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Zdravotné a experimentalne aspekty — %22Rn a CO;
Vv rodinnych domoch
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Anotacia

Vyuzitie dat koncentracie CO, a objemovej aktivite radonu (OAR) pre potreby posudzovania kvality
ovzdu$ia bolo demonS$trované jednoduchou analyzou tychto dat a ich porovnanie s kritickymi
hodnotami zahrnutymi v legislative a mimo nej. Boli vytvorené grafy zavislosti od meteorologickych
veliéin — atmosféricky tlak, vlhkost’ vzduchu, teplota; denné viny a korelacie. Nasli sa maximalne
dosiahnuté hodnoty a zistili sa, ze tieto hodnoty prekracuju limitné alebo odportac¢ané hodnoty.
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1 Uvod

V sucasnosti sa venuje velka pozornost ochrane zdravia obyvatel'stva pred ionizujicim ziarenim.
Pri¢om najvi¢si podiel k radiacnej zatazi obyvatel'stva pochadza od inhalovaného ??2Rn a jeho
produktom premeny. Uroveii jeho koncentricie a koncentracie CO, vo vonkajiej atmosfére
nepredstavuje okamzité ohrozenie pre zdravie obyvatel'stva. Podstatné riziko pre obyvatelov tvoria
naopak vo vnatornom ovzdusi budov, kde T'udia v st¢asnosti travia najviac svojho ¢asu. Preto by sa
mala venovat’ vi¢Sia pozornost koncentraciam ??2Rn a CO,, ktoré sa kumuluji ovzdusi pobytovych
priestorov. Vel'ka koncentracia tychto dvoch plynov v ovzdusi pobytovych priestorov moze viest’ k
zavaznym zdravotnym problémom. Zdravotné nasledky vysokej koncentracie CO, mdzu nastat’ ihned,
ako napriklad ospalost’, nesustredenost’, zvyseni tep, bolest’ hlavy i smrt’, alebo 1 neskor, ako napriklad
strata vykonnosti obyvatel'ov, zapchaty nos, hor$ie dychanie i kaSel. Zdravotné nasledky vysokej
OAR sa mdzu prejavit’ o desiatky rokov neskor v podobe rakoviny pl'tic. Za hlavné zdroje ?2Rn a CO,
v domoch sa povazuje ich exhalacia z pody a v pripade radéonu i materidlov. Inym zdrojom pre CO- je
aj samotné dychanie. Konkrétne koncentracie ?2Rn a CO,, ktoré mdzeme namerat’ vo vnitornom
ovzdusi budov, zavisia od teploty, vlhkosti vzduchu, pouzitého materidlu v stavbe, rychlosti vetrania
miestnosti, atd’.

Tato praca sa primarne zaobera analyzou OAR a koncentracie CO; v ovzdusi vytipovanych domov a
ich z&vislostiam od meteorologickych aspektov. V zavere st zhrnuté vsetky vysledky.

2 Zdravotné aspekty

Radon je prirodny rédioaktivny plyn bez vone, chuti, farby a zapachu. Nachadza sa na celom
zemskom povrchu. M4 protonové ¢islo 86 a v prirode je zastipeny tromi radionuklidmi.

222Rn v pobytovych priestoroch je podla $tudii druhy najvyznamne;jsi faktor vzniku rakovinu pl'ac po
fajéeni vo vic¢Sine krajin vratane Slovenska. Neexistuje Ziadna hrani¢na hodnota koncentracie 22?Rn,
ktora by nespdsobovala rakovinu. Aj nizke koncentracie mézu viest k zvySeniu rizika vzniku
nadorovych ochoreni.

Slovensko sa riadi podl'a § 123 ods. 6 zakon ¢. 87/2018 Z. z., kde sa uvadza, ze: ,,Referenc¢na tiroven
pre objemovu aktivitu radonu na pracovisku je 300 Bq.m-3 za kalendarny rok.* [1].
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Z historického hladiska sa uz v 16. stor. nasli v Eurdpe evidencie narastu Umrtia sposobené
respiraénymi chorobami medzi banikmi. V 19. stor. prvykrat zistili, Ze sa jedna o rakovinu plac. V 50.
rok. 20. stor. bol ?22Rn koneé¢ne potvrdeny za zdroj vzniku rakoviny pluc. Blizsie $tudie vykonané
medzi banikmi potvrdili narast rizika vzniku rakoviny pl'ic medzi fajciarmi i nefaj¢iarmi.

222Rn a jeho produkty premeny sa dostivaju do dychacieho traktu, kde sa interakciou s plicnym
tkanivom usadzuju a zachytavaj, ¢im nasledne poskodzuju pltcne tkanivo a mézu sposobovat’
rakovinu pl'ic. Rakovina spdsobena 2?’Rn a jeho produktmi premeny nevznikd okamzite. Doba, za
ktor sa mdze zacat prejavovat’ je radovo 10 az 30 rokov [2].

Ak vychadzame z linearneho narastu rizika vzniku rakoviny plic o 16% na 100 Bg/m3 , tak radon
spdsobuje v pobytovych priestoroch EU priblizne 9% vietkych timrti na rakovinu pl'ic, a priblizne 2%
vSetkych timrti na nddorové ochorenia. To znamena priblizne 20 000 l'udi v Eur6épe zomrie ro¢ne na
rakovinu plic v désledku oziarenia radénom [2].

Oxid uhlicity je nehorlavy plyn bez farby a zapachu.

CO; sposobuje zadusenie hypoxiou a pdsobi ako toxicky plyn. Pri vysokych koncentraciach takmer

okamzZite sposobuje bezvedomie, zastavenie dychania a nakoniec smrt’ do 1 minty.
Epidemiologické Studie zamerané na koncentrdcie CO; a nasledné ucinky na zdravie v réznych
pobytovych prostredia ukazali, ze symptomy napr. podrazdenie o¢i, bolest’ alebo sucho v hrdle,
upchaty nos, nadcha, kychanie a kasel, boli CcastejSie hlasené jednotlivcami vystavenymi
koncentraciam vy$$im ako 800 ppm ako u tych, ktori sii vystaveni niz§im koncentraciam.
Koncentracia CO; vyssia ako 1000 ppm bola spojend s vys$$im rizikom vyskytu rinitidy (kychanie,
nadcha, upchaty nos). Konkrétne hladiny koncentracie CO; vacsie ako 984 ppm boli spojené s
nedostato¢nou koncentraciou, zatial ¢o hladina vicsia ako 1500 ppm bola spojend so zvySenou
prevalenciou bolesti hlavy, zavratov, tocenia hlavy a inavy v porovnani s hladinou mensou ako 1 000
ppm [3].

Ziadna individualna §tadia sa nepovazovala za dostato¢ne silni na to, aby bola vybrana ako zaklad
pre a odporucany limit expozicie. Avsak, vSetky Studia naznacujl, ze modze existovat’ limitna hodnota
koncentracie vyhodna pre pohodlie (t.j. lepSie vnimanie kvality vnatorného vzduchu) a zdravotné
prinosy. Taktiez, ze 1000 ppm by sa mohlo povazovat’ za vhodny limit expozicie. Tato Groven je v
stlade s normou ASHRAE, ako aj normami z inych krajin [3].

Koncentracia CO2 vo vnatornom vzduchu sa ¢asto pouZiva ako meradlo vetrania. Zabezpecené
dostato¢ného vetrania pomoze znizit' Grovne koncentracie CO; v domacnosti. Stratégie na zvysenie
vetranie v domacnosti zahtia [3]:

1. zvySenie prirodzeného vetrania otvorenim okien (berac do uvahy okolité prostredie a kvalitu
vzduchu v fiom);

2. nastavenie mechanického vetracieho systému na vyssie nastavenie alebo jeho dlhsi Cas;

3. nechat’ ventilacny systém pravidelne kontrolovat’ kvalifikovanym dodédvatel'om vetrania;

4. spustenie digestora pri vareni;

5. pomocou samostatného ventilatora, kvoli uisteniu, ze vzduch je distribuovany po celom dome.

Pokial’ ide o riadenie zdroja produkcie nového CO; v obytnych priestoroch, mozno ho znizit’ tymito
sposobmi [3]:

1. zabezpecenie toho, aby spotrebice spal'ujuce palivo boli v dobrom prevadzkovom stave a riadne
odvzdusSnené;

2. vyhybanie sa pouzivaniu neventilovanych spotrebi¢ov spal’ujicich palivo v interiéri;

3. nefaj¢it’ v uzavretych priestoroch;

4. vyhybanie sa preplnenym zivotnym situaciam, ak je to mozné.

3 Experimentalne aspekty

Detektory
Merali sme s tromi roznymi detektormi.
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Na zistenie priemernych hodn6t OAR v ovzdusi miestnosti za obdobie troch mesiacov sme vyuzili
integralny detektor RamaRn. Detektor sa sklada z viecka a nadoby — meracej komory.

Na kontinualne meranie OAR vo vnutri miestnosti sme vyuzili radéonovy monitor AlphaGUARD
firmy Genitron. Monitor zaznamenaval priemerni hodnotu OAR, teplotu, tlak a vlhkost’ v miestnosti v
hodinovych intervaloch.

Na kontinualne meranie koncentracie CO, sme vyuzili Vaisala Carbon Dioxide Meter.

Kontinualne simultanne meranie prebiehalo v dvoch rodinnych domoch. Pri¢om hlavnym zdrojom
dat pre stadium sluzil prvy dom v okrese Pezinok a druhy dom sluzil iba na porovnanie.
Stopové detektory boli umiestnené v siedmych réznych typoch domov v dvoch lokalitach. Pricom ani
jeden z tychto domov neobsahuje ziadne izola¢né bariéry proti prieniku radonu do domu. Prva lokalita
bola v okrese Pezinok v meste Svity Jur, kde sa uskuto¢nilo osem merani v Styroch typoch domov a
druha lokalita bola v okrese Zarnovica v meste Nova Baa, kde sa uskuto&nilo osem merani v troch
typoch domov.

Kontinualne simultanne meranie

Prvé simultanne meranie sa uskutocnili v rodinnom dome v okrese Pezinok. Dom bol postaveny
z tehal a dreva priblizne v roku 1950, bol nadstavovany v roku 1990 a zateplovany v roku 2010.
Takych to domov v tejto lokalite je cca. 75%. Cely dom je podpivni¢eny, bez Ziadnej izola¢nej bariéry
proti pristupu radonu z geologického podlozia a obsahuje prvé poschodie, a povalu.

Merali sme v dvoch miestnostiach. Prva miestnost’ (obytna izba) sa nachadza na prvom poschodi a je
ju mozno vidiet’ na obrazku 1 nalavo. Pred miestnostou sa nachddza kotol na kurenie (je vyznaceny
Cervenou farbou), ktory bol uréeny ako mozny zdroj CO,. V noci miestnost bola uzavreta od
ostatnych miestnosti na tomto podlazi a cez den otvorena, pricom okna, ktoré boli otvorené v inych
miestnostiach cez noc sa zatvorili. Nasledne sa zacalo kurit’.

Druha miestnost’ (vinarefi), v ktorej sme merali, sa nachadza v pivnici. Obsahuje dvojo dveri — von
ado zvySku pivnice aje ju mozno vidiet na obrazku 1 napravo. Dvere von si postavené
z drevotriesky, takze netesnia kompletne. V pivnici pred vinariiou sa nachadza kotol na ohrev vody (je
vyznaceny ¢ervenou farbou) a vodarnicka (je vyznacena modrou farbou), ktoré mézu vplyvat' na OAR
a koncentraciu CO, Vv druhej miestnosti. Dal§i mozny vplyv na OAR a koncentraciu CO, mdze
spOsobovat’ vino a praca s nim. Pri praci s vinom sa otvoria dvere na miestnosti do zvysku pivnice,
kvoli 'ahSiemu pohybu.
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Obrazok I: Plan podlazi v dome
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V prvej miestnosti sa zacalo merat’ diia 9.12.2021 a meranie sa skoncilo dia 18.1.2022. Ziskané
idaje koncentracii 2Rn a CO; zo simultinneho merania vykazujii denné varidcie a urcitl zavislost' od
roznych vonkajsich vplyvov.

OAR dosiahlo maxima v rannych hodindch, zatial o koncentracia CO. dosiahla maxima
V poobednych az veCernych hodinach. Abnormalne hodnoty v okoli Vianoc boli sposobené otvorenym
oknom (plynny kotol musel nabehnut’ viackrat) a piatimi Tud'mi v miestnosti. Teda mézeme povedat,
ze zdroje radonu a CO; nie si rovnaké v tejto miestnosti. Po blizSom skimani, hlavny zdroj CO; v
tejto miestnosti je plynovy kotol, ktory sa zapina na obed alebo poobede a nasledny pobyt oséb v
priestore miestnosti. Blizsie je mozno vidiet’ tuto zavislost' na grafe 1.
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Graf 1: Zavislost OAR a koncentracie CO; od casu

Korelacia medzi OAR a koncentraciou CO; nie je vysoka. Rovnako aj denné viny medzi OAR alebo
koncentraciou CO; a tlakom, vlhkost'ou, a teplotou vonku, nie je mozné vidiet' velké zavislosti. Ich
korelacie a antikorelacie nie st vysoké.

Najvacsiu korelaciu v tejto miestnosti dosahuje koncentracia CO- a teplota, ktora je mozno vidiet’ na
grafe 2. Na grafe 3, ktory zobrazuje denné viny, je mozno vidiet spolo¢ny narast a klesanie
koncentracii CO: a teploty. Maxima boli dosiahnuté vo vecernych hodinach okolo 20:00 a minima
medzi 4:00 az 8:00 rano. Teda hlavné zdroje koncentracie CO; Vv tejto miestnosti bude plynovy kotol
a obyvatelia domu. Nakol’ko plynovy kotol sa zapinal v rannych hodinach a vypinal vo vecernych,
rovnako obyvatelia rano i vecer travili svoj ¢as v tejto miestnosti.
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Graf 2:  Korelacia medzi koncentraciou CO- a teplotou
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Graf 3:  Priemerné denné viny koncentrdcie CO; a teploty

V druhej miestnosti sa zacalo merat dna 18.1.2022 a skonCilo dia 24.3.2022. Ziskané udaje
koncentracii 2Rn a CO; zo simultinneho merania vykazuji denné varidcie a urciti zavislost' od
roznych vonkajSich vplyvov, pricom ich spolo¢né korelacie vykazuju véacsiu zavislost' ako pri prvej
miestnosti.

Zavislost OAR a koncentracie CO; od Casu je mozné vidiet na grafe 4. Ich udaje tvoria jemnu
antikorelaciu. Ich spolo¢ny zdroj je vzduch (zmes radonu a CO2) nasavany z geologického podlozia do
miestnosti. Medzi d’alsie zdroje patri plynovy kotol a vodarnic¢ka v inej Casti pivnici, ktoré sa tvaria
ako hlavné zdroje COs.

Abnormalne hodnoty na konci meracej doby bolo sposobené osobami pracujucimi s vinami v
miestnosti. Koncentracie CO- sa pocas tejto doby zvysili a korelacia medzi OAR a koncentraciou CO-
sa znizila.
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Graf 4: Zavislost OAR a koncentracie CO; od casu

Vysoku antikorelaciu V tejto miestnosti je mozno vidiet medzi OAR a teplotou Vv miestnosti
a korelaciu medzi koncentraciou CO; a teplotou.

Aktivne nasavanie podneho vzduchu spésobené podtlakom v dome je vytvorenym najméi v dosledku
rozdielu vnatornych a vonkajsich teplot. Teda maxima OAR a koncentracie CO, v miestnosti by mali
nastat’, ked tento rozdiel je najva¢si. Aviak graf denny vin a korelacie tuto skutoénost’ nedokézal
potvrdit, v dosledku toho, ze teplota v tejto miestnosti je takmer konStantnd a korelacia medzi
vonkajSou teplotou a koncentraciami je prili§ nizka.

Teda presiahnuté limitné hodnoty tu mézeme vidiet' v prvej miestnosti pri koncentracii CO; a v
druhej miestnosti pri koncentracii CO, i OAR. V prvej miestnosti maxima OAR nepresiahli 200 Bg/m?
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a maximum koncentracie CO; presiahlo 2 500 ppm. Zatial’, ¢o v druhej miestnosti maximum, OAR
presiahlo 500 Bg/m? a CO; presiahlo 2 200 ppm.

Dalsi dom, v ktorom sme kontinualne merali koncentracie 222Rn a CO, sa nachadzal v Studienke.
Pricom obsahoval iba prizemie a nebol podpivniceny. Tieto data sluzili primarne na porovnanie
s rodinnym domom v okrese Pezinok.

Korelacia medzi OAR a koncentraciou CO; nebola vysoka, ale nebola nizka natol’ko, Ze by sa dala
zanedbat. Maxima OAR dosahovala pocas prvej polovici dna, zatial' ¢o, maximd koncentracia CO>
dosahovala pocas poobednych hodin. AvSak poklesy a stipania obidvoch hodnot boli priblizne
rovnakom case.

Ostatné korelacie boli minimalne alebo takmer nulové. Najmensie korelacie boli dosiahnuté medzi
tlakom a koncentraciou COs.

OAR dosiahla maximalnu hodnotu v tomto dome rovnl 216 Bg/m?. Zatial' ¢o koncentracia CO;
dosiahla maximalnu hodnotu rovna 957 ppm. Ziadna z tychto hodnét nepresahuje limitni hodnotu,
i ked OAR presahuje ,,bezpe¢nt* hodnotu 200 Bg/m?. Pri tejto hodnote pravdepodobnost’ vyskytu
rakoviny stapol priblizne 32%.

Stidium spravania sa OAR v réznych typoch domov

Dalsia ¢ast’ sa venuje analyze vysledkov stopovych detektorov RamaRn Vv rozli¢nych typoch domov,
ktoré meraju priemerni hodnotu OAR v miestnosti. Stopové detektory boli umiestnené v domoch na
dobu pribliznt troch mesiacov aich nasledné vysledky a neistoty vyhodnotené v $pecializovanych
laboratériach. Prvé Styri domy sa nachadzaju v okrese Pezinok a d’al$ie tri domy v Novej Bani.

V prvom dome sa meralo v $tyroch miestnostiach, pricom dvoch z nich sa meralo kontinualne — prvé
poschodie, prizemie, pivnica vinaren a pivnica (byvala) uhliareni. Stopové detektory namerali OAR
100+38 Bg/m? pre prvé poschodie, 180+60 Bg/m?® pre prizemie, 195+35 Bg/m® pre vinareti a 190+40
Bg/m? pre uhliareni. Priemery OAR z kontinudlnych merani ndm uréili hodnoty 110,44+16,51 Bg/m?
pre prvé poschodie a 178,45+22,39 Bg/m® pre vinaref. Pri porovnani hodnoty z kontinualneho
priemerné hodnoty boli namerané v pivnici a najmensie na prvom poschodi. Rozdiel medzi tymito
podlaziami je 90+39 Bg/m?, ak uvazujeme o stopovych detektorov a 68+19,45 Bg/m?, ak uvazujeme
kontinualne detektory.

Druhy dom sa nachadza na kraji mesta Svity Jur, blizkosti rezervacie Sur a je obklopeny vinohradmi.
Bol postaveny na za¢iatku tohto storoéia, priCom vyuziva studiiu ako zasobaren vody a drevo na
vykurovanie, je zatepleny a nepodpivniCeny. Dom sa sklada ztroch miestnosti, pricom dvoch sa
neustale byva. Meralo sa v dvoch miestnostiach neustaleho pobytu — spalfia spojenad s obyvackou
akuchyfia spojena s jedaliou. Vysledné priemerné hodnoty OAR st 250440 Bg/m® pre kuchyiiu
spojentt s jedaliou a260+80 Bg/m® pre obyvacku spojent so spaliiou. Maly rozdiel vo
vyslednych hodnotach bez ohladu na neistoty mozeme vysvetlit' vysokou vymenou vzduchu medzi
tymito miestnostami. Tieto dve miestnosti sa nachadzaji vedl'a seba a st oddelené len dverami, ktoré
su otvorené cez zimné obdobie kvoli kiireniu. Vysoké priemerné hodnoty v tomto dome, mézu byt
pripisané sposobu vyuzivania domu. Namerané hodnoty v druhom dome st vécsie ako v prvom dome
s najmensim rozdielom 55 Bg/m?* medzi OAR bez ohl'adu na neistoty vo vypoétoch.

Treti dom sa nachadza v historickom centre mesta Svéty Jur a bol postaveny priblizne v roku 1800 zo
vsetkych materidlov, ktoré sa v tej dobe pouzivali (tehly, beton, hlina, ...). Dom nebol zatepleny ani
podpivni¢eny. Dom obsahuje tri miestnosti, pri¢om sa meralo v jedalni, ktora je oddelena od ostatnych
miestnosti dverami. Namerana hodnota OAR je 160+40 Bg/m® Vysledna hodnota je menSia od
druhého domu a prvého domu, ked’ berieme do ivahy iba daje z miestnosti v kontakte s podlozim
bez ohl'adu na neistoty.

Stvrty dom bol postaveny priblizne v roku 1940. Je spolovice podpivni¢eny a z jednej strany
zatepleny. Dom obsahuje tri miestnosti, ktoré st oddelené od seba dverami. My sme merali
V miestnosti, ktord bola zateplena a nepodpivnic¢ena. Namerana hodnota OAR V tejto miestnosti bola
140440 Bg/m?®. Ide 0 najmensiu priemerntt hodnotu OAR v lokalite mesta Svity Jur, ked’ berieme do
uvahy iba udaje z miestnosti v kontakte s podlozim bez ohl’adu na neistoty.
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Piaty rodinny dom obsahuje tri podlazia a bol postaveny okolo roku 1968. Tento dom je mozno
vidiet’ na obrazku 14. Meralo sa v troch miestnostiach — pivnica (postavena z kamennych kvadrov),
prvé poschodie (3kvarobeton) a druhé poschodie (tehla). Hodnoty OAR boli pre pivnicu 90+40 Bg/m3,
prvé poschodie 100+35 Bg/m?® a druhé poschodie 70+30 Bg/me. Vyssie hodnoty na prvom poschodi
mohli nastat’ kvoli zlému tesneniu. VSetky dvere v miestnostiach na prvom poschodi boli pocas
merania otvorené, pricom obidve podlazia st oddelené iba zle tesniacimi dverami. Preto mdzeme
skonstatovat’, Ze prebiehala vysokd vymena vzduchu medzi tymito podlaziami, ktora mohla zapri¢init’
vyssie koncentracie radonu na prvom poschodi ako na prvom podlazi — v pivnici.

Siestym domom je celoroéne obyvana drevenica postavena v roku 2005 a obsahuje tri podlaZia.
Meralo sa v troch miestnostiach — pivnica (postavena z kamena), prizemie (drevo) a podkrovie
(drevo). Namerané hodnoty OAR boli pre pivnicu 170+35 Bg/m?, prizemie 40+30 Bg/m?® a podkrovie
menSie nez 20 Bg/m®. Teda relativne vysoké OAR bolo namerané v pivnici a relativne nizke hodnoty
na prizemi a prvom poschodi. Avsak takéto hodnoty boli o¢akavane, nakolko ide celkom 0 nova
stavbu a dobre uzivanu.

Siedmy dom je rekreaény a obsahuje dve podlazia. Bol postaveny v roku 1898, rekonstruovany v
roku 2020 a zatepleny. Pouzity material bol hlavne drevo a hlineny podsyp podlahy. Meralo sa dvoch
miestnostiach — prizemie a podkrovie, ktoré su vyznacené Cervenou Sipkou na obrazku 16. Namerané
hodnoty na prizemi boli 190+£30 Bg/m® a podkrovi 130+40 Bg/m®. Tieto hodnoty stihlasili s nasimi
o¢akavaniami z dovodu priameho styku s podlozim, priCom vysSie hodnoty v podkrovi stvisia s
vysokou vymenou vzduchu medzi podlaziami.

Pre lep$iu viditel'nost’ boli tidaje vlozené do grafu 5.
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Graf5:  Priemerné hodnoty OAR zo stopovych detektorov v Bg/m®

Vysledné priemerné hodnoty OAR zo stopovych detektorov v lokalite Pezinok nepresahujt Ziadne
limitné hodnoty. I ked’ priemerné hodnoty OAR z druhého domu vykazuju vysoku hodnotu, ktora sa
vSak moze pripisat’ vyuzivaniu domu. Taktiez najvacsie hodnoty okrem tohto domu, boli zaznamenané
Vv pivnici a na prizemi rodinného domu, v ktorom sme merali kontinualne, ak neberieme do uvahy
neistoty.

Z troch domov v Novej Bani, v ktorych bola OAR merand, najvacsie hodnoty OAR boli namerané
poslednom siedmom dome. Dom oproti ostatnym bol star$i a zatepleny, teda nemuselo dochadzat’
k vysokej vymene vzduchu. AvSak oproti domu postavenému v roku 1800 vo Svidtom Jure, jeho
hodnoty OAR na prizemi st stale vyssie. Na pri¢ine mohlo zateplovanie, iné podlozie pod domom
alebo iny variant, o ktorom sme neuvazovali alebo nevedeli.
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Ak porovnavame priemerné hodnoty OAR vsetkych domov z miestnosti s priamym kontaktom
Jure v druhom dome a najmensie v piatom dome. Oproti ostatnym domom, druhy dom vyuzZival drevo
na kurenie a Vlastnu studiiu ako zisobarei vody, ¢o mohlo sposobit’ najvicsie priemerné hodnoty
OAR, ktoré sme namerali. Najmensia hodnota OAR v miestnosti s priamym kontaktom s podlozim
v piatom dome mohla byt spdsobena ateda vysvetlena vysokou rychlostou vymeny vzduchu
S vy$§imi podlaziami.

Ak porovnavame priemerné hodnoty OAR vSetkych domov zo vSetkych miestnosti bez ohl'adu na
Nizka koncentricia radénu v Siestom dome na druhom poschodi méze byt spdsobena vymenou
vzduchu s vonkajsou atmosférou. Siesty dom je postaveny hlavne z dreva, ktoré nie je vysoko
izolaéné. Preto nastavaji vysoké rozdiely v OAR medzi podlaziami vtomto dome. Len medzi
pivnicou a prizemim ide 0 130 Bg/m?®. Priemerna hodnota OAR na prvom poschodi tohto domu, bude
vysoko zavisla na koncentracii radonu vo vonkajSej atmosfére.

Na grafe 5 je mozné vidiet’ vSetky udaje zo stopovych detektorov zo vSetkych domov so Standardnou
odchylkou. Ak berieme do uvahy tato odchylku, najvacsie priemerné hodnoty OAR buda v druhom
dome a najmensie v Siestom dome na vyssich podlaziach. Po druhom dome s najvac¢simi hodnotami
nasleduje prvy dom, siedmy dom, Siesty dom (podlaZie s priamym kontaktom s polozim), treti dom,
stvrty dom a nakoniec piaty dom.

Taktiez zgrafu 5 je mozno vidiet' rozdiely v priemernych hodnotich OAR medzi podlaZiami.
Najvicsie rozdiely st v Siestom dome, medzi prvym a druhym podlazim. Nasleduje prvy dom
s rozdielom hodnotach medzi tretim a druhym podlazim. Dalej nasleduje siedmy dom a nakoniec piaty
dom. Tieto rozdiely boli s najvdacsou pravdepodobnostou spdsobené vymenou vzduchu medzi
podlaziami alebo s vonkajSou atmosférou. Teda mbézeme povedat, Ze najvicSia vymena vzduchu
prebieha v Siestom dome a najmensia v piatom dome.

Pomocou nameranych priemernych hodnét OAR moZeme teda povedat, Ze najzdrav§i dom na
byvanie je piaty dom a Siesty dom, ak by obyvatelia byvali iba na vyssich podlaziach.

Zaver

V tejto praci sme sa primarne venovali analyze OAR a koncentracii CO, vo vzduchu v pobytovych
priestoroch vytipovanych domoch. Spracovali, zanalyzovali a prediskutovali sme experimentalne
vysledky, ktoré sme namerali. Zaoberali sme sa kontinudlnym simultinnym meranim v
dvoch rodinnych domoch. Snazili sme sa poukazat' na zdroje a zavislosti tychto dvoch veli¢in. Udaje
sme porovnali medzi domami. TaktieZz sme poukazali na maximalne dosiahnuté hodnoty OAR
a koncentracie CO», a ¢i presiahli limitné hodnoty stanovené v legislative alebo odporic¢ané hodnoty.
V poslednej ¢asti sme sa zaoberali §tadiom spravania sa OAR v roznych typoch domov. Porovnali sme
priemerné hodnoty OAR ziskané z kontinualneho merania s hodnotami nameranymi stopovymi
detektormi v prvom dome a nasledne tie porovnali s priemernymi hodnotami OAR zo stopovych
detektorov v domoch v rovnakej lokalite a inej lokalite. Poukazali sme na suvislosti a rozdiele medzi
hodnotami.

Vysoky podiel na radiaénej zatazi obyvatel'stva v pobytovych priestoroch ma radon. Zvysenej
koncentracii CO; a jej suvislostiam s OAR sa venuje minimalna pozornost. Ked’ze podlozie tvori
dominantny zdroj ??2Rn, ale aj CO- v pobytovych priestoroch, prave na tato skuto¢nost’ treba upriamit’
najvacsiu pozornost. Pri planovani stavieb treba vykonat' radonovy prieskum stavebného pozemku a
uz V existujucich stavbach radéonovi diagnostiku vnatornych pobytovych priestorov. V pripade
prekrocenia limitnych hodndt je nevyhnutné pristapit’ k realizacii ur€itych protiradonovych opatreni.
V pripade prekrocenia limitnych hodnot koncentracie CO: je najjednoduchsie zmaximalizovat
vetranie v miestnostiach so zvy$enou hodnotou, a to pomocou okien alebo ventilatorov.

Tato praca mala upozornit’ a oboznamit’ s touto problematikou. Poukazat’ na skuto¢né hodnoty pri
roznych domoch, ku ktorym sa nasledne mézu porovnat’ iné (d’alsie) domy.
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English Abstract:

The paper presents the results of long-term simultaneous measurement of 22Rn and CO; in the indoor
air of two family house’s in the district of Pezinok and Studienka. AlphaGUARD was used for
continuous ?2Rn measurement and continuous CO. measurement was performed with a Vaisala
Carbon Dioxide Meter GM70. To compare the accuracy of the ?2Rn concentration determination, we
used RamaRn track detectors, from which we obtained one average value of RAC - the radon activity
concentration (and uncertainty) per room.

The obtained data of 22Rn and CO- concentrations from the simultaneous measurement show daily
variations and a certain dependence on various external influences, such as the ventilation rate of the
measured room. In the first monitored house, we measured the maximum RAC value exceeding 500
Bg/m? in the 2nd room. The values in the 1st room did not exceed 200 Bg/m?®. The track detectors
measured the RAC of 100 Bg/m?in the first room and 195 Bg/m?® in the second. These data are in good
agreement with the average RAC values obtained from continuous measurements. The specific values
of CO; concentration also increased due to the different ways of using the house. The measured
maximum CO; value exceeded 2,500 ppm in the 1st room, and in the 2nd room, the maximum CO;
value exceeded 2,000 ppm.

Experimental data and results from simultaneous continuous detectors in practical part of this paper
were compared with trace detectors and with each other. Their dependencies, sources, meteorological
variables - atmospheric pressure, humidity, temperature; day waves and correlations were determined.
We found the maximum achieved values of the radon activity concentration and carbon dioxide
concentrations and we found out whether these values do not exceed the limit or recommended values.



