrojové komoie meficitho pfistroje, resp. o OAR v akumulacni komote
méticiho systému)

Objemova aktivita radonu ve zdrojové komoie C,. se ve vypoctu vzdy uvazuje shodné
s namefenymi hodnotami. OAR v akumulaéni komote C,.y se na pocatku vypoctu v ¢ase =0
uvazuje shodné s naméfenou hodnotou OAR pro tento Casovy okamzik. V ndsledujicich
casovych krocich numerického feSeni se OAR v akumulaéni komoie méni podle vztahu:

SS

C.=C.._ Lo A E. i (1- e—(zmv)m) )
’ ’ V. (i+A)
kde C; je OAR v akumulaéni komote v ¢ase 1, [Bq/m’]
Creil je OAR v akumula¢ni komote v Case ¢;; [Bq/m3 ]
A je nasobnost vymény vzduchu v akumulaéni komote [s]
At je délka uvazovaného Casového intervalu mezi Casem,; a t; [s]
Ss je plocha vzorku [m’]
V je objem akumulaéni komory méfFiciho piistroje [m’]
E i je difizni tok radonu ze vzorku do akumulaéni komory v &ase #.; [Bq/(m’.s)]

Ke stanoveni soucinitele difize radonu podle metody A nelze pouzit zadné feSeni rovnice (4)
popisuyjici diftizi radonu v ustaleném stavu.

7.5 Postup stanoveni soucinitele diftiize radonu podle metody B

Po osazeni vzorku do zkuSebniho pfistroje a vpusténi radonu do zdrojové komory se
zaznamenavaji objemové aktivity radonu souCasné¢ ve zdrojové a akumula¢ni komofte
v Casovém intervalu ne del$im nez 12 hodin. Po dosazeni stacionarni difize radonu vzorkem
se akumulacni komora intenzivné vyvétra tak, aby vni OAR poklesla na pfedem urcenou
hodnotu (minimélng pod 1 kBq/m’), kterd se zvoli v zavislosti na podminkach méfen,
pouzitych detek¢énich principech a odpovidajicich minimalnich detekénich limitech.
V pribéhu ventilace nesmi byt naruSena rovnovazna troveit OAR ve zdrojové komote. Po
vyvétrani a opétovném uzavieni akumula¢ni komory zacind pro tcely vypoctu souclinitele
difize radonu smérodatné mefeni objemové aktivity radonu provadéné soucasné
v akumulaéni a zdrojové komote. Prvni odecet OAR musi byt uskute¢nén nejdéle do 10 minut
po uzavieni akumulaéni komory. Casovy interval mezi nasledujicimi zaznamy OAR a délka
smérodatného méteni zavisi na zvoleném matematickém postupu vypoctu soucinitele difize
radonu.
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Je-li pouzit matematicky postup popsany u metody A, nesmi Casovy interval mezi
nasledujicimi zaznamy OAR piekro¢it 6 hodin a délka smérodatného méfeni musi byt
minimalné¢ 72 hodin. Numerické feSeni musi pfitom zohlednit i proces syceni vzorku radonem
pted vyvétranim akumula¢ni komory a nelze ho omezit pouze na Casovy tsek smérodatného
méteni. Pfed spusSténim iteracniho procesu fesiciho Casovy tsek smérodatného mefeni musi
teoretické rozlozeni OAR ve vzorku odpovidat objemovym aktivitdm ve zdrojové a
akumula¢ni komote dosazenym pted vyvétranim akumulacni komory. Teprve poté je mozno
povrch vzorku v akumulaéni komofte zatizit okrajovou podminkou s C,.y odpovidajici OAR
zméfené v akumula¢ni komofte po jejim vyvétrani.

Je-1i narist OAR v akumulacni komotfe po jejim vyvétrani a uzavieni linedrni, lze pro
stanoveni soucinitele difize radonu pouzit i analytické feSeni rovnice (4) s okrajovymi
podminkami odpovidajicimi skutecnosti. Pfi tomto postupu musi byt OAR v akumulaéni
komofte zaznamenana alespon 2 krat s casovym krokem ne del$im nez 1 hodina.

Objemova aktivita radonu ve zdrojové komoie musi byt po celou dobu smérodatného méteni
ve stacionarnim stavu a zaroven musi byt vyssi, nez je minimalni objemova aktivita radonu
podle Obr. 8.

7.6 Postup stanoveni soucinitele diftiize radonu podle metody C

Po osazeni vzorku do zkuSebniho pfistroje a vpusténi radonu do zdrojové komory se
zaznamenavaji OAR soucasné ve zdrojové a akumula¢ni komote. V akumula¢ni komote se
ventilaci udrzuje OAR pod piedem uréenou hodnotu (minimalné pod 1 kBq/m’), ktera se
zvoli v zavislosti na podminkdch méteni, pouzitych detekénich principech a odpovidajicich
minimalnich detek¢nich limitech. Po dosazZeni stacionarni difize radonu vzorkem se ventilace
akumula¢ni komory ukonc¢i a komora se uzavie. V tomto okamziku zaciné pro ucely vypoctu
souCinitele difize radonu smérodatné méfeni OAR provadéné soucasné v akumulacni a
zdrojové komote. Prvni odecet OAR musi byt uskutecnén nejdéle do 10 minut po uzavieni
akumulaéni komory. Casovy interval mezi nasledujicimi zaznamy OAR a délka smérodatného
méfeni zavisi na zvoleném matematickém postupu vypoctu soucinitele difize radonu.

Je-li pouzit matematicky postup popsany u metody A, nesmi Casovy interval mezi
nasledujicimi zaznamy OAR piekroc¢it 6 hodin a délka smérodatného méfeni musi byt
minimalné¢ 72 hodin. Numerické feSeni musi pfitom zohlednit i proces syceni vzorku radonem
v prib¢hu vétrani akumulacni komory a nelze ho omezit pouze na ¢asovy usek smérodatného
méteni. Pfed spusténim iteraCniho procesu feSiciho ¢asovy tsek smérodatného méteni, musi
teoretické rozlozeni OAR ve vzorku odpovidat objemovym aktivitdm ve zdrojové a
akumula¢ni komote C,.y dosazenym pied uzavienim akumula¢ni komory.

Je-1i narist OAR v akumulacni komotfe po jejim vyvétrani a uzavieni linedrni, lze pro
stanoveni soucinitele difize radonu pouzit i analytické feSeni rovnice (4) s okrajovymi
podminkami odpovidajicimi skutecnosti. Pfi tomto postupu musi byt OAR v akumulaéni
komofte zaznamenana alesponi 2 krat s casovym krokem ne del$im nez 1 hodina.

Objemova aktivita radonu ve zdrojové komote musi byt po celou dobu smérodatného méteni
ve stacionarnim stavu a zaroven musi byt vyssi, nez je minimalni objemova aktivita radonu
podle Obr. 8.

7.7 Zakladni poZadavky na provadéni zkousky

Me¢fteni podle kterékoli z popsanych metod musi byt provadéno za stabilnich laboratornich
podminek popsanych teplotou okolniho vzduchu v misté, kde je méfeni provadéno, 25°C +
5°C a relativni vlhkosti okolniho vzduchu v rozmezi 20% az 70%.
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Pti pouziti Cerpadla se pro kazdé typické uspofadani meticiho systému zkontroluje tlakova
diference mezi zdrojovou a akumulaéni komorou na zacatku a na konci smérodatného meteni.
Tlakova diference nesmi byt vyssi jak 5 Pa.

Minimdlni doba smérodatného meétfeni v neustdleném stavu (podle metody A) se urci
v zavislosti na poméru d// (tlouStka vzorku délend predpokladanou difuzni délkou) a rychlosti
naristu OAR ve zdrojové komoie podle Obr. 7. Difuzni délka se odhadne na zikladé
predchozich méteni vzorkli obdobného chemického slozeni [1]. V ptipadé, Ze neni chemické
sloZzeni znamé, minimalni doba smérodatného méteni musi byt nejméné 400 h. Pro potieby
metod B a C se doba pottebna pro dosazeni ustaleného stavu urci podle Obr. 7.

Minimdlni doba smérodatného méfeni v ustdleném stavu podle metod B a C se urci
v zavislosti na pouzitém matematickém postupu stanoveni soucinitele difize radonu.
Podrobnosti jsou uvedeny v 7.5 a 7.6.

Graf na Obr. 7 byl sestaven za nésledujicich pfedpokladi: OAR v akumulacni komote
dosahne béhem ¢asového intervalu 800 h alespoit hodnoty 1000 Bg/m’, intenzita vymény
vzduchu v akumula¢ni komote je niz$i nez je pfeménova konstanta radonu a pomér S¢/V je
cca 0,07 cm’.

Kftivka S se pouzije pro pomaly nartist OAR ve zdrojové komote (rovnovaha je ve zdrojové
komote dosazena v ase t = 700 h po vpusténi radonu do zdrojové komory), kiivka F pro
rychly nartist OAR ve zdrojové komote (rovnovaha je ve zdrojové komote dosaZena v Case ¢
= 200 h po vpusténi radonu do zdrojové komory) a kiivka K pro ptipad, kdy je vzorek
vystaven rovnovazné (konstantni) OAR ve zdrojové komote.
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400 -

300 4

délka méFeni (h)

200

100 +

dil

S (pomaly narlst)  =—F (rychly narist) = = K (konstantni zdroj)

Obr. 7. Minimalni doba smérodatného méreni v neustaleném stavu
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Minimélni hodnota OAR ve zdrojové komote se ur¢i v zavislosti na tloustce vzorku a
predpokladané hodnoté soucinitele difuze radonu podle Obr. 8. Difuzni délka se odhadne na
zaklad¢ predchozich méteni vzorkli obdobného chemického slozeni [1].

Podminky pro sestaveni Obr. 8 jsou totozné jako pro Obr. 7.
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Obr. 8. Minimalni objemova aktivita radonu ve zdrojové komore

8 OVLIVNUJICI FAKTORY

Zvlastni pozornost musi byt vénovana monitorovani vybranych faktort, které mohou ovlivnit
vysledky méfeni jednotlivych parametr vstupujicich do vypoctu soucinitele difize radonu
v testovaném materialu.

Hlavnimi ovliviiujicimi faktory jsou:
- tlakova diference mezi zdrojovou komorou a akumula¢ni komorou;
- teplota vzduchu v mist¢ instalace zkuSebniho zafizeni;
- relativni vlhkost vzduchu v misté instalace zkuSebniho zafizenti;
- atmosféricky tlak v misté instalace zkuSebniho zatizeni;

- ptitomnost zdroji zafeni a, B a y v misté instalace zkuSebniho zafizeni, které nejsou
pfedmétem stanoveni v ramci zkuSebniho postupu (o, B a y zafeni mohou ovlivnit
odezvu nékterych detektorti, a proto musi byt jejich Groven monitorovana a odezva
poptipad¢ upravena);

- ostatni faktory, které mohou ovlivnit pfesnost pfistroji pouzivanych pro meteni.

Je doporuceno zabezpecCit experimentalni podminky stanoveni tak, aby vliv Zadného
z ovliviiyjicich faktorti neindukoval variabilitu vysledku stanoveni vice nez £ 25 %.
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9 VYJADRENI VYSLEDKU MERENI A STANOVENI STANDARDNI
NEJISTOTY

Charakteristické limity méfeni objemové aktivity radonu se stanovi pro jednotlivé detekeni
metody v souladu s dokumentem ISO 11929:2010.

Nejistoty stanoveni objemové aktivity radonu se odvodi podle dokumentu Guide to the
expression of uncertainty in measurement publikovaného jako ISO/IEC Guide 98:1995.

Objem akumulac¢ni komory V' zkuSebniho zafizeni musi byt stanoven s maximalni standardni
relativni nejistotou 1 %. U¢inna plocha vzorku S; musi byt stanovena s maximalni standardni
relativni nejistotou 1 %. Tloustka vzorku d musi byt stanovena s maximalni standardni
relativni nejistotou 5 %.

Kombinovana standardni nejistota stanoveni objemové aktivity radonu ve zdrojové a
akumulaéni komote zahrnujici dil¢i nejistoty stanoveni faktort ovlivitujicich OAR musi byt
mensi nez 20 %.

Nésobnost vymény vzduchu v akumulaéni komote A, se ur¢i v zavislosti na vlastnostech
testovaného materidlu a zptisobu jeho osazeni v méficim zafizeni postupem podle 7.3.

Kombinovana standardni nejistota stanoveni soucinitele difize radonu v testovaném
izolacnim materidlu zahrnujici dil¢i nejistoty jednotlivych parametra vstupujicich do vypoctu
(jako naptiklad objemova aktivita radonu, tloustka vzorku, plocha vzorku, atd.) a nejistotu
pouzitého vypocetniho postupu musi byt mensi nez 25 %. Kombinovand nejistota stanoveni
soucinitele difiize radonu se uvede v protokolu o zkousce.

Je-1i stanovena hodnota soucinitele difiize radonu ve vzorku 3krat mensi, nez s jakou bylo
uvazovano pii ur€eni minimdlni délky smérodatného méteni podle Obr. 7 a minimalni
objemové aktivity radonu ve zdrojové komoie podle Obr. 8, musi se méfeni zopakovat
s délkou méteni a OAR ve zdrojové komote upravenou podle stanoveného soucinitele difize.

10 RIZENI KVALITY A KALIBRACE ZKUSEBNIHO ZARIZENI

Metrologicka ndvaznost méficiho zafizeni musi byt zajiSténa kalibraénimi stanovenimi
objemové aktivity radonu v referen¢ni atmosféfe se znamou urovni objemové aktivity radonu
realizované v autorizovaném metrologickém stfedisku nebo laboratofi. Méfici systém mulize
byt pfedmétem srovnavaciho méteni na narodni nebo mezinarodni tirovni.
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11 PROTOKOL O ZKOUSCE

Protokol o zkousce musi obsahovat nasledujici idaje:

1.
2.

12.
13.

odkaz na tuto metodiku

identifikaci zkouSeného vyrobku (nazev, vyrobce, materidlové slozeni, rok vyroby
vzorku)

udaje o pripravé vzorkl (plocha, tloustka), popis spoji (zplisob spojeni, Siika spoje),
informace o tom, zda byl vzorek pfipraven ve zkuSebni laboratofi nebo zakaznikem,
pokud byl pfipraven v laboratofi, potom také dobu od vyroby vzorku do zac¢atku méfeni,
popis skladovacich podminek atd.

identifikace zkusebni metody (metoda A, B nebo C)

uspofadani zkousky

vsechny odchylky od bézného postupu, které by mohly ovlivnit vysledek zkousky
informace o pouzitém méticim zafizeni

dosazena OAR ve zdrojové komote

doba zkousky (smérodatného méteni)

. informace o laboratornich podminkach v pribéhu zkousky (teplota a vlhkost vzduchu)

. vysledna hodnota souéinitele difuze radonu (m%s) a difuzni délky (m) véetnd

kombinované nejistoty stanoveni ve formé ,,vysledna hodnota + nejistota stanoveni*
identifikace zkuSebni laboratote

datum provedeni zkousky
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NOVOST POSTUPU

V soudasnosti je v Ceské republice pro potfeby stanoveni soudinitele diftize radonu
k dispozici metodika K124/02/95, ktera de facto pouzivd metodu C popsanou v kapitole 6.3.
Porovnani nové metodiky se stavajici metodikou K124/02/95 je prezentovano v piehledné
tabulce 1 nize. Srovnani vysledki méteni stejnych vzorki izolaci je provedeno v tabulce 2.

Tabulka 1: Porovnani nové metodiky se stavajici metodikou K124/02/95

NOVA METODIKA STAVAJICi METODIKA

Schéma mériciho zarizeni

Testovand

Dolnd nadoba s ] Dolni nadoba s izolace

koncentraci af koncentraci af
100 MBgfm? 100 MBoyf s

]
=
3 Cetpadlo Zdroj radorn 2 LBy

—[|[ O —
[g:am

7]
LQQ_| Radon source & FJ&»—

5
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Tabulka 1: Porovnani nové metodiky se stavajici metodikou K124/02/95 - pokracovani

NOVA METODIKA

STAVAJICI METODIKA

Princip

méreni

e Méfeni OAR nad a pod izolaci v

nestaciondrnim i stacionirnim stavu
e Meé¢fidlem je ionizac¢ni komora v proudovém

rezimu

e OAR je stanovovéana automaticky
kontinualné v intervalu 10 — 15 min

30000

25000

20000

140

- 120

+ 100

/

Tl

16000

[ i

TED

wywétrani horni kamory

40

e Mcéfeni OAR nad a pod izolaci ve
stacionarnim stavu (pred méfenim se musi
pockat, dokud se stac. stav nevytvori)

e OAR se stanovuje pomoci odbéru vzorki
vzduchu do Lucasovych komor

e Nartstova kiivka je zaznamenavana ruéné s
intervalem 1
hod
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2000 ‘ -

- 1,5E+06
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10000 /
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500
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5,0E+05
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Matematické zpracovani namérenych dat

Numerické FeSeni parcialni diferencialni
rovnice nestacionarniho jednorozmérného

§ifeni radonu v izolaci.

O(po€) .09
ox ox ot

Podrobnosti numerického feSeni uvadi [2].

Nameérena data v horni komore se prolozi
numerickym FeSenim. Numerické feSeni je

mozné pouzit na celou dobu méfeni.
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Analytické feSeni parcialni diferencialni
rovnice stacionarniho jednorozmérného Siteni
radonu v izolaci. Podrobnosti analytického
feSeni uvadi napft. [5].
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Namétena data v horni komote se prolozi
primkou. Linedrni aproximace je mozna jen
nékolik malo hodin po uzavteni horni komory.
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Spravnost stanoveni soucinitele difuze radonu podle nové metodiky byla ovéfena porovnanim
se stavajici metodikou K124/02/95. Tabulka 2 uvadi pro stejné izola¢ni materialy hodnoty

soucinitele difiize radonu stanovené podle nové i stdvajici metodiky.

Tabulka 2: Porovnani hodnot soucinitele difiize radonu podle nové a stavajici metodiky

Izolace Nova metodika Stavajici metodika
K124/02/95
RMB 400 8,2.10"" m’/s 12,0.10"% m’/s
Folgam B 8,0.10"" m’/s 1,3.10" m’/s
Blackline 1,2.10"" m’/s 2,0.10" m’/s
Penefol 750 1,5.10" m’/s 1,810 m’/s

Jak vyplyvé ztabulky 2, novd metodika poskytuje o cca 20 % az 50 % niz8i hodnoty
soucinitele difize radonu nez metodika stavajici. Tento rozdil je zplsoben tim, Ze obé
metodiky se principialné odliSuji (viz Tabulka 1). Zatimco u nové metodiky mize byt pro
stanoveni soucinitele difize radonu vyuzita celd narGstova kiivka, stavajici metodika, ktera
spociva v analytickém feSeni, se musi spokojit pouze s linearni ¢asti nartstové kiivky (tomu
odpovida ¢asovy interval jen cca 6 hodin). I drobné neptesnosti vzniklé pti méteni OAR pod a
nad izolaci pak maji u stavajici metodiky daleko v¢tsi vliv na hodnotu soucinitele difiize
radonu. Za vy$$i hodnotu soudinitele difize radonu u stavajici metodiky zodpovida
podhodnoceni pocatecni OAR v horni komote bezprostiedné po jejim uzavieni (pfi vypoctu je
uvazovana niz8i hodnota, nez kterd na pocatku méteni v horni komote ve skutecnosti je —
vysledkem je vetsi strmost nartistové piimky a tim padem i vyssi hodnota soucinitele difuze
radonu).

Novéa metodika poskytuje presnéjsi vysledky. Na druhé strané pouZzivani hodnot soucinitele
difize radonu stanovenych podle nové metodiky pro navrh protiradonové izolace snizi
bezpec¢nost tohoto navrhu.

Nova metodika prosla také mezinarodnim srovndvacim métenim, které je popsano v [9].

Z vyse popsanych rozdili nové a stavajici metodiky je zfejmé, Zze nova metodika ma Sirsi pole
plsobnosti nez metodika stavajici nebot’ zahrnuje jak staciondrni rezim, tak i rezim
nestacionarni vzhledem k distribuci radonu v méfeném vzorku.

UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika se uplatni zejména pifi méfeni soulinitele difuze radonu v hydroizolacnich
materialech pro ugely splnéni pozadavku na protiradonovou izolaci podle ¢l 7.3 CSN 73
0601, ktery vyzaduje, aby byl soucinitel difize radonu stanoven metodikou podle zvlastniho
ptedpisu. Poznamka pod carou tento ptedpis blize specifikuje jako metodiku, jejiz vydani
ptipravi SUJB.

Metodika je uréena pro laboratote zabyvajici se stanovenim soucinitele difuze v izolacnich
materialech.
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