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1. Uvod

Vo vnitornom prostredi budov moze vécsina l'udi stravit’ az 90 % svojho Zivota, ¢i uz
je to v 8kole, v praci alebo doma. Preto je jednym z hlavnych aspektov, ktory vplyva na nase
zdravie, kvalita vnatorného vzduchu. Pri navrhovani budov sa v su¢asnosti zohl'adiiuju tieto
zakladné kritéria: energetickd narocnost, ekonomika prevadzky a kvalita vnutorného
prostredia. Eurdpska komisia prijala smernice o energetickej hospodarnosti a energetickej
efektivnosti, sliziace na znizovanie potreby energie existujucich aj novopostavenych budov.
Po roku 2016 je mozné stavat’ iba budovy s ultra nizkou potrebou energie a od zaciatku roku
2021 st to len budovy s takmer nulovou potrebou energie. Stale sa zvySujuci doraz na
energeticki hospodarnost’ Castokrat negativne ovplyviiuje prvky vnutorného prostredia
budov. Pri navrhu budov sa ¢asto zanedbava potreba dostatocného vetrania, nevyuzivaju sa
takmer ziadne vetracie systémy, resp. sa pouzivaju také, ktoré nezabezpecia poziadavky na
vetranie stanovené normou. Cielom vetrania je elimindcia kontaminantov, tvorba dobrej
kvality vnitorného vzduchu a redukcia zdravotnych problémov privadzanim a obehom
cerstvého vzduchu v interiéri. Medzi zdravie ohrozujuce latky hromadiace sa v interiéroch
budov patri aj radon. Jeho vysoké koncentracie vo vnutornom prostredi su pre zdravie
Cloveka velmi nebezpecné. Bolo preukdzanych viacero situdcii, kedy dochadzalo k
zvySovaniu koncentracie radonu najmi v case, ked’ bolo vetranie interiéru obmedzené.
Dosiahnut’ pre uzivatel'a prijate'né vntitorné prostredie s nizkymi koncentraciami radonu je
mozné dostatocnym vetranim.

Praca sktima vplyv vetrania srekuperdciou tepla na znizovanie interiérovej
koncentracie radonu. Zameriava sa najmd na porovnavanie vetracich rezimov, ktoré
sposobuju tlakové rozdiely medzi interiérom a exteriérom, pricom cieli na urCenie

najvhodnejsej varianty pre zdravé vnutorné prostredie.

2. Analyza vplyvu vetrania na zniZovanie interiérovych

koncentracii radonu

Opatrenia na Gsporu energie zvycajne menia priepustnost’ obvodoveého plasta budovy
a nasledne znizuju rychlost vymeny vzduchu [1], [2]. Ako bolo v Givode uvedené, radon
v budovach mé obrovsky vplyv na zdravie obyvatelov. Dramatické Ucinky vystavenia

radonu na l'udské zdravie st dobre zname a zdokumentované [3]. Neexistuje rozpoznatel'na



uroven, pod ktorou expozicia radéonu nepredstavuje ziadne riziko, a vdcSina pripadov
zhubnych nadorov pluc vyvolanych radéonom je spdsobend skor nizkymi a strednymi
koncentraciami radonu ako vysokymi koncentrdciami radonu, pretoze vSeobecne je menej
I'udi vystavenych vysokym koncentraciam radénu v interiéroch. Podl’a talianskej stadie [1]
koncentracie radonu v budovach zavisia od réznych faktorov, ako je napriklad mnozstvo
uranu produkujuceho radén v horninach a pddach, priepustnost’ pod, cesty dostupné na jeho
infiltraciu do budov a rychlost’ vymeny medzi vnutornym a vonkaj$im vzduchom. Infiltraciu
a diftziu radonu z pody do vnutorného vzduchu podporuje diferencny tlak sposobeny
teplotnymi rozdielmi medzi vonkaj$im a vnutornym vzduchom, ktory je sdm o sebe
vyznamne ovplyvneny stupiiom tesnosti obvodového plasta budovy.

Vyskum uskutocneny vo viacpodlaznych budovach [4] zdoéraziuje, ze v budovach
postavenych podla novych poziadaviek na energetickli ucinnost’ presahuje koncentracia
radonu priemernu urovein ovela CastejSie ako v budovach skor postavenych. Autori vyskumu
davaju doraz na skutocnost’, ze nizka miera ventilacie vedie k vysSej koncentracii radoénu v
interiéroch.

Narast po¢tu domov, ktoré presli obnovou obvodového plasta za tcelom Setrenia
energie, nepriaznivo vplyva na zdravie obyvatel'stva. InStaldcia vetracich systémov na
zlepSenie vetrania pomoze znizit' d’alSiu zat'az, ale iba, ak ddjde k znizeniu energeticke]
ucinnosti suvisiacej s vetranim. Systémy mechanického vetrania so spétnym ziskavanim
tepla mozu znizit' hladinu radénu a riziko vzniku zhubnych nadorov plic pri zachovani
vyhod energetickej uUcinnosti, ale v pripade zlyhania tychto systémov existuje riziko
vyrazné¢ho nepriaznivého vplyvu na zdravie [5]. Znizenie vetrania sposobené zvySovanim
tesnosti obvodového plasta zlepsi energetickli GCinnost, moze vSak zaroven sposobit’
zvySenie oziarenia obyvatelov v interiéroch budov. Je potrebné starostlivo vyhodnotit’
dosledky zmien vetrania, aby sa zabezpecilo, Ze neziaduce nepriaznivé vplyvy na kvalitu

vnutorného ovzdusia nebudu ohrozovat’ ZelateI'né prinosy energetickej u€innosti [6].

3. Ciele, tézy a metody prace

4.1 Ciel’ prace

Primarnym cielom prace je zistit vplyv lokéalnej vetracej jednotky so spitnym
ziskavanim tepla na znizovanie koncentracie radénu v monitorovanom priestore a tym
dokazat’, ze tieto zariadenia nesluzia len ako prostriedok na tsporu energie, ale st aj t¢innym

nastrojom na zniZzovanie radonového zat'azenia v budovéach.



Sucasne je cielom ndjst’ vhodné nastavenie objemu privadzaného a odvadzaného

vzduchu rekuperacnou jednotkou, aby interiérové koncentracie zostali na ¢o najnizsej

arovni.

1)

2)

3)

4.2

4.3

Pre splnenie hlavného ciel’a boli stanovené aj tieto parcialne ciele:

Prispiet’ k vystupom a publikdciam, ktoré by rozsirili povedomie o potrebe a
moznostiach protiradonovych opatreni aj v tejto oblasti.

Porovnanim priebehu koncentracie oxidu uhlicit¢tho a koncentracie radéonu
v monitorovanom priestore overit’ moznost’ predikcie radonového zatazenia formou
simulacie priebehu koncentracie CO2 vo vnitornom prostredi

Namerané hodnoty koncentracie radonu porovnat’ s poveternostnymi podmienkami

a zistit’ vplyv pocasia na priebeh interiérovych koncentracii.
Tézy prace
Analyza sucCasného stavu problematiky protiradéonovej ochrany
Analyza sucasného stavu problematiky vetrania budov
Resers a zhrnutie publikacii zaoberajucich sa radonovou ochranou.
Syntéza poznatkov o vplyve vetrania na zniZenie koncentracie radoénu v interiéri.

Vedecky experiment pre overenie (verifikaciu) hypotéz, zalozeny na merani
koncentracie radénu aoxidu uhli¢itého v priestore vyuzivajicom vetranie

s rekuperaciou tepla.

Vyhodnotenie a posudenie nameranych hodn6t koncentracie radonu, oxidu uhli¢itého

a klimatickych parametrov.
Celkové vyhodnotenie cielov dizertacnej prace, prinos pre prax a vedeckl oblast’.
Hypotézy prace

Z analyzy problematiky zniZzovania koncentracie radonu v interiéroch budov pomocou

vetrania vyplyva, Ze vetranie vSeobecne pomadha eliminovat’ vysoké koncentracie radonu.

Dolezité je vSak spravne nastavenie a pouzivanie vetracich systémov. Ich nespravne

pouzivanie, moze sice zabezpecit' normou stanovenu pozadovani vymenu vzduchu, ale

vplyv na redukciu vnaitornych koncentracii radonu méze byt negativny. V ramci vyskumu



boli vyslovené nasledovné hypotézy, ktorych verifikdcia pomoze lepSie pochopit
problematiku radonovej ochrany pomocou vetrania:
1. Dostatotna vymena vzduchu pomdaha pri znizovani radénu v interiéroch za
predpokladu vhodného nastavenia vetracieho zariadenia.
2. Hodnoty koncentracie oxidu uhli¢itého je mozné pouzit' na predikciu interiérovej
koncentracie radonu.
3. Bezné zmeny poveternostnych podmienok sposobuju vyrazné vykyvy interiérovej
koncentracie radonu.
Tieto predpoklady a tvrdenia je mozné preukizat’ alebo vyvratit na zdklade merani
koncentracie radonu v priestoroch, ktoré na vetranie pouzivaji mechanické systémy so

spatnym ziskavanim tepla.

4. Experimentalna a navrhova cast’

4.1 Formalny opis experimentu

Experiment skiima priebeh interiérovej koncentracie radonu vzhladom na zmeny
nastavenia intenzity privadzané¢ho a odvadzaného vzduchu pomocou lokalneho vetracieho
zariadenia so spatnym ziskavanim tepla. To znamena, Ze po¢as merani sa menili vzh'adom
na objem privadzané¢ho a odvadzaného vzduchu tlakové pomery a skiimali sa 4 rezimy:
vypnuté vetracie zariadenie so spitnym ziskavanim tepla, vytvorenie pretlaku oproti
vzduchu v exteriéri, vytvorenie podtlaku oproti vzduchu v exteriéri a vyrovnanie tlakov

s exteriérovym vzduchom.

4.2 Skimany priestor

Merana miestnost sa nachadza na prizemi trojpodlaznej administrativnej budovy,
pri¢om je orientovana smerom na vychod. Konstrukcia budovy je vyhotovena z tzv. Siporex
porobetonovych panelov, ktoré sa vyrabali z kremicitého piesku. Objekt bol postaveny v 70.
rokoch minulého storocia, ale pred par rokmi presla administrativna budova kompletnou
obnovou obvodového plasta. V ramci obnovy doslo ku kompletnej vymene okennych
konstrukcii, aplikacii kontaktného zateplovacieho systému na fasadu budovy a taktiez

k zatepleniu a zaizolovaniu plochych striech.



4.3 Vetracia jednotka

Miestnost’, v ktorej prebiehal vyskum, vyuziva na vetranie lokalnu rekuperacnu
jednotku Prana 150. Ide o dvojcestnu rekuperdciu s nezdvislym nastavenim objemu
privadzaného a odvadzaného vzduchu. Toto zariadenie je uréené na vetranie menSich
priestorov, ktorych podlahova plocha nepresahuje 60 m?, pricom dokéaze v priebehu hodiny

v miestnosti vymenit’ vzduch v objeme 100 m>.

Rekuperacnd jednotka je umiestnend v obvodovej stene, do ktorej bol vytvoreny
vitanim potrebny otvor prechddzajici aj cez kontaktny zateplovaci systém a tak spdja

vetranu miestnost’ s exteriérom. Na obrazku 4.1 je zndzornena inStaldcia tejto jednotky.

Obrazok 4.1: Instalacia vetracieho zariadenia do otvoru v obvodovej steny (autor)
4.4 Pristrojové vybavenie pre vyskum

Umiestnenie jednotlivych meracich zariadeni pouzivanych pri vyskume a vetracieho

zariadenia s rekuperaciou tepla v monitorovanej miestnosti je zndzornené na obrazku 4.2.

Obrazok 4.2: Umiestnenie pristrojov vyuzivanych v ramci vyskumu v meranej miestnosti:
1 - Alphagard, 2 — Testo 400, 3 — meteostanica, 4 — Prana 150 (autor).



4.5 Priebeh merani

Experiment pozostaval s viacerych dlhodobych merani, ktoré¢ sa uskutocnili v ré6znych
ro¢nych obdobiach. Vsetky prebiehali v monitorovanom priestore, ktory je blizSie
Specifikovany v kapitole 4.2. V rdmci experimentu sa skimali moznosti r6zneho nastavenia
tohto vetracieho zariadenia. Zariadenie umoziuje regulovat objem privadzaného vzduchu
aj objem odvadzaného vzduchu. Oba objemy je mozné nastavit’ na stupnici v rozmedzi 0-9.
Tymto spdsobom je mozné nastavit’ tlakovy rozdiel vznikajuci vplyvom vetrania. V ramci
vyskumu to umoziovalo sledovat’ 3 zdkladné reZimy nastavenia vetracicho zariadenia. Pri
pretlakovom vetrani bolo vetracie zariadenie nastavené v pomere 9:1 (9 - objem
privadzaného vzduchu, 1 — objem odvadzaného vzduchu). Pri podtlakovom vetrani bolo
vetracie zariadenie nastavené naopak a to v pomere 1:9. Pri rovnotlakovom vetrani sa

sledovali dva pripady a to nastavenie v pomere 9:9 a tiezZ v pomere 4:4.

5. Vysledky merani

5.1 Meranie ¢.1

Na zaciatku merania bolo vetracie zariadenie nastavené v pretlakovom rezime. Tymto
sposobom fungovalo do 22. decembra 2021, kedy sa o 15:00 vetracie zariadenie vyplo.
Opitovné spustenie vetracieho zariadenia bolo po 20 dinoch 10. januara 2022 o 10:00 a az
do skoncenia merani fungovalo opét’ v pretlakovom rezime. Priebeh koncentracie radonu
pocas prvej Casti merania je zobrazeny v grafe 5.1.

Z nameranych hodnét mozno konstatovat, ze hodnoty interiérovej koncentracie
radonu sa vyrazne zvysili pri vypnuti vetracieho zariadenia. V tomto intervale bola Sest’ dni
prekrocena hodnota 300 Bg/m?, priCom najvyssia namerand hodnota bola 463 Bg/m?. Poc¢as
prevadzky vetracieho zariadenia bola najvysSia namerand hodnota vnutornej koncentracie
radonu 158 Bg/m?. To predstavuje takmer trojnasobné zvySenie koncentracie pri vypnuti

ventilaéného zariadenia.
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Graf 5.1: Priebeh nameranych hodnot interiérovej koncentracie radonu pocas prvej casti

merania (autor).

Podobny narast bol zaznamenany aj pri ostatnych parametroch. Narast vSak nebol
zaznamenany len pri maximalnych hodnotach, ale aj pri ostatnych. Medidn nameranych
hodnét koncentracie sa po vypnuti ventilacie zvysil o 178 %. Bol namerany priemerny narast
0 190 % a treti kvartil nameranych hodnét vzréstol az 0 202 %. Medidn bol o nieCo nizsi ako

priemer, ¢o naznacuje pritomnost’ niektorych extrémnych hodnét.
5.2 Meranie ¢.2

Z priebehu interiérovej koncentracie radonu znazornenom na grafe 5.2 je zrejmé, ze
pri zmene vetracieho rezimu doslo k vyraznému ndrastu interiérovej koncentracie. V tivode
druhej Casti merani bolo vetracie zariadenie nastavené v pretlakovom rezime. Hodnoty
koncentracie radonu v monitorovanom priestore boli pocas tohto obdobia pomerne
kons$tantné. Vynimkou bolo niekol’ko dni, kedy koncentracia radénu vyraznejSie stupla.
Neskor sa nastavenie vetracicho zariadenia zmenilo do rovnotlakového rezimu, o sa

prejavilo vyraznym narastom interiérovej koncentracie radonu.
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Graf 5.2: Priebeh nameranych hodnat interiérovej koncentrdacie radonu pocas druhej casti
merania (autor).

Rovnotlakovy rezim vetrania bol v prevadzke 20 dni, pricom z toho az pocas 11 dni

prekrocila koncentracia radonu referenénti uroven 300 Bg/m?. NajvysSia namerana hodnota

bolo 435 Bg/m*. Median nameranych hodndt koncentracie sa po vypnuti ventilacie zvysil o

151 %, pricom podobny narast bol aj pri ostatnych parametroch.
5.3 Meranie ¢.3

Tretia Cast’” merani zacala 17. aprila 2023 s nastavenim vetracieho zariadenia do
pretlakového rezimu s pomerom privadzaného a odvadzaného vzduchu 9:1. Takto nastavené
vetracie zariadenie bolo v prevadzke do 24. aprila 2023. V intervale od 24. aprila do 28.
aprila prebiehalo sicasne s meranim interiérovej koncentracie radéonu v monitorovanom
priestore aj meranie oxidu uhli¢itého. Od 28. aprila 2023 prebiehalo meranie pri vypnutom
vetracom zariadeni az do 3. mdja 2023. Nasledovalo obdobie s vetranim v podtlakovom
rezime s pomerom privadzaného a odvadzaného vzduchu 1:9, ktoré trvalo do 9. méja 2023.
V zavere bolo vetracie zariadenie nastavené do rovnotlakového rezimu az do ukoncenia
merani, ktoré bolo 15. maja. Priebeh interiérovej koncentracie radonu pocas tohto obdobia

zobrazuje graf 5.3.

Pretlakové vetranie v prvom tyzdni merani preukazalo podobné hodnoty interiérove;j
koncentracie radonu ako pri prvych dvoch etapach merani. Priemerna hodnota koncentracie
radonu bola 74 Bg/m?®. V zavere hodnoty mierne stupali, priCom maximalna namerana

hodnota bola 220 Bg/m?.
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Graf 5.3: Priebeh nameranych hodnét interiérovej koncentracie radonu pocas tretej casti

merania (autor).

Vypnutie vetracieho zariadenia spOsobilo narast interiérovej koncentracie radonu.
Priemerné hodnoty vzrastli oproti pretlakovému vetraniu o 81%. Ku koncu merania zacala
koncentracia radéonu v monitorovanom priestore vyraznejSie stapat, pricom doslo
v posledny deti k prekroceniu referen¢nej urovne 300 Bg/m?. Maximalna namerana hodnota

bola pritom v tento denl az 384 Bq/m®.

Na rozdiel od prvych dvoch merani, sa v tomto pripade meralo aj pri podtlakovom
vetrani. Tento typ vetrania vSak spdsobuje vytvorenie podtlaku v interiéri a nasledné
zvysenie prisunu radonu z pddneho vzduchu. Tento efekt podtlakového vetrania sa prejavil
aj v naSom pripade, co mo6zeme vidiet' aj na priebehu koncentracie radéonu. Pocas tohto
tyzdiia bola namerana najvys§ia hodnota interiérovej koncentracie za celti dizku merani a to
482 Bg/m?. Zaroven iba jeden denl v tyZdni neprekroc€ila koncentracia radonu referen¢nt
uroven 300 Bg/m?. Priemerné hodnota koncentracie radonu v monitorovanom priestore bola
pocas podtlakového vetrania 259 Bg/m?. Hodnota 3. kvartilu taktiez prekrocila referencnu
urovei a to o 25 Bg/m?.

Na posledni cast’ merania sa nastavenie vetraciecho zariadenia zmenilo do
rovnotlakového rezimu. V porovnani s meranim ¢.2 vzimnom obdobi, kedy boli

zaznamenan¢ vysoké koncentracie radonu, v tomto pripade rovnotlakové vetrania pomohlo
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udrzat’ hodnoty interiérovej koncentracie radébnu na nizkej urovni. Spomedzi vsetkych
Zaujimava je hodnota 1.kvartilu interiérovej koncentracie radonu, ktora bola len 8 Bg/m®.

Maximalna nameranéa hodnota pri rovnotlakovom vetrani bola 208 Bq/m?®.

5.4 Porovnanie koncentracie radonu a CO; v monitorovanom priestore

Koncentracia oxidu uhli¢itého je pomerne 'ahko meratel'na a preto sa asto pouziva
na hodnotenie kvality vnutorného vzduchu. Znizit' koncentracie oxidu uhlicitého v interiéri
je mozné pomocou vhodného vetrania, rovnako ako v pripade koncentracie radonu. Cielom
tohto merania je porovnanie priebehu koncentracie radoénu a oxidu uhlicitého.

Pocas merania sa postupne vystriedali jednotlivé rezimy vetracieho zariadenia. V prvy
det merania bolo 24. aprila nastavené vetranie v pretlakovom rezime, ako aj pocas
predoslych merani v pomere 9:1. Nasledujuci den sa rano zmenilo nastavenie vetrania do
rovnotlakového rezimu v pomere 9:9. DalSie rano sa zmenil rezim na podtlakové vetranie.
Pocas Stvrtého dna sa vzhladom na uZzivanie monitorovaného priestoru zopakovalo
pretlakové vetranie a na posledny den sa rano vetracie zariadenie vyplo. Vyvoj koncentracie

radonu pocas tohto merania zobrazuje graf 5.4.

evve

koncentracie radonu, pricom priemernd hodnota bola 62 Bg/m?. Pocas rovnotlakového
a podtlakového vetrania boli hodnoty vysSie ato v priemere 185 Bg/m?, respektive 167

Bg/m? pri podtlakovom vetrani.

Prvy deil merania sa v monitorovanom priestore vyskytlo naraz viacero osdb, o
znamenalo oproti ostatnym dilom vyrazné zvySenie zdroja CO,. Z toho dévodu sa meranie
pri pretlakovom rezime zopakovalo. Vyvoj koncentracie oxidu uhli¢itého pocas merania

zobrazuje graf 5.5.

Najvyssia hodnota koncentracie oxidu uhli¢itého bola zaznamenand v prvy dei, ked’
sa v monitorovanom priestore nachadzalo viacero osob. Ztoho ddvodu sa tento den
neporovnaval s ostatnymi. Vyssia hodnota bola dosiahnutd aj v posledny deini, kedy bolo
vetracie zariadenie vypnuté. Zvysné tri dni, kedy sa vystriedali jednotlivé rezimy vetrania,

mala koncentracia oxidu uhli¢itého podobny vyvoj pocas dna.
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Graf 5.5: Priebeh nameranych hodnot koncentracie CO: (autor).
Z nameranych hodndt koncentracie oxidu uhli¢itého vyplyva, ze najnizSie hodnoty

boli dosiahnut



pomahalo najviac znizovat’ koncentraciu oxidu uhli¢itého. NajvysSia namerana hodnota CO»
v tento deil bola 1041 ppm. Opacny pripad bol pri pretlakovom vetrani, ked’ sa odvadzal
znecisteny vzduch v najmensom mnozstve. V tento den vystapila hodnota koncentracie CO»

na hodnotu 1211 ppm.

Vyvoj koncentracie oxidu uhli¢it¢tho bol pocas tychto dni podobny. V rannych
hodinach boli hodnoty nizke a drzali sa pod urovinou 600 ppm. Nasledne po prichode osoby
do monitorovaného priestoru zacala koncentracia stupat’ az do momentu obednej prestavky,
kedy osoba opustila monitorovany priestor. Pocas tejto prestavky vplyvom vetrania hodnoty
koncentracie klesli. Po ndvrate osoby do monitorovaného priestoru opét’ zacala koncentracia
stupat’ az do konca pracovnej doby kedy osoba opustila miestnost’. Nasledne koncentracia
klesala az do d’alSieho rana kedy sa cyklus opakoval. Priebeh koncentracie radonu sa vyvijal
opacne ako pri CO;. Pocas diia boli hodnoty koncentracie radénu nizSie a az nasledne vo
vecernych hodinach stapali. V pripade spustenia pretlakového vetrania sa hodnoty
koncentracie radonu do par hodin zniZili na priemernua uroveni 50 Bq/m? a na tejto hodnote
sa drzali aj v no¢nych hodinach az do dalSieho diia, kym nenastalo vypnutie vetracieho

zariadenia.

5.5 Vplyv poveternostnych podmienok na interiérovi koncentraciu

radonu

Predos§lé pozorovania radonu v monitorovanom priestore preukazali vplyv
poveternostnych podmienok na uroven interiérovej koncentracie radonu. Pocas vsetkych
troch etdp merani boli preto zaznamenavané aj klimatické parametre, aby bolo mozné zistit’
vplyv tychto parametrov na koncentraciu radonu v monitorovanom priestore. Konkrétne boli
zaznamenan¢ hodnoty exteriérového tlaku vzduchu, exteriérovej teploty, exteriérovej
vlhkosti a tiez thrn zrdzok. Okrem toho bola zaznamenavana aj interiérova teplota, vlhkost’
atiez tlak vzduchu v interiéri. Graf 5.6 a 5.7 zobrazuju priebeh koncentracie radonu
a klimatickych parametrov pocas typickych pracovnych dni jesenné¢ho obdobia. Tieto dni
boli zaznamenavané v ramci merania €. 2, pricom bolo vetracie zariadenie v pretlakovom
rezime. Pretlakové vetranie dokazalo udrziavat interiérovil koncentrdciu radéonu na
konstantnej Girovni 60-140 Bq/m>. Poveternostné podmienky boli typické pre dané obdobie

roka a nijak neprispievali k zvySovaniu interiérovej koncentracie radonu.
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parametrov v dnoch 10.-13. oktober 2022 (autor).
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Pre preukdzanie vplyvu klimatickych parametrov boli na zaklade priebehu
koncentracie radoénu vytypované niektoré neStandardné hodnoty, ktoré sa liSia od hodnot
v ostatnych diioch. V d’alSej Casti st tieto hodnoty graficky porovnané s klimatickymi
parametrami pre zistenie vzajomnych suvislosti.

Ako prvy bude porovnany den 9.januar 2023 z merania ¢.2, kedy bolo zmenené
nastavenie vetracicho zariadenia do pretlakového rezimu, s naslednym oneskorenym
poklesom interiérovej koncentracie radonu. Graf 5.8 a5.9 zobrazuje porovnanie
koncentracie radonu a klimatickych parametrov v tychto dnoch. V ¢ase vypnutia prevladalo
dazdivé pocasie, o Com sved¢i vysoka vlhkost' a aj thrn zrazok. Ukoncenie dazd’a bolo
sprevadzané aj oCakavanym poklesom interiérovej koncentracie radonu, ktoré malo nastat’
zdovodu zmeny vetrania. Graf 8.26 porovndva koncentraciu radénu s interiérovym
a exteriérovym tlakom vzduchu. Casopriestorové zmeny tlaku vzduchu maji v podstate
neperiodicky charakter, o sposobuje takmer neustaly pohyb tlakovych utvarov, pricom jeho
zmeny byvaji pozvol'né [7]. Pre vyvoj pocasia je dolezitejsi priebeh tlaku nez jeho absolutna
hodnota. Stapanie tlaku vzduchu byva predzvestou zlepSenia pocasia, naopak pri poklese
tlaku vzduchu mozno ocakavat’ zhorSenie pocasia [8]. Tento jav sa prejavil aj v naSom

pripade, kedy s poklesom tlaku vzduchu prisli zrazky.
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Graf 5.8: Porovnanie priebehu interiérovej koncentracie radonu a vybranych klimatickych

parametrov v dnoch 8.-11. januadr 2023 (autor).
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Graf 5.9: Porovnanie priebehu interiérovej koncentrdcie radonu s interiérovym

a exteriérovym tlakom vzduchu v diioch 8.-11. januar 2023 (autor).

6. Zaver

Navrh tsporného vetrania zohrava pri projektovani budov doéleziti ulohu. Hoci
vetranie s rekuperaciou tepla vyzaduje ¢asto znacné vstupné naklady, v kone¢nom désledku
pomaha pri znizovani potreby primarnej energie a taktiez zvySuje kvalitu vnutorného
prostredia budov. Z vysledkov vyskumu vyplyva, ze pri spravnom pouzivani dokaze tento
spOsob vetrania taktiez pozitivne vplyvat’ na znizovanie interiérovej koncentracie radonu v
budovach. Vo vyskume boli porovndvané rozne rezimy vetrania z pohladu tlakovych
pomerov medzi privadzanym a odvddzanym vzduchom, ktoré je mozné nastavovat pri
beznej prevadzke vetracieho zariadenia. Merania v rezime podtlakového vetrania preukazali
jeho negativny vplyv na vyvoj interiérovej koncentracie radonu. Vytvorenie podtlaku
v monitorovanom priestore spdsobilo vyrazne zvysSenie interiérovej koncentracie radonu,
nad odporucané hodnoty. Hodnoty boli dokonca vyssSie ako mimo prevadzky vetracieho
zariadenia. Rovnotlakové vetranie v lethom obdobi preukézalo pozitivny vplyv na zniZenie
koncentracie radonu v monitorovanom priestore, v zimnom obdobi sa vSak jeho efekt na
zniZzovanie interiérovej koncentracie nepreukazal. Najvacsi i€inok na znizenie interiérovej
koncentracie radonu preukdzalo vetracie zariadenie v rezime pretlakového vetrania. Tento
spOsob vetrania bol ucinny v letnom aj zimnom obdobi, pricom dokazal udrziavat

koncentracie radonu dlhodobo na nizkej urovni. Niektoré menSie zvySenia koncentracie
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radonu boli doésledkom zmeny pocasia. Pozoruhodna bola taktiez rychlost’ poklesu
koncentracie radonu nasledne po zmene nastavenia vetracieho zariadenia do pretlakového
rezimu, pri¢om dokazali hodnoty koncentracie v priebehu niekol’kych hodin klesnut’ pod
hranicu 100 Bq/m?>.

Cast’ dizertaénej prace sa taktieZ venovala meraniu oxidu uhli¢itého v monitorovanom
priestore. Cielom bolo zistenie vyvoja koncentracie radénu a oxidu uhli¢ité¢ho pocas dna
s predpokladom na vyuzitel'nost’ pri pocitacovych simuléciach budov v pripade podobnosti
priebehov. Tento predpoklad sa nepotvrdil, nakol’ko sa jednotlivé priebehy vzajomne lisili.

Kym hodnoty koncentracie oxidu uhli¢itého boli najvysSie pocas poludiiajSich hodin,

vve

v

vetracich rezimov presne naopak.

ZavereCna Cast’ dizertanej prace skima vplyv poveternostnych podmienok na
priebeh koncentracie radonu v monitorovanom priestore. Z prezentovanych vysledkov je
zrejmé, ze zmeny pocasia maju vyrazny dopad na interiérova koncentraciu radénu.
ZvySovanie koncentracie radonu v monitorovanom priestore suviselo najmé s poklesom
exteriérového tlaku vzduchu a s thrnom zrazok. Koncentracia radonu stupala do niekol'kych
hodin od zrazkovej Cinnosti. Tento jav taktiez stvisi s priepustnost'ou zakladovej pddy. Pri
dazdi dochédza k zaplaveniu porov v podlozi, ¢o zabranuje odvetravaniu radonu do
vonkajSieho ovzduSia aspdsobuje zvySenie koncentracie radéonu v pddnom vzduchu

a v kone¢nom désledku aj v interiéri budov.

7. Prinosy pre vedu a prax

7.1 Prinosy prace pre vedecku oblast’

Ziskané poznatky dizertanej prace mézu byt vyuzité pri d’alSich vedeckych pracach
zaoberajucich sa problematikou radonovej ochrany. Prezentované vysledky otvaraju
moznosti pre d’al§i vyskum v oblasti vetrania alebo aj v rdmci ostatnych napravnych
radénovych opatreni. Dalie prace v tejto oblasti by pomohli porovnat’ Giéinnost’ jednotlivych
radonovych opatreni, pripadne ich kombindcii. Zaujimavé by bolo taktiez nadviazat na
ziskané informacie pocitacovou simulaciou, ktorou by bolo mozné predikovat’” hodnoty
interiérovej koncentracie radonu. Z vyssie uvedenych zisteni je zrejmé, ze pri pocitacovych

simuldcidch vnutorného prostredia budov nie je mozné nahradzat modely objemove;j
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aktivity radonu v priestore modelom koncentracie a $irenia sa oxidu uhli¢ité¢ho (CO-). Tento
predpoklad sme chceli overit’, vzhl'adom na to, ze sme doteraz nenasli vhodny softvér na
modelovanie koncentracie radonu v stavebnych objektoch, kdezto koncentracie CO> je
mozné simulovat’, napr. v programoch TRNSYS alebo Energy Plus, v ramci modelovania
vetrania. Radon a oxid uhli€ity su rozne latky s odliSnymi vlastnostami a spravanim sa v
prostredi. Ich modelovanie by si vyzadovalo odliSny pristup, ¢o by uz vyrazne presiahlo
moznosti tejto prace. Medzi hlavné vedecké prinosy prace mozno teda zaradit’ vyvratenie
hypotézy o podobnosti priebehu koncentracie radonu a CO> a jeho vyuzitia. Dolezitym
prinosom je tiez preukdzanie vplyvu poveternostnych podmienok na koncentracie radonu
v interiéri budov.

Ziskané vysledky by mohli byt’ vyuzité aj v rdmci pedagogického procesu napr. vo
forme prednasok v predmete Specialne konstrukcie pozemnych stavieb, ktory sa zaobera

okrem iného aj kvalitou vnatorného prostredia budov.

7.2 Praktické prinosy prace

Z uvedenych zaverov a nameranych vysledkov vyplyva, Ze vetranie s rekuperaciou
tepla je mozné vyuzivat’ aj ako vhodné protiradonové opatrenie. Dolezité je vSak spravne
nastavenie vetraciecho zariadenia v pomere privadzaného a odvadzaného vzduchu. Ako
najvhodnejsi spdsob prevadzky vetracieho zariadenia sa osvedcilo pretlakové vetranie. Tieto
zistenia je mozné vyuzivat pri navrhovani protiradéonovych opatreni pre novostavby
a taktieZ pre existujice budovy, kde nie je mozné aplikovat’ metddy radonovych bariér alebo
odvetravania podlozia, ¢i uz je to zrealizatnych alebo ekonomickych dovodov. Pri
projektovani budov s takmer nulovou potrebou energie je takmer nemozné dosiahnut
pozadované vysledky bez vetrania s rekuperaciou tepla. Je ddlezité poznat’ funkciu tychto
zariadeni na znizovanie interiérovej koncentracie radonu, nakolko ich vyuZzivanie pri
sucasnom doraze na zniZovanie potreby energie v budovach bude omnoho intenzivnejsie.
Vetranie s rekuperéaciou tepla je vhodné dopiiiat’ inym pasivnym spdsobom ochrany ako je
napriklad radénova izolacia. Porucha vetracieho zariadenia alebo vypadok elektrickej
energie, mdze totiz do niekol’kych hodin spdsobit’ narast interiérovej koncentracie radénu

do nebezpecne vysokych hodndt.
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