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Izviecek:

Magistrsko delo obravnava vpliv stopnje prezraCevanja na koncentracijo radona v notranjem
okolju. Zeleli smo ugotoviti, ali so zahtevane koli¢éine sveZega zunanjega zraka, ki so
predpisane ali priporo¢ene po slovenski zakonodaji, zadostne za zagotavljanje mejnih
vrednosti koncentracij radona. V ta namen smo izvedli simulacije s programskim orodjem
CONTAM 3.2 in rezultate verificirali z Zze izvedenimi meritvami v spalnici, ki se nahaja na
obmocju Idrije. Na temo kakovosti notranjega zraka s staliS¢a radona ter vpliva nacina in
stopnje prezratevanja na koncentracije radona v notranjem okolju, smo izvedli tudi
sistematicni pregled Studij. Na osnovi rezultatov, dobljenih po pregledu raziskav, smo opredelili
mogo¢ vpliv radona na zdravje uporabnika stavbe. Z dobljenimi rezultati magistrskega dela
smo priSli do zakljuCka, da je zagotovitev kakovostnega notranjega zraka nujno potrebna za
zdravje in udobje uporabnika. Pogosto uporabliena minimalna predpisana stopnja
prezraCevanja po Pravilniku o prezraCevanju in klimatizaciji stavb, Uradni list RS, §t. 42/2002
s spr., ki znasa 0,5 h”', ne zadosti ustrezne kakovosti notranjega zraka. Na obmogjih z visoko
izpostavljenostjo radonu bi morali za obravnavana referenCna prostora upostevati vecjo
koli¢ino, ki je odvisna od namembnosti prostora. Z optimalno koli€ino svezega zraka v prostor
zagotavljamo, da koncentracije radona ostanejo pod zakonsko dolo¢eno mejno vrednostjo 300
Bqg/m?3, navedeno v Uredbi o nacionalnem radonskem programu, Uradni list RS, §t. 86/2018,
ali pod priporo¢eno vrednostjo 100 Bg/m?, ki je navedena v slovenskem standardu SIST EN
16798-1:2019. S tem hkrati zmanjSujemo tveganje za negativne zdravstvene izide pri
uporabnikih, kar dokazujejo tudi mnoge raziskave. Verifikacija in validacija modela sta pokazali
ujemanje med 6 % in 16 %, odvisno od izbranega meseca v letu. Do vec&jega odstopanja pride
le v mesecu oktobru. Predlagamo ucinkovito ter konstantno prezraCevanje prostorov, hkrati pa
se je potrebno zavedati, da gre le za trenutni ukrep. V primeru visokih koncentracij radona je
potrebno problematiko reSevati celostno, in sicer z radonsko sanacijo samih virov radona.
Celovit pristop prepreCevanja in obvladovanja tveganja je potrebno upostevati v vseh fazah
gradnje novih ali prenovljenih objektov.
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Abstract:

The aim of this master thesis is to investigate the impact of the ventilation rate on radon
concentration in an indoor environment. We wanted to determine whether the required
quantities of fresh air, prescribed or recommended by Slovenian legislation, are sufficient to
ensure the concentration of radon in the limit values. For this purpose, we performed
simulations using the CONTAM 3.2 software tool and verified the results with measurements
already carried out in a bedroom located in the Idrija area. We also conducted a systematic
review of studies on indoor air quality from the radon point of view and the potential impact of
ventilation rate on radon indoor concentration. Based on the results of the research review, we
have identified the potential impact of radon on human health. With the results of the master
thesis, we concluded that the provision of quality indoor air is necessary for users’ health and
comfort. The most often used minimum prescribed ventilation rate which, according to the
Rules on ventilation and air-conditioning of buildings equals 0,5 h™, is not sufficient to ensure
indoor air quality. In areas with high radon exposure, a larger amount, depending on the
intended use, should be considered for the kindergarten classroom and the office, which were
the subjects of my research. With the optimal amount of outdoor fresh air into the room, we
ensure that radon concentrations remain below the limit of 300 Bqg/m?, stated in the Decree on
the National Radon Program, or below the recommended value of 100 Bg/m3, stated in the
Slovenian standard SIST EN 16798-1: 2019. This also reduces the risk of negative health
outcomes for users, which many studies have shown. Model verification and validation showed
a match between 6% and 16%, depending on the selected month of the year. A major deviation
occurs in October. We suggest efficient and constant ventilation of closed rooms, but at the
same time, it is necessary to be aware that this is an immediate measure only. In the case of
high concentrations of radon, the problem must be solved entirely, that is, by an anti-radon
system. A complete risk prevention and management approach must be followed at all stages
of construction of both new and refurbished facilities.
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1 UVOD

1.1 Opredelitev problema

Onesnazen zrak ima negativni vpliv na zdravje. Nasega zdravja v tolik§ni meri ne nacenjajo
onesnhazevalci okolja, ki jih dobro poznamo, kot so na primer izpu$ni plini vozil ali emisije iz
industrije. Nasemu zdravju nevarni onesnazevalci prihajajo ravno od tam, kjer se ljudje
pocutimo najbolj varne. V varnih zaprtih prostorih doma in pisarn preZivimo ure in ure. V zaprtih
prostorih namre¢ prezivimo kar 90 % svojega €asa [21]. Med najbolj pogosta onesnazZevala
notranjega okolja spadajo radon, tobacni dim, plesen, ogljikov monoksid, dusikov oksid,
organski plini, nanodelci, formaldehid, pesticidi in azbest [1].

Z gradnjo zrakotesnih stavb Zelimo zagotoviti, da bodo nekontrolirane toplotne izgube zaradi
nekontrolirane izmenjave zraka &im manj8e. Pri tem se pogosto priChe slabSati kakovost
notranjega zrak. Na to nas opozarjajo ze Stevilne raziskave [41]. Da se v prostorih zagotovi
zadostna kakovost notranjega zraka, je potrebno v prostore dovesti zadostno koli¢ino svezega
zunanjega zraka. Vrednosti so za Slovenijo podane v Pravilniku o prezraevanju in klimatizaciji
stavb [38], kjer je podana tudi mejna vrednost koncentracije radona, ki je predmet te naloge.
Ta znasa 400 Bg/m3 (™. Z 21. 3. 2018 je zacela veljati Uredba o nacionalnem radonskem
programu (Ur. I. RS, &t. 86/18) [48], ki podaja referencno raven povprecéne letne koncentracije
radona v zaprtih bivalnih in delovnih prostorih, katera znasa 300 Bg/m?. Priporo¢ena vrednost
koncentracije radona v prostoru, ki je doloéena s strani WHO (Svetovna zdravstvena
organizacija, ang. World Health Organization), in znaSa 100 Bg/m?, je definirana tudi v
slovenskem standardu SIST EN 16798-1:2019 [49]. Radon (Rn-222) je Zlahten radioaktiven
plin, ki nastane v zemeljski skorji v razpadnem nizu urana (U-238). Poleg Rn-222 (t.i. radon)
sta najbolj znana izotopa Se Rn-220 (t.i. toron), ki nastaja v razpadnem nizu torija (T-232) in
Rn-219 (t.i. aktinon), ki nastaja v razpadnem nizu aktinija (U-235). Razlikujejo se glede na
razpadni niz v katerem so nastali in razpolovni €as. NajdaljSo razpolovni dobo ima izotop Rn-
222 (3,82 dni). Ker se atomi gibljejo relativho prosto, mu to omogoc¢a, da ima dovolj Easa priti
na povrsje in se pomesati z zunanjim zrakom [2]. Zaradi sprememb v zraCnem tlaku, ki jih
povzro€ijo temperaturne razlike med zunanjostjo in notranjostjo, veter, ogrevanje in
prezraCevanje, radon prehaja iz tal tudi v stavbo. Tam se koncentrira v zaprtih, predvsem
pritliénih in kletnih prostorih. ManjSi izvor radona v bivalnem okolju predstavljajo tudi gradbeni
material, voda in plin za ogrevanje stavb. Ker ga ne zaznamo in ne povzro€a takojsnjih
simptomov, je nevaren za naSe zdravje [2], [3], [4]. Raziskave kaZejo, da se v zaprtih prostorih
nakopici kar trikrat ve€ radona kot ga je v naravnem okolju [5].

Na koncentracije radona v zaprtih prostorih v glavni meri vplivajo geoloSka sestava tal in
kemi¢ne lastnosti kamnine in zemlje oziroma vsebnost urana v njih. Poleg geologije lokacije
objekta so pomembne tudi kakovost gradbenega objekta, velikost in oblika stavbe, tip
gradbene konstrukcije, vgrajeni materiali, podnebje in Zivljenjske navade uporabnika stavbe

[2], [3], [4], [6].

Fizikalno-kemijske lastnosti radona omogocajo tudi njegovo uporabo v znanosti. Uporablja se
pri odkrivanju nahajaliS€ uranove rude, saj je tam koncentracija radona v zunanjem zraku viSja

" Enota Bg/m?® oziroma becquerel na kubitni meter zraka nam pove, koliko radioaktivnih razpadov
atomov radona in njegovih potomcev se zgodi v vsaki sekundi v vsakem m3 zraka.
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kot drugje [7]. Njegovo uporabo zasledimo tudi pri napovedovanju potresne aktivnosti [8], [9]
pri Studijah aktivnosti prelomov [10], Studiji aktivnosti vulkanov, iskanju geotermalnih virov
energije [9], pri odkrivanju zra¢nih tokov in gibanju morske vode [7] ter z uporabo medicinske
aplikacije radona celo pri zdravljenju malignih tumorjev [9].

Glavni razlog, ki je sproZil vprasanja o radonu in njegovih razpadnih produktih, je pojavnost
plju¢nega raka pri rudarjih v ZDA. Ze v 16. stoletju je zaradi pljuénega raka v tamkaj$njih
rudnikih priglo do visoke stopnje smrtnosti med delavci . Sele po letu 1950 je bilo ugotovljeno,
da je do prekomerne obolelosti za pljuénim rakom v ZDA prihajalo pri rudarjih urana. V
sploSnem so kasnejSe izvedene Studije med razliCnimi rudarskimi skupinami zacetne
ugotovitve samo potrdile [6].

Iz tega izhaja tudi, da so se leta 1976 s strani ICRP (Mednarodna komisija za radioloSko
zascCito, ang. The International Commission on Radiological Protection) [11] podala prva
priporocila o koncentracijah radona za delavce v rudnikih urana. Omenjena komisija je uvedla
kontrolo nad koncentracijami radona v rudnikih, uporabo filtrov in dihalnih mask, kjer so
koncentracije vecje od 3000 pCi/l @, dodatno skraj$an delovnik v obmogjih koncentracij med
300 pCi/l in 3000 pCi/l ter vidno signalizacijo v predelih, kjer so poviSane koncentracije radona.
Leta 1983 [12] je bila podana priporoena zgornja vrednost koncentracije radona, ki znasa 100
Bg/m?3.

Prav tako so bile v Sloveniji leta 1969 opravljene prve meritve radona ravno na obmodcju
Zirovskega vrha, v tamkaj$njem rudniku urana. Kasneje so se izvedle tudi meritve v MeZici in
Idriji [13], [14]. Poleg premogovnikov so bile koncentracije radona izmerjene tudi v kraskih
jamah po Sloveniji [13], [17], [18], kjer so bile izmerjene najniZje koncentracije v jami Pekel in
Pivka (do priblizno 100 Bg/m?), drugje pa so bile koncentracije bistveno visje. V Postojnski jami
so namerili nad 1000 Bg/m?® [18].

Ker vecino €asa prezivimo v notranjih prostorih, se mnoge drZzave po svetu posvecajo
preiskavam radona. V Sloveniji so bile prve meritve koncentracij radona izvedene med letoma
1990 in 1994, ko je bilo pregledanih 730 vrtcev in 890 Sol. Meritve so bile opravljene s strani
Instituta Jozef Stefan v okviru Nacionalnega radonskega programa, ki se je zaCel izvajati leta
1990. Rezultati so pokazali, da je mejna vrednost 400 Bg/m? preseZena v 45 vrtcih in 78 $olah
[13], [19]. V tisoCih domovih so prve meritve izvedli leta 1994 in so trajale tri mesece. Rezultati
so pokazali, da ima 4,5 % domov visjo koncentracijo radona od mejne [13], [20]. Po letu 1995
so bile raziskave usmerjene tudi v delovna okolja [13]. Raziskava na tem podrocju je potekala
tudi v ¢asu med novembrom 2011 in oktobrom 2012, in sicer v 400 domovih po Sloveniji.
Raziskava je bila izvedena s strani Centra za radon v Odseku za znanosti o okolju na Institutu
Jozef Stefan [2].

Radon ne reagira z drugimi elementi, pa€ pa z njegovim radioaktivnim razpadom nastajajo
kratkozivi produkti, in sicer polonij (Po-218 in Po-214), svinec (Pb-214) in bizmut (Bi-214). Ti
se v zraku vezejo na aerosole in z njimi pridejo v nasa plju¢a. Usedajo in nabirajo se na stenah
nase dihalne poti. Pri radioaktivnih preobrazbah pride do sproS€anja energije, ki se absorbira
v tkivu in ga posSkoduje. Radon in njegove kratkozive produkte mnogi uvrScajo kot drugi

2 Enota pCi/l oziroma picocuries na liter zraka nam pove, koliko radioaktivnih razpadov atomov radona
in njegovih potomcev se zgodi v vsaki sekundi v vsakem litru zraka. 1 pCi/L = 37 Bg/m3.
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najpogostejsi vzrok za nastanek plju¢nega raka [5], [15], [16], takoj za kajenjem, oziroma kot
prvi vzrok za nastanek plju¢nega raka pri nekadilcih.

1.2 Namen naloge

Namen magistrskega dela je preuciti vpliv stopnje prezralevanja na notranje koncentracije
radona v prostoru. Zeleli smo ugotoviti, ali so zahtevane koligéine svezega zraka, ki so
predvidene v slovenski zakonodaji, zadostne za zagotavljanje koncentracij pod mejno
vrednostjo ter podati priporoc€ila za zmanjSevanje koncentracij z vidika prezracevanja. V smeri
celovitega prepreCevanja in obvladovanja tveganja je potrebno poudariti pomen celovitih
ukrepov.

1.3 Cilji in hipoteze

Cilj 1: lzvesti sistematiCen pregled Studij na tematiko kakovosti notranjega zraka z vidika
radona.

Hipoteza 1: Pregled raziskav bo pokazal, da imata najvedji vpliv na koncentracije radona v
prostoru lokacija ter nacin gradnje stavbe. Teznja k manjSi rabi energije v stavbanh, t. j. visoki
zrakotesnosti stavb, vodi k slabsi kakovosti notranjega zraka in ima negativni vpliv na zdravje
uporabnika.

Metoda 1: Sistemati¢ni pregled literature v bazah Science Direct in Pub Med po metodi
PRISMA.

Cilj 2: Izvesti sistematiCen pregled raziskav na tematiko obvladovanja koncentracij radona,
kjer smo se osredotodili na vidik prezradevanja in njegovega vpliva na koncentracije radona v
notranjem okolju.

Hipoteza 2: Pregled raziskav bo pokazal, da se koncentracija radona z ve€anjem stopnje
prezraCevanja zmanjSuje.

Metoda 2: Sistemati¢ni pregled literature v bazah Science Direct in Pub Med po metodi
PRISMA.

Cilj 3: S simulacijami ugotoviti vpliv stopnje prezratevanja na koncentracije radona v izbranem
prostoru ter ugotoviti ali predpisane vrednosti koli€¢ine dovedenega zunanjega zraka v prostor
po Pravilniku o prezraevanju in klimatizaciji stavb, Uradni list RS, §t. 42/2002 zagotavljajo
koncentracije radona v mejnih vrednostih.

Hipoteza 3: Koncentracija radona se s poveCanjem stopnje prezraevanje zmanjSuje. Vse
predpisane vrednosti v Pravilniku o prezracevanju in klimatizaciji stavb, Uradni list RS, st.
42/2002 o koli¢inah dovedenega zunanjega zraka ne bodo zadostile zahtevanim in
priporo¢enim vrednostim koncentracij radona v prostoru.

Metoda 3: Izvedba simulacij s programskim orodjem CONTAM 3.2.

Cilj 4: Verificirati rezultate simulacije izbranega prostora s predhodno ze opravljenimi
meritvami v spalnici na obmodju Idrije.

Hipoteza 4: |zmerjene in simulirane vrednosti bodo primerljive, kar potrjuje pravilno
interpretacijo in izvedbo simulacij v programskem orodju.

Metoda 4: 1zvedba verifikacije rezultatov simulacij ter rezultatov izvedenih meritev.
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2 TEORETICNE OSNOVE
2.1 Kakovost notranjega zraka

V zaCetku sedemdesetih let se je zaCela t. i. energijska kriza, ki temelji na var€evanju energije.
Danasnji nacin gradnje stremi k ¢im manjSi rabi energije in visoki zrakotesnosti stavb, zaradi
katere je zmanjSana intenziteta prezraCevanja prostorov [21]. Z vsemi energetsko ucinkovitimi
ukrepi se je poslabSala kakovost notranjega zraka, kar vpliva na zdravje uporabnikov stavbe.
Energetska ucinkovitost in dobro, zdravo notranje okolje se ne smeta izkljuCevati.

Kakovost zraka se nana$a na koncentracijo ene ali ve¢ Skodljivih primesi v zraku. Je indikator
vrste in koli¢ine onesnaZevalcev, ki lahko uporabniku prostora povzroCijo neugodje ali celo
predstavljajo tveganje za njegovo zdravje. Kakovosten zrak je nujen pogoj za kakovostno
bivanje in delo. Cisti zrak je poleg toplote, ustrezne osvetljenosti prostora in primerne ravni
hrupa eden izmed najpomembnejSih dejavnikov, , od katerega je odvisno udobje &loveka v
prostoru. Kakovost zraka v prostoru ni konstantna, lahko pa jo nadzorujemo s kontroliranimi
viri onesnazevanja zraka in s prezraéevanjem [1].

Zavedati se moramo, da je lahko notranji zrak v zaprtem prostoru tudi do 10-krat bolj
onesnazen od zunanjega [21]. Na njegovo kakovost med drugim vplivajo zunanji zrak iz
okolice, vgrajeni gradbeni materiali, vgrajene naprave, prezraCevalna oprema, umazanija in
aktivnost uporabnikov. Glede na vpliv onesnazil na zdravje ljudi in z zaznavanjem kakovosti
zraka, so dolo¢ene zahteve za prezraCevanje [1].

2.1.1 Onesnazevala notranjega zraka

V nadaljevanju so predstavljena najpomembnejSa onesnazevala notranjega zraka, ki slabSajo
njegovo kakovost in imajo negativen vpliv na zdravje ljudi. Med njimi je tudi radon, kateremu
je v nadaljevanju namenjeno vec pozornosti.

CO - ogljikov monoksid

Je brezbarven plin, ki nastaja pri popolnem izgorevanju ogljikovodikov, goriv, lesa in cigaret.
Pri manjSih koncentracijah povzro¢a glavobole in slabost. Pri visokih koncentracijah lahko
povzroCi tudi nezavest ali smrt [1].

NOx - dusSikovi oksidi
Najbolj poznan in problematicen je duSikov dioksid, ki nastane pri gorenju goriv pri zviSani
temperaturi. Povzro€a zmanj$an prehod dihalnih poti in teZzave z dihanjem [1].

HCHO - formaldehid

Formaldehid se uporablja v papirni in tekstilni industriji ter industriji izolacijskih materialov.
Gradbeni materiali, ki oddajajo formaldehid, so iverne in vezane plos¢e, urea-formaldehidne
pene za izolacijo in razlicna lepila. Pri ljudeh povzro€a drazenje sluznice ter pekocCe grlo. Je
karcinogen [1].
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VOC - hlapne organske spojine
Hlapne organske spojine med drugim najdemo v gospodinjskih Cistilih, barvah in oblogah.
Povzrocajo kroni€ne in akutne bolezni. Nekatere spojine med njimi so tudi karcinogene [1].

Vonjave, cigaretni dim, lebdedi trdni delci

Vonjave nastanejo zaradi navzocnosti in aktivnosti ljudi, s kuhanjem, sanitarnimi dejavnostmi
in odpadki. Povzrocajo ob&utek nelagodja. Cigaretni dim nastaja s kajenjem in drazi oCesne in
nosne sluznice, povzro€a pa tudi glavobol ter vnetje grla. Kajenje predstavlja prvi vzrok za
nastanek pljuénega raka. DraZenje sluznice, nosu, oci in Zrela ter slab3anje dihalnih funkcij
povzro€a navzoc€nost lebdecih trdnih delcev (prah, dim, aerosoli) [1].

Rn - radon

Radon je radioaktiven plin brez okusa in vonja, ki se pojavlja v naravi. Nastane z razpadom
radija. Povzro€a huda plju¢na obolenja in predstavlja drugi najpomembnejsi vzrok za nastanek
pliucnega raka [1].

2.2 Osnove o sevanju radioaktivnih snovi

Sevanje je del narave in Zivljenja s katerim se sreCujemo vsakodnevno. Gre za pojav, pri
katerem se energija iz dolo€enega vira Siri v obliki delcev ali valovanja v prostor. Poznamo tri
vrste sevanja, in sicer mehansko sevanje, elektromagnetno sevanje in sevanje delcev.

Pri mehanskem sevanju vir oddaja mehansko valovanje, ki se Siri samo skozi snov, kot so plin,
tekocina ali trdnina. EM (elektromagnetno) sevanje povzro¢a EM valovanje razli€nih valovnih
dolzin. Viri so lahko radijski valovi, IR ali toplotni valovi, svetloba, UV Zarki, rentgenski zarki in
Zarki gama. Sevanje gama predstavlja valovne dolzine krajSe od 1 milijardinke mm. Nastane
pri razpadu nestabilnega atomskega jedra. Pri t. i. radioaktivnem razpadu (neuravnove$eno
Stevilo protonov in nevtronov v jedru) se del energije sprosti v obliki EM sevanja gama. Ob
radioaktivnem razpadu jeder se poleg EM sevanja gama sproscajo tudi delci sestavljeni iz 2
protonov in 2 nevtronov. Imenujemo jih elektroni in helijeva jedra. Gre za ionizirajoCi sevaniji
beta in alfa. Od tod sledijo trije razli¢ni razpadi radioaktivnih jeder — razpad alfa, beta in gama
[22].

Radioaktivne snovi oddajajo sevanje z razlicno prodornostjo. Sevanje alfa ima veliko energije,
delci pa imajo veliko hitrost, vendar kratek doseg. Delce zaustavi vsaka ovira. Tako sevanje
skozi koZo ne prodre. Zdravje Cloveka lahko ogroza le, ¢e sevalci alfa z dihanjem ali hrano
pridejo v telo, kjer razpadejo. Zaradi veliko sproS¢ene energije v telesu poskodujejo notranje
organe.

Bolj prodorno je sevanje beta, ki nosi manj energije in povzro¢i manj Skode. Tovrstno sevanje
zaustavimo s tanko aluminijasto ali stekleno ploS€o. Prav tako je sevanje beta za Cloveka
Skodljivo le v primeru, ko sevalce beta vnesemo v telo.

EM valovanje zelo kratih valovnih dolzin imenujemo sevanje gama. To sevanje prodre najdlje
v globino in ga ustavimo Sele z debelo plastjo snovi, ki vsebuje atome tezkih elementov (npr.
posebne vrste betona, svinec) [22].
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2.3 Radon

Magistrska naloga se osredoto€a na radon kot enega izmed parametrov kakovosti notranjega
zraka, kateremu se danes namenja vse ve¢ pozornosti.

2.3.1 Fizikalno-kemijske lastnosti radona

Radon je radioaktivni Zlahtni plin. Clovek ga ne zazna, saj je brez barve, vonja in okusa. Je
najtezji plin v naravi, s specificno gostoto 9,73 kg m. Njegovo vreli§ce je pri -61,8 °C, talisc¢e
pa pri-71 °C [2]. Ker ima uran (U-238) teZko nestabilno jedro, ta Sele preko niza radioaktivnih
preobrazb doseze stabilno obliko. Del razpadnega niza U-238, od radija (Ra-226) do
stabilnega svinca (Pb-206), ki vklju€uje Rn-222 in njegove kratkoZive produkte, je prikazan na
Sliki 1. Izmed vec€ kot dvajset radonovih izotopov sta poleg Rn-222 (t.i. radon) bolj znana Se
Rn-220 (t.i. toron) ter Rn-219 (t.i. aktinon). Toron nastaja v razpadnem nizu torija (Th-232),
aktinon pa v razpadnem nizu aktinija (U-235). Razlikujejo se v razpadnem nizu, v katerem so
nastali, in razpolovnem ¢€asu. NajdaljSo razpolovno dobo ima izotop Rn-222 (3,82 dni) [2], [9].

MASNO
STEVILO
226 RADIJ
1602y
Ia Radonovi
kratkoZivi produkti
222 RADON
3,82d
|-
218 POLONIJ ASTAT RADON
3,05min — 25 0,035
p
214 BIZMUT POLONIJ
19, 7min r 0,000164s
B
e |
k4
210 TALIJ SVINEC BIZMUT POLONN
3,1min 22y P 5d o 138d
] p p
l o 1 o l o
206 ZIVo TALIJ SVINEC
SREERO » 4min
Bmin B P

Slika 1: Razpadni niz radona [2].
Figure 1: Decay series of radon [2].
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Radon nastaja neposredno iz radija, ki je sploSno razSirjen element. Radij (Ra-226) nastaja v
nizu urana-238, ki ga najdemo v vseh kamninah. V povprecju je koncentracija urana v granitu
63 Bq kg, peScenjaku 6 Bq kg™, cementu 46 Bq kg™, betonu iz apnenca 31 Bq kg™, v opeki
pa 111 Bq kg™ [22]. V svetovnem merilu zemeljska skorja v povpreéju vsebuje 37 Bq kg™, prst
pa za 25,94 Bq kg™ urana [23].

2.3.2 Prehod radona na povrsje

Prva faza, v kateri radon nastaja iz kamnine, se imenuje emanacija. Emanacijski koeficient
karakterizira fizikalno vedenje radona v materialih, ko deli atomov radona uhajajo iz mineralnih
zrn v sosednji porni prostor [24]. Po nastanku lahko radon potuje med zrni in porami kamnine
z difuzijo [9]. Naslednja faza prehoda iz zemlje na povrs$je je prepustnost. Po razpadu radija
so atomi radona presli v pore. Od tu dalje lahko potujejo z molekularno difuzijo ali s
konvekcijskim tokom skozi razlicne medije proti povrju. Koncentracija radona v stavbah je
odvisna od prepustnosti kamnine temeljnih tal stavbe. Prepustnost je odvisna od velikosti in
oblike zrn, deleza in usmerjenosti por ter vlaznosti kamnine. Vecja je velikost zrn, vecje so
pore, ve€ je medzrnih prostorov in vecdja je prepustnost [26]. Ekshalacija predstavlja kon¢no
fazo potovanja radona proti povrSju, na katero vpliva koli¢ina vlage, velikost delcev in
temperatura prsti, poroznost ter razlika v tlaku. Meri se v Bq m s ali Bq kg™ s™' in pove
mnoZzino radona, Ki iz tal (prst, gradbeni material) prehaja v zrak (zunanji zrak ali zrak v
prostoru) [9].

2.3.3 Radon v notranjem okolju

2.3.3.1 Viri radona v notranjem okolju

Vecina ljudi je najvedji izpostavljenosti radona izpostavljena doma. Viri radona v bivalnem
okolju so:

- zemljina pod stavbo,

- gradbeni material,

- voda,

- zemeljski plin.

Koncentracija radona v talnem zraku (merjeno do globine 1 m) je med 100 in 500 kBg/m?®. V
zraku se hitro reddi in tako redkokdaj preseze koncentracijo 50 Bg/m?.

V kolikor tla in stene niso dovolj dobro izdelane in izolirane, radon prehaja tudi v prostor. V
notranjem prostoru so po navadi koncentracije radona do 100 Bg/m?, v kaks$nih primerih lahko
dosezZejo tudi nekaj 1000 Bg/m? [28].

Problem radona v pitni vodi se pojavi predvsem v kolikor se pitna voda pridobiva iz virov
podzemne vode, kot so izviri, vodnjaki in vrtine. Ta voda ima obi€ajno vecjo vsebnost radona
kot voda pridobljena iz rezervoarjev, rek in jezer. Zelo majhen delez tega dobimo z uporabo
vode v gospodinjstvu. Velja, da je voda vir radona le, Ce so njegove koncentracije ekstremne.
Voda predstavlja le okoli 2 % celotne koncentracije radona v stavbi [30].

Radon v notranje okolje pride tudi z zemeljskim plinom, ki se v zrak spusS€a z gorenjem.
Zemeljski plin vsebuje med 40 in 4000 Bg/m? radona. Njegov prispevek glede na celotno
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koncentracijo znotraj stavbe je najveCkrat zanemarljiv [30]. V Ljubljani je bila izmerjena
koncentracija radona 60 Bqg/m?, kar je majhen deleZ v primerjavi s celotno koncentracijo radona
v bivalnih prostorih [29].

Les, opeka, beton, omet, steklo in kerami¢ne plos€ice so najbolj pogosti gradbeni materiali, ki
jih najdemo v vsaki stavbi. lzvor radona teh materialov je v koli€ini radija surovin, ki se
uporabljajo za njih. Gradbeni material je drugi najpomembnejsi vir radona v bivalnem okolju,
vendar je njihov prispevek v vecCini majhen. Vecje koncentracije se lahko pojavijo pri starejSih
stavbah ali pri uporabi gradbenega materiala, ki je sestavljen iz recikliranih produktov
elektrofiltrskega pepela, premoga, sadre in nekaterih zlinder [31].

V Preglednici 1 so navedene tipi¢ne in maksimalne koncentracije radona [Bq/kg], ki jih
najdemo v pogosto uporabljenih gradbenih materialih [32].

Preglednica 1: Koncentracije radona v gradbenih materialih [Bg/kg] [32].
Table 1: Radon concentrations in building materials [Bqg/kg] [32].

Material Tipiéna koncentracija Maksimalna koncentracija
225Ra 225Ra [Bg/kg]
[Ba/kg]

Beton 40 240

Lahki beton 60 2600
Glinena opeka 50 200
Pesceno-apnencasta 10 25

opeka

Naravni gradbeni kamen 60 500
Naravni mavec 10 70

Glavni vir radona v notranjem okolju predstavlja zemljina pod objektom. Koncentracija v
zaprtem prostoru je tako odvisna od koli¢ine urana v zemljini pod stavbo, moznosti poti radona
iz zemljine do bivalnega prostora ter stopnji prezratevanja (to je odvisno od konstrukcije
stavbe, uporabnikov in zrakotesnosti stavbe) [2], [5]. Svetovna povprecna koncentracija radija
(Ra-226) v zemeljski skoriji je priblizno 40 Ba/kg [32].

2.3.3.2 Dejavniki, ki vplivajo na koncentracije radona v notranjem okolju

Dejavniki, ki vplivajo na koncentracije radona v prostoru so [2], [3], [72]:

- geoloski dejavniki (geoloSke znacilnosti terena, koncentracija urana v tleh),

- meteoroloski dejavniki,

- nacin, tip in kakovost gradnje (vgrajeni materiali, zrakotesnost, podkletenost, Stevilo
nadstropij, razpoke in Spranje, jaski),

- rezimi prezraCevanja prostorov in bivalne navade uporabnika.

Radon vstopa v stavbo na razli€ne nacine, kot prikazuje Slika 2. NajveC ga vstopi skozi Spranje
in razpoke talne konstrukcije stavbe, ki meji na zemljino. Prav tako lahko potuje skozi pore v
zidu ali pranje, ki nastajajo zaradi prebojev kablov, cevi in vijakov.
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Slika 2: Prehod radona [2], [4].
Figure 2: The transport of radon [2], [4].

Kot je bilo omenjeno, predstavlja glavni vir radona v notranjem okolju zemljina pod stavbo. V
stavbah grajenih na terenu z visoko koncentracijo urana in radija v tleh, lahko pricakujemo
vidje koncentracije radona v notranjih prostorih. Povpre€na koncentracija radona v notranjem
okolju bo pri€akovano visja v stavbah grajenih na karbonatnih kamninah, ki imajo zaradi razpok
in podzemnih jam visoko prepustnost [2], [19].

Koncentracija radona v notranjem okolju se spreminja dnevno in z letnimi ¢asi, prav tako kot
se spreminja koncentracija radona v zunanjem zraku in tleh. Med meteorolo$ke dejavnike, ki
vplivajo na koncentracije radona spada temperaturna razlika med notranjo temperaturo v
prostoru ter zunanjo temperaturo tal, zracni tlak in smer vetra [2], [3].

Na privetrni strani stavbe se ob pihanju vetra ustvarja zraCni nadtlak. S tem je onesnazenemu
zraku omogocen vstop v kletne prostore stavbe. Na zavetrni strani stavbe se tvori podtlak, Ki
pospesSuje izhajanje zraka iz hiSe. S tem omogoca, da se notranji zrak nadomesti z zrakom, ki
vsebuje radon. Na poviSano koncentracijo radona vpliva tudi mo&no dezevje. Ob tem pojavu
pride do zmanjSanja prepustnost tal v okolici stavbe, v primerjavi s prepustnostjo zemljine pod
stavbo. To povzroéi kratkotrajno zmanjSanje izhajanja radona iz zemlje v okolici in poveca
izhajanje radona iz zemlje pod stavbo [3].

Na koncentracije radona v notranjem okolju vplivajo tudi vgrajeni materiali, zrakotesnost,
prisotnost kleti stavbe, Stevilo nadstropij, razpoke, Spranje, jaski. Koncentracije radona niso
enakomerno porazdeljene po stavbi. Po navadi je najvecja koncentracija v kleteh in z vi§jimi
nadstropji pada [2], [4], [5]. Velje koncentracije se lahko pojavijo pri starejSih stavbah ali pri
uporabi gradbenega materiala, ki je sestavljen iz recikliranih produktov elektrofiltrskega
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pepela, premoga, sadre in nekaterih Zlinder [31]. Prav tako so vecje koncentracije radona
prisotne v prostorih novogradenj, ki veljajo za bolj zrakotesne stavbe [2].

Pomemben dejavnik predstavljajo tudi zivljenjske navade uporabnika stavbe [2], [19]. V
sploSnem so vi§je koncentracije radona dosezene v zimskem letnem ¢asu, saj takrat prostore
zraCimo bistveno manj pogosto kot poleti. Prav tako z bolj tesnimi okni pripomoremo k dvigu
ravni radona znotraj stavbe [2]. Na raven radona vpliva tudi uporaba prezracevalnih in
ogrevalnih naprav. V bolj ogrevanih domovih, kjer je zrak v zaprtih prostorih toplejsi in manj
gost od zunanjega zraka, pride zaradi razlike v tlaku do vleka in vstopa onesnaZenega talnega
zraka, bogatega z radonom, v stavbo. Zaradi tega je koncentracija radona v bolj ogrevanih
bivalnih prostorih vigja [3].

2.3.4 Vpliv radona na zdravje

Vsi smo izpostavljeni raznovrstnim sevanjem (mehansko, elektromagnetno, ionizirajoCe). Pri
radonu gre za sevanje delcev, zato bi izpostavila t. i. ionizirajoCe sevanje, ki obsega sevanje
iz naravnih virov, kot so radioaktivha jedra v zemeljski skorji, izhajanje radona iz zemlje,
kozmicni zarki, radionuklidi v lastnem telesu in tudi umetno sevanje, katerega najvedji delez
predstavlja medicina. Kot prikazuje Slika 3, glavnino vsega sevanja (skoraj 90 %), ki ga Clovek
prejme, predstavlja sevanje iz naravnih virov. 1z umetnih virov prejmemo le dobrih 11 % vsega
sevanja. Skupni svetovni letni prispevek doze sevanja je 2,69 mSv®. Radon predstavlja 1,3
mSv (48,3 %) povpreCnega svetovnega letnega prispevka [22].

SVETOVNO POVPRECJE LETNE DOZE SEVANJA [mSv]

medicina, 0.3 drugo, 0.01 kozmigni Zarki, 0.39

sevanje gama iz
zemeljske skorje, 0.46

notranje obsevanje,
0.23

radon, 1.3

Slika 3: Svetovno povpredje letne doze sevanja [22].
Figure 3: World average annual radiation doses [22].

V Sloveniji meritve zunanjega sevanja kazejo (Slika 4), da je celotna povpre€na letna doza
sevanja okrog 2,4 mSv. Od tega radon predstavlja 0,88 mSv (36,7 %) [33].

3 Enota Sv oziroma Sievert je merilo zdravstvenega udinka nizkih ravni ionizirajoCega sevanja na
Clovesko telo.
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POVPRECJE LETNE DOZE SEVANJA ZA SLOVENIJO [mSv]
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Slika 4: Povprec¢ne letne doze sevanja za Slovenijo [33].
Figure 4: Slovenian average annual radiation doses [33].

Radon v zemeljski skorji nastaja iz radija v razpadni verigi urana [28]. Rezultat preobrazbe je
nastanek radonovih kratkoZivih produktov, ki se po nevtralizaciji z molekulami zraka pojavijo
kot molekularne gruce, ki so po velikosti manjSe od 10 nm ali pa se vezejo na aerosolne delce
v zraku, ki so v velikosti od 200 nm do 600 nm [2], [9]. Ljudem so Skodljivi predvsem aerosoli,
ki jih vdihavamo in se usedajo na dihalne poti ter pljuéno tkivo. Pri radioaktivnih preobrazbah
radona se sprosca energija, ki se absorbira v tkivu in ga poskoduje. To lahko pri dolgotrajni
izpostavljenosti privede do rakave okuzbe [28].

WHO [5] uvrs&a radon in njegove RnDP (radonski kratkoZivi produkti) kot drugi najpogostejsi
vzrok pljuénega raka, in sicer takoj za kajenjem, oziroma kot prvi vzrok pliju¢nega raka pri
nekadilcih. Ta povzro€i kar med 3 in 14 % vseh diagnosticiranih plju¢nih rakov v drzavi, kar je
odvisno od povpre€ne koncentracije radona in pogostosti kajenja drzave [5]. Ocenjujejo, da je
vsak deseti rak na pljucih posledica radona. Da bi zmanj3sali stopnjo plju¢nega raka po vsem
svetu, je WHO zacela mednarodni radonski projekt, s katerim bi drzavam pomagala povecati
ozaveSc€enost, zbirati podatke in spodbujati ukrepe za zmanjSevanje tveganja, povezanega z
radonom. EPA (Agencija za varstvo okolja, ang. Environmental Protection Agency) [16]
ocenjuje, da zaradi plju¢nega raka, povezanega z radonom, umre priblizno 21.000 ljudi letno.
Priblizno 2900 teh smrti se zgodi med nekadilci. Ce koncentracije radona, katerim je &lovek
izpostavljen dalj ¢asa, znasajo 148 Bg/m?, lahko povzamemo, da za plju¢nim rakom zboli 62
ljudi od 1000. Iz tega sledi, da je tveganje za nastanek raka zaradi izpostavljenosti radonu 5-
krat vec€ja od tveganja za smrt zaradi prometne nesrecCe [16].

Najvecji porast pljuénega raka je bilo najprej zaznati pri rudarjih, ki so bili izpostavljeni visoki
koncentraciji radona v svojem delovnem okolju — rudnikih urana [6]. V Studiji primera Ruano-
Ravina in sod. [35], kjer so sodelovale vse bolniSnice v Spanski provinci Galicija in ena iz
Asturije, so na podlagi odvzema krvi in meritev koncentracij radona v domovih 79 pacientov
porocali o koncentracijah radona v stanovanjih nekadilcev. PriSli so do rezultata, da je bila
povpreéna koncentracija radona v stanovanjih 237 Bg/m3. Posebne povezave med
koncentracijo radona in spolom ter starostjo stanovalcev ni bilo. Opaziti je bilo povezavo med
vi§jimi koncentracijami radona in diagnosticiranim majhnocelicnim in velikocelicnim
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karcinomom. V ZdruZenem kraljestvu je Studija Gray in sod. [36] pokazala, da je priblizno 1100
smrti letno povezanih z izpostavljenostjo radonu. Studija je temeljla na epidemiologkih
podatkih o tveganju za nastanek plju¢nega raka zaradi radona v notranjem prostoru in kajenja.

Jing Chen je v svoji Studiji [37] z uporabo podatkov iz Stevilnih radonskih raziskav ocenil, da
so povprecne koncentracije radona v kanadskih domovih 3-krat vi§je kot v Solah, 4,7-krat vigje
kot v javnih zgradbah in notranjih delovnih okoljih ter 12-krat visje kot koncentracije radona v
zunanjem zraku. Kanadska statistika kaze, da vecina prebivalcev 70 % svojega Casa preZivi
doma, 20 % v zaprtih prostorih in 10 % na prostem. Zaradi relativno visoke koncentracije
radona v stanovanjih in ¢asa, ki ga ljudje prezivijo doma v zaprtih prostorih, izpostavljenost
radonu prispeva k 90 % vecjemu tveganju za nastanek plju¢nega raka. Glede na razlicne
modele tveganja obolenja za plju¢nim rakom, je priSel tudi do rezultatov, da je pri moskih 13
% smrti zaradi pljuCnega raka povzroc€enih zaradi dolgotrajne izpostavljenosti radonu v zaprtih
prostorih. Pri Zenskah je ta delez za 1 % vi§ji.

Tveganije za obolenje pljuénega raka se povecuje za 16 % na 100 Bg/m?® vecanja povprecne
koncentracije radona [5], [76]. Torej, tveganje narasCa proporcionalno z narasS¢anjem
izpostavljenosti radonu [5].

Svetnik z Uprave RS za varstvo pred sevanji, dr. Tomaz Sutej, je v okviru posveta o radonu v
stavbah, ki je potekal oktobra 2019, izpostavil, da v Sloveniji letno zaradi radona umre od 90
do 180 ljudi. Temu so bolj izpostavljeni kadilci, med katerimi jih zaradi posledic izpostavljenosti
radonu umre med 70 in 130, medtem ko med nekadilci umre 20 do 50 ljudi. Za primerjavo
navaja, da v prometnih nesre€ah umre med 90 in 150 ljudi letno, za plju¢nim rakom pa okoli
1300 ljudi letno [70].
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3 RADON V SLOVENUI

Povezava med radonom in njegovimi razpadlimi produkti ter tveganjem za zdravje pri ljudeh
je bila izpostavljena ze leta 1920, ko sta Lorenser in Ludvig, in nekaj let kasneje tudi Behounek,
na podlagi opazanj umrljivosti med rudarji od leta 1500 dalje ugotovila, da je radon odloc€ilen
dejavnik pri pove€anju umrljivosti zaradi pljuénih bolezni [25]. Povezava med radonom,
prisotnim v rudnikih in jamah, ter plju¢nim rakom pri rudarjih je bila leta 1950 tudi potrjena z
razlicnimi epidemiolodkimi Studijami, ki so bile izvedene pri amerisSkih, ¢eSko-slovaskih in
kanadskih rudarjih, ki so delali v rudnikih urana [50], [51], [46]. Prav tako so se prve meritve v
Sloveniji zaCele odvijati v rudnikih urana, kasneje v kraskih jamah ter nazadnje v zaprtih
bivalnih in delovnih prostorih. Prve meritve v notranjem okolju so bile opravljene v letih 1985
in 1986. Obsegale so 10 do 30 domov v Sestih urbanih in delovnih okoljih. Izvajale so se
spomladi, jeseni in pozimi. Meritve niso bile obsezne, saj so bile izvedene le za prepoznavanje
problematike pri nas in za dolo€anje osnove za pripravo nadaljnjega programa zmanjSevanja
koncentracij radona v zaprtih prostorih [13].

Slovenski radonski program se je zacel odvijati leta 1990. Od takrat do zagetka 21. stoletja so
bile koncentracije radona in njegovih kratkozivih produktih izmerjene v 730 vrtcih, 890 Solah,
1000 naklju¢nih domovih, 5 vedjih zdravilis€ih, 26 vedjih bolnidnicah, 10 vodovodih in 8 vinskih
kleteh [13]. Meritve so bile osnova za izdelavo karte radona za vrice in Sole, domove ter za in
zunanji [18] in talni [45] zrak. Evropska komisija pripravlja radonski atlas v katerem je vklju¢ena
tudi Slovenija. Ta je prikazan na Sliki 5.
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Slika 5: Evropska karta radona s povpre¢nimi koncentracijami radona v domovih [27].
Figure 5: European map of radon with average radon concentrations in homes [27].
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Nacionalna raziskava, opravljena med letoma 2011 in 2012, navaja, da so povpreCne
koncentracije radona v prostorih v hladnem obdobju 340 Bg/m* v toplem obdobju pa 158
Bg/m3. NajviSje povprecéne koncentracije so bile izmerjene nad karbonatnimi tlemi in so
zna$ale 404 Bg/m?3. Z ustrezno gradnjo ali sanacijo lahko dosezemo niZje vrednosti v prostorih.
Zakonsko predpisana koncentracija v Pravilniku o prezraCevaniju in klimatizaciji stavb — Priloga
1, tabela 7 (Ur.l.RS &t. 42/02) [38] znasa 400 Bg/m?. Priporo¢ena vrednost je 200 Bg/m?3. V
letu 2018 je zacCela veljati tudi Uredba o nacionalnem radonskem programu (Ur. |. RS, St.
86/18) [48], ki podaja referencno raven povprecne letne koncentracije radona v zaprtih bivalnih
in delovnih prostorih, katera znasa 300 Bg/m3. Priporo¢ena vrednost koncentracij radona v
prostoru, ki je dolo¢ena s strani WHO, zna8a 100 Bg/m?® (v¢asih 300 Bg/m?3 za posamezno
drzavo) in je definirana tudi v standardu SIST EN 16798-1:2019 [49].

V obdobju od 2006 do 2017 je bilo z detektorji sledi v 487 objektih opravljenih 1102 meritev
koncentracij radona . 912 meritev je bilo opravljenih v 480 Solah in vrtcih, 169 meritev v 49
javnih stavbah ter 21 meritev v 12 stanovanjih. Rezultati so pokazali, da je bila v kar 33 % vseh
izbranih objektov izmerjena koncentracija radona visja od 300 Bg/m?® [73].

3.1 Radon v zunanjem zraku

Zunanje koncentracije radona v sploSnem niso problem, saj se nivo koncentracije v povprecju
giblie med 5 in 15 Bg/m3. Koncentracije radona v zunanjem zraku za Slovenijo prikazuje Slika
6. Vecje koncentracije se nahajajo znotraj stavbe, kjer so te med 10 in ve¢ kot 10000 Bg/m?

[5].
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Slika 6: Radon v zunanjem zraku v Sloveniji [34].
Figure 6: Radon in Slovenian outdoor air [34].
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3.2 Radon v rudnikih

Prve meritve radona na obmocju Slovenije so bile leta 1969 opravljene s strani Instituta Jozef
Stefan, in sicer v rudniku urana na Zirovskem vrhu [13]. Kasneje so se izvedle tudi meritve v
Mezici ter Idriji [14].

3.3 Radon v kraskih jamah

Drugi sklop meritev se je izvajal v slovenskih kraskih jamah. Leta 1978 so se opravljale prve
meritve v Postojnski jami in v Skocjanskih jamah. Sedem let kasneje so sledile meritve $e v
ostalih turisti¢nih jamah po Sloveniji. Poleg turisti¢nih kraskih jam so bile koncentracije radona
preverjene tudi v 26 drugih jamah. Ugotovljeno je bilo, da je imela Postojnska jama v tistem
¢asu v vseh kontroliranih to¢kah koncentracije radona nad 1000 Bg/m?3, medtem ko so bile
koncentracije radona v Skocjanskih jamah pod 600 Bg/m3. Najnizje koncentracije so bile
izmerjene v jamah Pekel in Pivka. Izmed ostalih turistiCnih jam je najvisje koncentracije radona
imela jama Tabor. Tekom daljSega obdobja raziskav v Postojnski jami je bila ugotoviljena
odvisnost koncentracij radona in zunanje temperature. Temperatura znotraj jame je tekom
celega leta priblizno konstantna, in sicer med 9 °C in 10 °C. Raziskava je pokazala, da so bile
koncentracije radona intenzivno pove€ane v poletnih mesecih. Prav tako je bilo ugotovljeno,
da so v polethem €asu koncentracije radona v popoldanskem ¢asu za pribliZno dvakrat vecje
od jutranjih koncentracij [18]. Razlog za nizje koncentracije pozimi je t. i. pojav u€inka dimnika,
saj je v hladnih mesecih temperatura v jami vi§ja od zunanje temperature. Zaradi temperaturne
razlike se ustvari t. i. efekt dimnika, pri katerem zrak zakrozi in se skozi vertikalne odprtine in
razpoke odvede v zunanjost. Poleti je ravno obratno, saj se onesnazen zrak kopici znotraj
jame. |z grafi€nega prikaza na Sliki 7 je razvidno, da povpre¢ne koncentracije radona linearno
naras¢ajo med -6 °C ter 10 °C. Na tocki, kjer je temperatura v notranjosti jame in v zunanjosti
enaka, torej 10 °C, povprecne koncentracije radona naenkrat narastejo [34], [44]. Od leta 1995
je v Postojnski jami vzpostavljen konstantni monitoring koncentracij radona.
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Slika 7: Odvisnosti med zunanjo temperaturo in koncentracijami radona znotraj Postojnske
jame [44].

Figure 7: Relationship between the outdoor temperature and radon concentrations in the
Postojna Cave [44].
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3.4 Radon v Solah in vrtcih

Strokovnjaki Instituta Jozef Stefan so v okviru Nacionalnega radonskega programa Slovenije
med letoma 1990 in 1994 opravili prve sistematske meritve koncentracij radona v 730 vrtcih in
890 Solah po Sloveniji. Ugotovili so, da ima 72 % vrtcev in 67 % 3ol koncentracijo radona v
notranjem okolju nizjo od 100 Bg/m3. Iz tega je sledilo, da 45 vrtcev (6,2 %) in 78 $ol (9,0 %)
presega mejno vrednost 400 Bg/m?. Kot je razvidno iz karte radona na Sliki 8, pride do najvisjih
koncentracij v juznem in jugozahodnem delu Slovenije (obmocje Novega mesta, Ko€evija, Idrije
in Sezane), kjer izstopajo kraske znacilnosti narave. Razlogi so lokalna sestava tal, njena
visoka prepustnost in tip tal ter kemi¢ne sestave zemljine (vsebnost urana). Koncentracije
radona v severo-vzhodnem delu Slovenije so niZje, saj vodno nasiCene glinene plasti
sedimentnih plasti preprecujejo gibanje zemeljskega plina, ki vsebuje radon.
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Slika 8: Koncentracije radona v prostorih vrtcev in $ol [Bg/m?] [13].
Figure 8: Radon concentrations in kindergartens and schools [Bg/m?] [13].

Izpostaviti je potrebno tudi najvisje izmerjene koncentracije radona, ki so v vrtcu znasale 5600
Bg/m3,v Soli pa 4680 Bg/m3. Ugotovljeno je bilo tudi, da so koncentracije narastle tekom
delovnega ¢asa. Nad 400 Bg/m? so bile izmerjene v 44,5 % vrtcev in 41 % $ol [13].

Nadaljnje Studije vrtcev in Sol z najvi§jimi koncentracijami radona in RnDP Popitove in
VaupotiCeve [19] so pokazale povezavo med koncentracijami in sestavo tal, na katerih so
grajeni objekti (Slika 9). Povpre€ne letne koncentracije radona v zaprtih prostorih med 400
Bg/m?in 600 Bg/m? so se pojavile v objektih, ki stojijo na tleh iz kremenovih pesc¢enjakov, flisa
ter glinastem kamnu z vmesnimi plastmi tufa. Koncentracije med 600 Bg/m?® in 1000 Bg/m?® so
bile v vrtcih in Solah, lociranih na ledeniskih sedimentih ter klasti€nih kamninah. V objektih
zgrajenih na karbonskih kamninah so koncentracije znotraj prostora presegle 1000 Bg/m3. V
vseh primerih je bil prisoten kraski apnenec. Do ugotovitve, da so koncentracije za priblizno
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dvakrat niZje v domovih grajenih na fliSu od tistih grajenih na karbonatih, je priSel tudi Leban
[2] v svoji diplomski nalogi.

V 89 % stavb je bila kot gradbeni material uporabljena glinena opeka. Zaradi vgrajenega
materiala v stavbah meritve niso pokazale poviSanih ravni . Glede na starost stavbe, so se
vi§je ravni radona pojavile v stavbah starejSih od 50 let. To povezujemo s slab3o kvaliteto
gradnje. Po drugi strani, poviSane ravni radona v stavbah mlajSih od 50 let povezujemo z
litolodkimi znacilnostmi temeljnih tal. Tako je bilo ugotovljeno, da so poviSane koncentracije
prisotne v zaprtih prostorih stavbe na Pohorju, katerega sestavljajo magmatske in metamorfne
kamnine ter na obmocju Ljubljane, kjer najdemo kvartarne sedimente. PoviSane koncentracije
so bile opazne tudi v stavbah, ki leZijo na tektonski prelomnici, saj prelomi in razpoke
omogocajo lazji prehod radona [19].
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Slika 9: Geologija Slovenije [19].
Figure 9: Geology of Slovenia [19].

Zadnje poroc€ilo Zavoda za varstvo [73] pri delu podaja rezultate 154 meritev koncentracije
radona, ki so bile opravljene v letu 2017, katerih naro¢nik je Uprava RS za varstvo pred sevaniji.
V 96 Solah in vrtcih je bilo postavljenih 135 detektorjev sledi. V 43 prostorih je bila izmerjena
koncentracija radona visja od 400 Bg/m3. V 8 prostorih je bila izmerjena koncentracija med
300 in 400 Bg/m?®. V ostalih 84 prostorih so bile koncentracije nizje od 300 Bg/m3. V obdobju
med letoma 2006 in 2017 je bilo v 480 Solah in vrtcih opravljenih 912 meritev. Med njimi so
bile koncentracije radona, visje od 300 Bq/m?, izmerjene v 120 $olah in vrtcih [73].
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3.5 Radon v domovih

Leta 1994 so bile izvedene meritve v 1000 naklju¢no izbranih slovenskih domovih. Vrednosti
koncentracij radona so se gibale med 7 Bg/m? in 1890 Bg/m?®. V 4,5 % primerov je bila raven
vecja od priporodljive, ki znasa 400 Bg/m?®[13]. Raziskava, ki obsega 400 slovenskih domov,
je potekala med novembrom 2011 in oktobrom 2012. Takrat so bile koncentracije v hladnejsem
obdobju leta med 19 do 8616 Bg/m?3, v toplejSem delu leta pa med 17 in 4196 Bg/m?3 [2]. Iz
tega je razvidno, da so bile koncentracije radona v domovih v zimskem €asu okoli dvakrat viSje
kot v poletnem Casu. Leban [2] v svoji diplomski nalogi navaja, da sta razloga bivalne navade
uporabnikov stavb in vreme. V zimskem €asu bistveno manj pogosto prezra¢ujemo prostore
kot v polethem €asu. Z manjSim prezraCevanjem omogoCimo kopicenje radona v zaprtih
prostorih, medtem ko v polethem ¢€asu koncentracijo radona niZzamo z bolj pogostim
prezraCevanjem. Za priblizno 50% nizjo povpre¢no letno koncentracijo radona najdemo v
stavbah s srednje pogostim prezraCevanjem prostorov. Prav tako so rezultati pokazali, da so
povprecne letne koncentracije radona za priblizno dvakrat manj$Se v domovih, grajenih na fliSu,
v primerjavi z domovi, grajenimi na karbonatih. V raziskavi ni bilo ugotovljene bistvene
povezave med koncentracijo radona in starostjo stavbe. Opazeno je bilo, da se viSja raven
radona pojavi v kleteh. Tam je okoli 25 % visja od ravni, izmerjene v pritli¢ju stavbe. Vzrok za
poviSanje koncentracij radona v bivalnih prostorih je tudi tesnjenje stavbe. Danes so te
bistveno bolj zrakotesne kot neko€. Pri¢akovano bi bilo, da imajo stavbe z novejSim vgrajenim
stavbnim pohiStvom viSje koncentracije radona kot stavbe z okni starimi deset ali ve¢ let,
vendar so rezultati raziskave pokazali ravno obratno. Leban [2] to pripisuje Stevilnim drugim
dejavnikom, ki vplivajo na raven radona, kot na primer drugaéne bivalne navade, izbira
temeljnih tal in ustrezna uporaba izolacije temeljne plos¢e. Glede na to, da se gradnja z leti
izboljSuje, je pricakovano, da bodo koncentracije radona €edalje manjSe. Rezultati raziskave
so pokazali, da najvisje koncentracije radona najdemo ravno v domovih, ki so bili zgrajeni med
letoma 2000 in 2010. Morebiten razlog je v tem, da se ljudje premalo zavedajo nevarnosti
visokih ravni radona. Prav tako so danas$nje hiSe bolj zrakotesne zaradi tesnejSega stavbnega
pohistva in posledi€no manj pogosto prezralene [2]. Nacrtovalcem novih zgradb je iskanje
kompromisa med energetsko ucinkovito in zdravo stavbo lahko pravi izziv. Pri tem je potrebno
vedno paziti, da se zagotovi optimalna kakovost notranjega okolja.

V sklopu programa Zavod za varstvo pri delu [43], v sodelovanju z Ministrstvom za zdravje, se
izvaja projekt brezplaénih preventivnih meritev radona v domovih na obmodjih ob¢in, ki so
prepoznane kot obmocja z veC radona. Ker je povprasSevanje veliko, so 1 — 2 mesecCne
brezplaéne meritve na voljo tudi v letu 2019.

3.6 Radon v bolnisnicah

Konstantne mesecne meritve radona v 186 sobah v 26 vedgjih bolniSnicah so pokazale, da so
ravni radona precej nizke. Visjim koncentracijam so bili izpostavljeni le v sedmih sobah, kjer je
bila v enem primeru izmerjena raven celo 15000 Bg/m3. Bolniki in zaposleni so bili vse leto
izpostavljeni sevanjem med 2,1 in 7,3 mSv [13]. Najnovejsi rezultati meritev iz leta 2017 kazejo,
da so bile koncentracije radona visje od 1000 Bg/m? izmerjene v dveh zdravstvenih domovih
(LoSki potok in Ribnica) izmed 8 javnih stavb. V petih prostorih so bile koncentracije nizje od
1000 Bg/m?, vendar visje od 300 Bg/m3. V ostalih 7 prostorih so bile koncentracije nizje od 300
Bg/m3[73].
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4 UKREPI ZA ZMANJSEVANJE KONCENTRACIJ RADONA

Za Slovenijo so podane Smernice za gradnjo radonsko varnih novih stavb novogradenj [76].
Izdelane so bile leta 2017 s strani Uprave Republike Slovenije za varstvo pred sevanji ter z
Zavodom za gradbenistvo Slovenije. Slika 10 prikazuje hierarhijo ukrepov za zmanj$evanje
koncentracij radona v prostorih.

ANALIZA IZBRANE LOKACIJE IN MERITVE

PROTIRADONSKA SANACIJA
z gradbeno tehni¢nimi ukrepi
(sistem z nadtlakom, sistem aktivnega prezracevanja, prezraevanje prostorov)
IN MERITVE

UKREPI ZNOTRAJ DELOVNIH MEST
npr. reorganizacija delovnega mesta, krajsi delovnik
(trenutni ukrepi)

Slika 10: Ukrepi za zmanj$evanje radona v prostoru.

Figure 10: Radon reduction measures.

V prvi vrsti je klju€nega pomena sistematic¢no pregledovanje in izvajanje meritev radona, ki ga
v Sloveniji zagotavlja Uprava Republike Slovenije za varstvo pred sevanji. Ukrepi za
zmanjSanje koncentracij radona naceloma niso potrebni v stavbah, kjer koncentracije radona
ne presegajo 300 Bg/m® [75]. Ukrepi za zmanjSevanje izpostavljenosti delavcev lahko
obsegajo reorganizacijo delovnih mest in prilagojen delovni &as. Ce so potrebni vedji posegi v
samo konstrukcijo, mora to zagotoviti lastnik objekta. V primeru vzgojno-varstvenih, kulturnih,
zdravstvenih ali izobrazevalnih ustanov izvedbo posegov za zmanj$evanje izpostavljenosti
zagotovi drzava. Za vzgojno izobraZevalne ustanove so izdana Navodila v primeru zaznanih
povecCanih koncentracij radona v stavbah [75], ki so bila izdelana s strani Ministrstva za
izobrazevanje, znanost in Sport v sodelovanju z Zavodom za gradbenistvo Slovenije. V primeru
novogradenj je potrebno zagotoviti, da so nacrtovane in grajene tako, da v njih koncentracije
radona ne presegajo referenéne ravni 300 Bg/m?3 [48], [75].

V nadaljevanju so predstavljeni mozni ukrepi za zmanj$evanje koncentracij radona v prostoru.


https://www.gov.si/assets/organi-v-sestavi/URSVS/Smernice-Radon/Radon-Smernice-za-sanacijo.pdf
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4.1 Vzpostavitev podtlaka pod talno plosco ali sistem aktivhega prezra¢evanja zemljine
(ASD - "Active Sub-slab depressurization™)

Uprava RS za varstvo pred sevanji je skupaj z Zavodom za gradbenistvo Slovenije leta 2017
izdelala Smernice za gradnjo radonsko varnih novih stavb novogradenj [76]. Kot glavni ukrep
protiradonske sanacije navaja prezraevaje zemljine pod talno ploS¢o. S prisilnim
ventilacijskim sistemom prezraCujemo prostor pod talno plosc€o, kjer se zbira radon (cevi,
brezna, kinete). Koncept protiradonskega sistema sestavlja pasivni sistem, ki se glede na
rezultate meritev lahko nadgradi z aktivnim sistemom prezraCevanja zemljine [76].
Predstavljen je na Sliki 11.
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Slika 11: Protiradonski sistem [76].
Figure 11: Anti-radon system [76].
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Radon se zaradi tlaéne razlike po zemljini prenada s konvekcijo. Osnova protiradonskih
ukrepov v stavbi je kontrolirana prepustnost slojev zemljine pod stavbo. Ustvarjen mora biti
sloj zemljine z nizko upornostjo, da se radon lazje pretaka, robovi pa morajo biti omejeni z
ustrezno radonsko oviro (bitumenska hidroizolacija z aluminijastim viozkom ali PVB folija).
Tako lahko radon na neki tocki zberemo in ga varno vodimo na prosto. Plast agregata iz prodca
ali lomljenca Cistih frakcij 8 - 16 mm in 16 - 32 mm pod talno konstrukcijo mora biti za
protiradonske sisteme debela minimalno 10 cm oziroma je priporo¢ena med 15 in 20 cm.
Debelina je odvisna od sistema in nacina zbiranja radona v tleh. Med slojem agregata in
temeljno plos¢o je potrebno namestiti PE folijo debeline 0,15 mm ali dva sloja PE folije 0,10
mm, ki poleg vdora betona pri vgradnji prepreCuje tudi konvekcijsko Sirjenje radona skozi
Spranje ploS¢e v notranje prostore. V sloju agregata lahko radon zbiramo v zbirne cevi ali
radonska brezna kot prikazujeta Slika 12 in Slika 13.

prodec ali lomljenec PVC zbirna cev vertikalna sesalno brezno
B8-16/16-32 navadna ™ ~zbima cev ~fi05
debeline 15 - 20 cm / U/ /
7 2 RO
&

1] 1 H0-1.5m 1.0m min 2,0 m

| ? /1 /

7 7
drenaZna cev drenaZna cev prodec ali lomljenec
(ovita v geotekstil, fis0- 150 8-16/16-32

razen v primeru cgiste
frakcije 16-32)

Slika 12: Radonske zbirne cevi [76].
Figure 12: Radon collector pipe system [76].
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Slika 13: Brezno za zbiranje radona [76].
Figure 13: Chasm for radon collection [76].
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Radon, ki potuje po ceveh, ali se zbere v radonskih breznih je potrebno odvesti. Za to je
potrebno vzpostaviti radonski razvod, ki ga sestavljata glavni horizontalni zborni vod, na
katerega se priklju€ujejo zanke ali brezna, ter vertikalni dvizni vod. Vertikalni dvizni vod lahko
poteka zunaj ali znotraj stavbe, pri Cemer je notranje vodenje voda ugodnejSe. V kolikor so
cevi speljane po notranjosti stavbe, se je v primeru napake sistema potrebno zavedati
morebitnega tveganja. V primeru aktivnih sistemov z vgrajenim ventilatorjem v radonski varni
coni, ki je praviloma postavljen na podstresju, se temu lahko izognemo. V kolikor imamo
pasivni sistem lahko pride ob napaki in poku cevi do iztekanja radona v varno cono.

Tesnjenje ni predviden samostojni ukrep za zmanjSevanje koncentracij radona v prostoru, saj
je glede na izkudnje izvedba le-tega zamudna in pogosto slabo izvedena. Uporablja se lahko
le kot dodatni ukrep v kombinaciji s protiradonskim sistemom. Tesnjenje se lahko izvede po
obodu talne konstrukcije z izvedbo hidroizolacije ali posebnim slojem, pri Eemer se med drugim
tesnijo preboji ter cevni razvodi [76], [74].

4.2 Sistem z nadtlakom

Smernica za gradnjo radonsko varnih novih stavb, izdelana na pobudo Uprave RS za varstvo

pred sevanji pri Ministrstvu za zdravje RS [76], kot ukrep protiradonske sanacije navaja tudi

sistem z nadtlakom. Vzpostavljanje nadtlaka v stavbi preprecuje vdor radona v stavbo, vendar

v smernicah ni zajet kot samostojen ukrep, saj na voljo ni dovolj izkusenj. Nadtlak doseZzemo,

Ce v prostor dovedemo ve€ zraka kot ga izsesamo iz prostora. Nadtlak lahko pri manjsih

enostavnih sistemih za enodruzinske hise vzdrZzujemo s prezraCevalnim sistemom, vendar je

pri tem potrebno:

- sistem nacrtovati tako, da bodo vsi spodniji prostori v nadtlaku, nekaj pa glede na spodaj
leZe€o zemljino, s tem, da upoStevamo tudi vzgonski vlek po stavbi,

- se izogibati razvodu cevi pod talno plos¢o, saj lahko radon v primeru poskodb prosto
vstopa v prostore,

- dobro in trajno tesnjenje vseh prebojev in spojev prezraCevalnega sistema,

- imeti dovolj tesno stavbo,

- upostevati vse ostale predpise,

- zagotavljati zadostno koli¢ino sveZega zraka,

- zagotavljati redno vzdrzevanje sistema [76].

4.3 Prezracevanje prostorov

PrezraCevanje prostorov ob povec€anju koncentracij radona v notranjih prostorih velja za
takojsnji ukrep. Je najbolj enostaven in u€inkovit ukrep za zmanj$evanje koncentracij radona
v prostoru. Zaradi njegovega vpliva na povecanje toplotnih izgub, prepiha, zmanjSanje izolacije
pred zunanjim hrupom, varnostnega tveganja in tveganja poskodb objekta v primeru odprtih
oken, to ne more biti dolgoroCna reSitev stanja. Pomembno je, da se zavedamo, da je
prezraCevanje zgolj takojSen in trenuten ukrep za zmanjSevanje koncentracij radona v
prostoru. Vsekakor je v primeru konstantnih visokih koncentracij radona objekt potrebno
protiradonsko sanirati in pri tem upoStevati tudi ostale, ze navedene ukrepe.

Zagotavljanje zadostne koli¢ine svezega zraka tako v bivalnih kot tudi v vzgojno-izobrazevalnih
objektih je pomembno ne glede na koncentracije. To se lahko zagotavlja z naravnim
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prezraCevanjem, hibridnimi sistemi ali z mehanskim nacinom prezracevanja. Priporocljivo je
krizno zraCenje prostora, pri katerem se zracni tok vzpostavi po celem prostoru. Pri takS§nem
zracenju je intenzivnost izmenjave zraka reda v velikosti 10 h™'. |z tega sledi, da za zamenjavo
zraka v prostoru zadoS$¢a 5 minut zra¢enja vsako Solsko uro [74]. Razli¢ni nadini prezracevanja
so prikazani na Sliki 14.

okno in vrata odprta na stefaj: do 5 minut okno odprto na stekaj, vrata zaprta: 5 do 10 minut

okno priprto, vrata zaprta: 10 do 15 minut okno odprio naglbne, vrata odprta: 15 de 30 minut

okno odprio naglbne, vrata zaprta: 30 do 60 minut

Slika 14: Nacini prezraCevanja [74].
Figure 14: Ventilation modes [74].

V nadaljevanju magistrske naloge se bomo osredotocili ravno na ta ukrep in ovrednotili vpliv
stopnje prezraevanja na koncentracije radona v prostoru.

Kot primer, povzet po besedah TomaZa Suteja [70], navajam udinkovito sanacijo enega
razreda v Soli, v katerem so uciteljica in 24 u€encev. Pred sanacijo so bile vrednosti radona
1000 Bg/m?3, po izvedeni sanaciji pa so se zmanjSale na 100 Bg/m®. Ocenjena letna doza
sevanja pred sanacijo je bila 2,7 mSv, po njej pa 0,27 mSv. Iz tega je sledil izraun ocene
zdravstvene $kode, ki je za 25 oseb znasala 67.500 €/leto. Ce se posluzujemo prezradevanja
kot ukrep za zmanjSevanje koncentracij radona v prostoru, se ta strosek razpolovi, v kolikor
objekt ustrezno saniramo pa se stroSek zmanjSa za vsaj 10-krat. 1z tega sledi, da je stroSek
sanacije udilnice upravic¢en tudi pri vsebnosti radona nizji od 1000 Bg/m?3 [70].
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5 PREGLED ZAKONODAJE

5.1 Zakonski okvir s podro€ja prezracdevanja in klimatizacije stavb

V nadaljevanju so na Sliki 15 predstavljeni mednarodni in nacionalni pravni akti, priporocila in
smernice na podrocju prezraevanija in klimatizacije stavb.

Uredba (EU) Direktiva (EU)
St. 305/2011 2018/844 Evropskega ZQESQI\?&A#
Evropskega parlamenta parlamenta in sveta
Zakon o varnosti in
Gradbeni zakon (GZ) zdravju pri delu ZAKON
(2ZVZD - 1)
Pravilnik o Pravilnik o zahtevah za
prezracevanju in zaposlovanje varnosti PREDPIS
klimatizaciji stavb in zdravja delavcev

SIST CR SIST ISO
1752 7730 SIST ISO SIST ISO STANDARD
7730 8996
SIST DIN
1946-6

Slika 15: Zakonski okvir na podrocju prezraCevanja in klimatizacije stavb.
Figure 15: Building ventilation and air-conditioning legislation.

Podrocje prezraCevanja stavb v Sloveniji pokriva Pravilnik o prezracevaniju in klimatizaciji stavb
(Ur. I. RS, &t. 42/02) [38]. V njem so doloCene tehniCne zahteve za prezraCevanje in
klimatizacijo stavb ter tehni¢ne zahteve za mehanske prezraCevalne sisteme. Pravilnik
obravnava notranje okolje z vidika kakovosti zraka ter toplotnega okolja. Sklicuje se na
standarde SIST CR 1752, SIST DIN 1946-6 in SIST ISO 7730. Pravilnik o prezraevanju in
klimatizaciji stavb (Ur. . RS, §t. 42/02) [38] navaja, da mora biti zrak v prostoru svez in prijeten,
brez vonjav in ne sme ogrozati zdravja ljudi v prostoru. V fazi projektiranja in gradnje stavbe je
potrebno upostevati, da so viri onesnazevanja notranjega zraka gradbeni materiali, pohiStvo,
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oprema in prezradevalni sistemi. Ce povzamemo, stavba sama sebi predstavija vir
onesnazevanja notranjega zraka. Drugi vir onesnazevanja predstavljajo uporabniki prostora.

Za prostore, kjer kajenje ni dovoljeno in ob neupoStevanju drugih virov onesnazevanja ter pri
uCinkovitosti onesnazevanja ena, je definiran najmanjSi potrebni vtok zunanjega zraka, ki
znasa 15 m®h na osebo. V ¢lenu 8 [38] je navedena najpogosteje upostevana minimalna
volumska izmenjava zraka, ki znasa 0,5 h™', in velja v ¢asu prisotnosti ljudi v prostorih stavbe,
ki so namenjeni delu in bivanju. V ¢asu odsotnosti uporabnikov stavbe je potrebno zagotoviti
in vzdrzevati izmenjavo zraka najmanj 0,2 h™'. S tem zagotovimo, da se iz prostora izlocijo vse
emisije stavbe ter prepre€imo pojav kondenzacije [38].

Koli€ina zunanjega sveZega zraka se lahko dolo€i tudi na podlagi talne povrSine. Ta mora
zna$ati najmanj 1,5 m%h na kvadratni meter povrsine tal prostora, pri cemer se ne uposteva
drugih virov onesnazZevanja zraka [38].

Glede na posamezne prostore v objektih so v prilogi 1 Pravilnika o prezradevanju in
klimatizaciji stavb (Ur. I. RS, &t. 42/02) [38] definirane priporocene koli¢ine zunanjega zraka za
prezraCevanje, ki so navedene v Preglednici 2.

Preglednica 2: Koli€ine zunanjega zraka za prezracevanje po Pravilniku o prezracevanju in
klimatizaciji stavb (Ur. . RS, §t. 42/02).
Table 2: Amounts of outside air for ventilation [38].

Ocenjena najvecja gostota Koli¢ina zraka

[ljudi/100 m?] [m3*h*oseba]
Pisarne 7 35
Igralni prostori 70 45
Ugilnica 50 30

Glede na namembnost prostora je v prilogi 1 Pravilnika o prezraevanju in klimatizaciji stavb
(Ur. I. RS, &t. 42/02) [38] definirana najmanjSa koli¢ina zraka za Cloveka. Vrednosti za izbrane
prostore so navedene v Preglednici 3. V Pravilniku o prezraevanju in klimatizaciji stavb (Ur.
l. RS, &t. 42/02) [38] je v Prilogi 1, Tabela 6 navedena tudi najmanjSa dodatna koli¢ina zraka
(za stavbo), ki se razlikuje glede na emisijo stavbe. V primeru posami¢ne pisarne, ucilnice ali
otroSkega vrtca za nizko emisijsko stavbo znasa 1,4 m3/hm? ter za nenizko emisijsko stavbo
2,9 m3/hm?2,

Preglednica 3: NajmanjSa koli€ina zraka za ¢loveka po Pravilniku o prezraCevanju in
klimatizaciji stavb (Ur. I. RS, &t. 42/02).
Table 3: Minimum amount of air for humans [38].

Namembnost stavbe/prostora Najmanjsa koli¢ina zraka (za ¢loveka)

[m3*/hm?]
Posamicna pisarna 1,5
Uc¢ilnica 7,2

Otroski vrtec 8,7
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Pravilnik o prezraevanju in klimatizaciji stavb (Ur. I. RS, §t. 42/02) [38] v svoji Prilogi 1 ter
Tabeli 7 definira tudi dopustne koncentracije notranjih onesnazevalcev zraka, med katerimi je
tudi radon. Dopustna koncentracija radona v notranjem zraku znasa 400 Bg/m3. To je
povpreCna letna koncentracija radona v stanovanjskih objektih. PriporoCena vrednost
koncentracij je 200 Bg/m?.

Zahteve za zagotavljanje varnosti in zdravja delavceyv, ki jih mora upostevati delodajalec pri
nacrtovanju, opremljanju in vzdrZzevanju delovnih mest, so opredeljene v Pravilniku o zahtevah
za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih (Uradni list RS, §t. 89/1999)
[39]. Doloceno je, da mora delodajalec glede na delovne postopke in fizi€ne obremenitve
delavca z ustreznimi ukrepi vedno zagotoviti dovolj svezega zraka. Minimalne vrednosti
dovedene koliine zunanjega zraka, kadar je prostor prezra¢evan s prezracevalno ali klimatsko
napravo in kadar razen prisotnih oseb ni drugih onesnazevalcev, so 20 - 40 m®h na delavca,
ki delo opravlja sede, 40 - 60 m3/h na delavca, ki delo opravlja pretezno stoje, ter veé kot 65
m?®/h na delavca, ki opravlja tezko fizino delo. V kolikor so prisotne dodatne obremenitve zraka
Z neprijetnimi vonjavami ali cigaretnim dimom, morajo biti zagotovljene dodatne koli¢ine
svezega zraka.

5.2 Zakonski okvir s podro¢ja radona

Izpostavljenost radonu in njegovim kratkozivim produktom doma ter na delovhem mestu
predstavlja eno izmed vedjih, ¢e ne celo najveéje tveganje ionizirajoCega sevanja. Na letni
ravni vodi izpostavljenost tveganju do tisoCe smirti, katerih vzrok je obolelost za rakom zaradi
izpostavljenosti radonu in e posebej njegovim kratkoZivim produktom. Ker radon predstavlja
tveganje za naSe zdravje, je le-to potrebno omejiti. Da bi dosegli takSen cilj, je pomembno, da
se nacionalni organi problema zavedajo in o tem obvestijo javnost, uvedejo zakonodajo in
izdajo smernice, katerih cilj je omejiti izpostavljenost radonu, ter sprejeti ukrepe proti radonu,
kjer so tveganja velika.

ICRP, WHO in IAEA (Mednarodna agencija za atomsko energijo, ang. International Atomic
Energy Agency) so le nekatere izmed organizacij, ki so drzave vecCkrat spodbujale k
oblikovanju programov za radon. Med drugim so jih spodbujale tudi k izdaji nasvetov in mejnih
vrednosti oziroma ravni koncentracij radona v domovih, na delovnem mestu ter izdajo smernic
za lociranje stavb in uvedbo omejitev koncentracij naravnih radioaktivnih elementov v
gradbenih materialih. Mednarodne smernice teZijo k zmanj$anju radona pod 100 Bg/m?® oz.
stremijo k zmanj$anju koncentracij radona, ¢e presegajo 100 - 300 Bg/m? [5].

Informacije o radonu, priporocila, smernice, direktive in zakonodaja so bile dolo¢ene tudi v
okviru evropskega projekta, imenovanega Evropska raziskava radona v gradbeniStvu
(ERRICCA). Projekt je prevzel pobudo za poSiljanje vprasalnika vsem ¢lanicam EU (Evropske
Unije), drugim evropskim drZzavam in izbranim neevropskim drzavam. Eden izmed ciljev
vpra$alnika je bil, da pri ljudeh spodbudijo razmisljanje preko primerov in idej, kako radon
vpliva na zdravje in kakSna je njegova vloga v gradbenistvu. Hkrati dobijo tudi predstavo o tem,
v kolikSni meri so po svetu prisli do vklju€evanja radona v svojo zakonodajo in uradne direktive
ter smernice do konca leta 1998. Med drzavami, katerim je bil poslan vprasalnik, je svoje
odgovore poslala tudi Slovenija, ki do takrat radona ni imela vklju€enega v nobeno zakonodajo,
smernice ali priporocila, a je v tistem €asu izvajala meritve in nadzirala koncentracije radona.
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Slovenija je prvi¢ podala tudi priporoéeno mejno vrednost 400 Bg/m?®, ki velja za nova
stanovanja ter vrednost 1000 Bg/m?, ki velja za nova delovna mesta [25].

Referenéna vrednost koncentracij radona v notranjem prostoru je bila tako za Slovenijo prvi¢
definirana v Pravilniku o prezraCevaniju in klimatizaciji stavb (Ur. I. RS, §t. 42/02) [38], ki ima
definirano dopustno povprecno letno koncentracijo radona v stanovanjskih objektin 400 Bg/m?.
Priporo¢ena vrednost je 200 Bg/m?.

V nadaljevanju so na Sliki 16 predstavljeni mednarodni in nacionalni pravni akti, priporodila in
smernice na podrocju radona.

Direktiva 2013/59/EU
Evropskega parlamenta ZAKONODAJA
in sveta SKUPNOSTI
Zakon o varstvu pred .
ionizirajo&imi sevaniji in Uredba o nacionalnem ZAKON

jedrski varnosti radonskem programu

(ZVISJV-1)

Slika 16: Zakonski okvir na podrocju radona.

Figure 16: Radon legislation.

Zakon o varstvu pred ionizirajoCimi sevanji in jedrski varnosti (ZVISJV-1) (Ur. |. RS, §t. 76/17)
[47] radonu namenja pozornost med 66. in 73. ¢lenom. V 66. ¢lenu navaja, da mora organ, ki
je pristojen za varstvo, pred sevanji s sistemati¢nim pregledovanjem in izvajanjem meritev
radona in drugih ustreznih koli€in zagotavljati prepoznavanje izpostavljenosti zaradi radona v
vzgojno-varstvenih, izobrazevalnih, kulturnih in zdravstvenih objektih, bivalnih prostorih,
zunanjih prostorih Ze obstojeCih objektov zaradi uporabljenih gradbenih materialov ter v
primerih, kjer je mogoce priCakovati visje povpre¢ne koncentracije radona (npr. toplice, jame
in rudniki). Meritve izvajajo pooblad€eni izvajalci meritev radona. V primeru delovnih prostorov
mora delodajalec v treh letih po razglasitvi obmocij z ve€ radona zagotoviti meritve radona na
delovnih mestih v pritli¢nih in kletnih prostorih. Zagotovljene morajo biti tudi meritve na obmodju
celotne drzave, pri €emer je mogoce priCakovati poviSane koncentracije med drugim v toplicah,
kopalisCih, jamah ter rudnikih. V kolikor so koncentracije radona poviSane, je potrebno oceniti
izpostavljenost delavcev in prebivalcev. V 68. Clenu je navedeno, da lahko ljudje v javnih
stavbah ali delavci na delovnih mestih zaradi izpostavljenosti radonu prejmejo letno efektivno
dozo, ki je vecja od 6 mSv. V kolikor je ta vrednost preseZena, je potrebno izvesti ukrepe za
zmanjSanje izpostavljenosti, kot so prezraCevanje prostorov, premestitev ljudi v druge
prostore, prenehanje uporabe prostorov in gradbeni posegi. Kot ukrep se Steje tudi
reorganizacija delovnih nalog in delovnega €asa. Za novogradnje velja, da morajo biti
nacrtovane in grajene tako, da koncentracija radona v njih ne presega referen¢ne ravni [47].
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V 73. &lenu [47] je navedeno, da vlada sprejme nacionalni radonski program za obvladovanje
dolgoro€nih tveganj za zdravje zaradi izpostavljenosti radonu. Tako je z 21. 3. 2018 zacela
veljati Uredba o nacionalnem radonskem programu (Ur. I. RS, §t. 86/18) [48], ki prenasa
doloCbe Direktive Sveta 2013/59/Euratom. Ta podaja referenéno raven povprecne letne
koncentracije radona v zaprtih bivalnih in delovnih prostorih, ki znasa 300 Bg/m?®. Navaja tudi
obg&ine z vegjo koncentracijo radona: Bloke, Cerknica, Crnomelj, Divaca, Dobrepolje,
Dolenjske Toplice, Hrpelje - Kozina, Idrija, Ig, lvanéna Gorica, Ko&evje, Komen, Logatec,
Lo8ka dolina, Loski Potok, Miren - Kostanjevica, Pivka, Postojna, Ribnica, Semi¢, SeZana,
Sodrazica, Vrhnika, ZuZzemberk. Zahteva je po letnem pregledovanju 50 objektov, ki so
namenjeni vzgoji, izobrazevanju, kulturi ali zdravstvu. V delovnih okoljih mora meritve radona
zagotavljati delodajalec, in sicer v pritlicnih ali kletnih prostorih na obmocjih z ve€ radona ter
na lokacijah, kjer je mogoce pri¢akovati visje koncentracije radona (npr. jame, rudniki, toplice
in kopalis¢a ).

PriporoCena vrednost koncentracij radona v prostoru, ki je dolo€ena s strani WHO in znasa
100 Bg/m?, je definirana tudi v slovenskem standardu SIST EN 16798-1:2019 [49].
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6 PREGLED STUDIJ

6.1 Metoda pregleda

V poglavju je izveden sistematic¢en pregled literature, za katerega smo uporabili deskriptivno
raziskovalno metodo PRISMA (ang. Preffered Reporting ltems for Systematic Reviews and
Meta-Analysis) [42] s pregledom literature v podatkovnih bazah Science Direct in Pub Med. V
prvem delu so predstavljeni rezultati pregleda literature s tematiko o kakovosti notranjega
zraka s staliS¢a radona. Uporabljeno je bilo napredno iskanje z naslednjimi kombinacijami
kljuénih besed: "indoor air quality, radon concentration, buildings", "indoor air quality, radon
concentration, school", "indoor air quality, radon concentration, kindergarten". V drugem delu
se tematika osredotoa na nacin prezraCevanja ter na vpliv stopnje prezraCevanja na
koncentracije radona v prostoru. Uporabliene kombinacije kljuénih besed so bile "air

conditioning, indoor radon", "ventilation rate, indoor radon", "ventilation system, indoor radon".

6.2 Kakovost notranjega zraka s staliS¢a radona

V Preglednici 4 so predstavljeni rezultati pregleda literature posamezne podatkovne baze
skupaj s Stevilom zadetkov posameznih iskalnih klju¢nih besed. V podatkovni bazi PubMed je
bilo skupno najdeno 444 zadetkov, medtem ko v podatkovni bazi Science Direct le 41. Potek
pridobivanja relevantnih ¢lankov glede na tematsko ustreznost je prikazan na Sliki 17. V
podatkovnih bazah je bilo na izbrano tematiko skupno najdenih 485 zadetkov. Siva literatura
ni bila vklju¢ena. Po odstranjenih dvojnikih smo pregledali 268 zadetkov. Pregledani so bili
naslovi in izvlecki, na podlagi katerih smo v nadaljnjo analizo vklju€ili 33 zadetkov. Zaradi
vsebinske neustreznosti smo izloCili 23 zadetkov. V kon¢no analizo smo vklju€ili 10 zadetkov.

Preglednica 4: Rezultati pregleda literature.
Table 4: Results of the literature review.

Podatkovne Kljugne besede Stevilo
baze zadetkov
"indoor air quality, radon concentration, buildings” 34
ScienceDirect "indoor air quality, radon concentration, school" 2
"indoor air quality, radon concentration, kindergarten" 5
"indoor air quality, radon concentration, buildings” 265
PubMed "indoor air quality, radon concentration, school" 15
"indoor air quality, radon concentration, kindergarten" 164
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Iskanje literature . .
e T Dodatna iskanja
Identifikacija zadetkov A
datkovnih bazah (»siva literatura«)
Identifikacija vV podatkovnin baza (n = 0)
zadetkov (n=485)
N/
Skupno Stevilo
zadetkov
(n=485)
Pregled po
kriterijih
Odstranjeni dvojniki
(n=217)
( ‘ |
Pregled naslovov, Izklju€eni zadetki po
izvleCkov ter drugih N prebiranju
Podrobne;jsi podatkov o objavi (n = 235)
pregled (n =268)
\ / Pregled ustreznih Po vsepinskevm .
zadetkov I pregledu izkljuceni
(n = 33) zadetKki
/ﬁ (n=23)
Analiza . Doy
Zadetki, vklju€eni v
koncéno analizo
(n=10)
N/

Slika 17: Rezultati pregleda literature po metodologiji PRISMA.
Figure 17: Results of the literature review according to the PRISMA methodology.
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V Preglednici 5 so na temo kakovosti notranjega zraka s stali§€a radona sistemati¢no
prikazani povzetki Studij, vklju¢enih v konéno analizo.

Preglednica 5: Povzetek izbranih Studij na temo kakovosti notranjega zraka s staliS¢a radona.

Table 5: Summary of selected studies on indoor air quality from a radon.

Avtor in leto Naslov Namen/cilj Metoda Rezultat
Studije
Vasilyev A. in | Radon safety in Opredeliti Meritve Koncentracije
sod., 2017 terms of energy | problem radona v koncentracij Rn so tudi za
[58] efficiency modernih radona. dvakrat vedje v
classification of energetsko stavbah, ki so
buildings ucinkovitih klasificirane v
stavbah v Rusiji. energetskem
razredu B, B+,
B++ od
koncentracij v
stavbah,
klasificiranih v
razredu C.
Baeza, A. in Influence of Analizirati Meritve Koncentracije
sod., 2018 architectural razlicne tipe koncentracij Rn so v stavbah,
[59] style on indoor konstrukcij radona. ki so grajene
radon stanovanjih his tradicionalno
concentration in | od leta 1700 do (1729-1940),
a radon prone leta 2014 na bistveno manjse
area: A case obmogju Spanije od tistih v
study in opredeliti novejsih stavbah
njihov vpliv na ali prenovljenih
koncentracije tradicionalno
radona v zaprtih grajenih
prostorih. stavbah.
Derbez, M. in Indoor air Opisati IAQ za 72 Meritve Povprecne
sod., 2017 quality in novozgrajenih in onesnazil v koncentracije Rn
[60] energy-efficient obnovljenih Casu ogrevane SO niZje v
dwellings: nizkoenergijskih | in neogrevane novozgrajenih
Levels and stanovan;. sezone ter stavbah kot v
sources of anketa. konvencionalnih.
pollutants

se nadaljuje...
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... nadaljevanje Preglednice 5

Pampuri Luca Effect of Vpliv sanacije Izvedene Najvedji
in sod., 2018 buildings' stavbe na meritve prirastek
[61] refurbishment kakovost koncentracij koncentracij Rn
on indoor air notranjega zraka | radona pred in (+33 %) se
quality. Results ter primerjava po energetski pojavi ob
of a wide rezultatov sanaciji 154 menjavi oken.
survey on meritev radona stavb na
radon pred in po obmogju Svice. V kolikor se
concentrations energetski sanira le ovoj
before and after | sanaciji stavbe. stavbe, je prirast
energy retrofit koncentracij
interventions nekoliko man;si
(+11 %).
Bjorn Petter | Development of Razvoj Izracun z Nizke
Jelle, 2012 a model for poenostavljenega modelom. koncentracije Rn
[62] radon modela za v zaprtih
concentration in izracun prostorih
indoor air koncentracij zagotavljamo z
radona v zraku zrakotesnostjo
zaprtega radonske
prostora. pregrade,
izogibanjem
perforacijam in
zadostno
zracnostjo.
Cucos A, in Indoor radon Preuditi vpliv Meritve Vigje
sod., 2015 exposure in modernih trendov koncentracij koncentracije Rn
[63] energy-efficient | gradbenidtva na radona v 50 se pojavijo v
houses from kvaliteto sobah v 25 novozgrajenih
Romania notranjega zraka. energetsko stavbah v
var¢nih hisah v primerjavi s
Romuniji ter stavbam
vprasalnik. grajenih med
1940-1990, v
pritli¢ju stavb ter
v hisah brez
kleti.

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 5

Collignan Relationships Oceniti vpliv Meritve in HiSe grajene iz
Bernard in between indoor energetske vpraSalnik na | granita in kamna
sod., 2016 radon sanacije in obmocju imajo visje

[68] concentrations, ostalih Francije. koncentracije Rn
thermal retrofit karakteristik v prostorih kot
and dwelling stavbe na hiSe grajene iz
characteristics koncentracije opeke in betona.
radona.
Visje
koncentracije Rn
v hisah s
temeljno plosco
kot s pasovnimi
temelji ter v
hisah, ki so bile
energetsko
sanirane.
Azara A., in Indoor radon Oceniti Izvedena Najvisja srednja
sod., 2018 exposure in koncentracijo dvofazna koncentracija Rn
[64] Italian schools radona v Solah | okoljska $tudija | 952,8 Bg/m®v
na zahodu ltalije. v 19 Solskih ucilnici osnovne
ustanovah v Sole.
zahodni Italiji.
Branco P., in Children’s Oceniti Meritve radona Ugotovljena
sod., 2016 Exposure to izpostavljenost v 15 vrtcih in preseganja
[65] Radon in otrok Solah na mednarodnih
Nursery and koncentracijam Portugalskem. standardov, ki
Primary Rn v zaprtih predpisujejo
Schools prostorih vricev referenéne
in Sol ob koncentracije
upostevaniju radona.
razlicnih
dejavnikov.
Vaupoti€ J., in Radon and Ugotoviti Meritve radona Vrednosti
sod., 2012 thoron doses in kolikSnim in toronav 7 koncentracij

[66] kindergartens koncentracijam vrtcih in 18 radona v vrtcih

and elementary | radona in torona | osnovnih Solah | so bile od 145
schools so izpostavljeni

v Sloveniji, ki so

do 798 Bg/m?3 in

otroci v vrtcih. potekale v Solah od 70 do
februarja in 770 Bg/m?.
marca 2007.

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 5

kindergartens

desetih vrtcih v
Sloveniji, ki so

Vaupotic J., Search for Doloditi vire Meritve radona Ugotovljena
2002 radon sources | radona v desetih z razliénimi nepopolno
[67] in buildings — vrtcih. tehnikami v zgrajena

temeljna plosca,
kjer radon iz

potekale v zemlje v
zacCetku leta prostore vstopa
2000. skozi razpoke,

luknje.

Danes se vse pogosteje sreCujemo z neprimerno kakovostjo notranjega zraka v stanovanjih,
izobrazevalnih ustanovah ter delovnih okoljih, kjer ljudje prezivimo najve¢ Casa. V ospredje
prihaja tudi problem radona v zaprtih prostorih in njegov vpliv na zdravje uporabnika. Visoke
koncentracije radona v prostorih med drugim povzrocajo tudi znacilnosti zasnove in delovanje
same stavbe, ki izhaja iz samega nacina in tipa gradnje, ter uporabljenih gradbenih materialov.
Da so koncentracije radona bolj odvisne od znacilnosti stavbe in zunanjih vplivov kot pa od
navad uporabnika in ostalih notranjih virov, se je izkazalo tudi v francoski raziskavi, kjer so v
72 francoskih stanovanjih merili onesnaZevalce notranjega okolja v €asu ogrevane in
neogrevane sezone. Koncentracije radona so bile merjene v dnevni sobi in spalnici. ZnaSale
so med 7 in 66 Bg/m3. V celoti gledano, so bile koncentracije radona v dnevni sobi visje kot v
spalnici zaradi same lokacije prostora, saj se je dnevna soba nahajala v pritli¢ju, spalnica pa v
nadstropju stanovanja. Glede na sezono merjenja so se viSje koncentracije pojavile v
jesenskem in zimskem €asu, najnizje pa spomladi [60].

Po izdelani politiki energetske ucinkovitosti stavb v gradbenistvu, se pojavljajo vprasanja o
problematiki kopi¢enja onesnazeval v stavbah ter tako imenovanem sindromu bolnih stavb.
Problematika je podrobneje predstavljena tudi v €lanku Dovjak, Kukec [42]. Vzpostavitev novih
standardov na podrocju ucinkovite rabe energije v stavbah je privedla do vecje toplotne
izolativnosti ovoja, zrakotesnosti stavb, minimalne infiltracije zraka in ostalih gradbenih reSitev,
ki zmanjSujejo rabo energije, potrebne za delovanje stavbe, vendar po drugi strani povecujejo
kopicenje onesnazeval in s tem slabSajo kakovost notranjega zraka ter zmanjSujejo Clovekovo
ugodje. Da navedene gradbene reSitve za zagotavljanje uc€inkovite rabe energije stavbe vodijo
k vijim koncentracijam onesnazil notranjega prostora, med katerimi je tudi radon, so pokazali
tudi rezultati izvedene raziskave. Te podajajo ugotovitve, da avtorji [58], [59], [61], [62], [63] v
vecini navajajo poviSane koncentracije radona v prostorih energetsko obnovljenih stavb kot pa
pred samo obnovo ter v novozgrajenih stavbah v primerjavi z konvencionalno zgrajenimi
stavbami. Do drugacnega zakljuCka so prisli le Derbez, M. in sod. [60], kjer se je izkazalo, da
so povprecne koncentracije radona v bolj zrakotesnih stavbah niZje od koncentracij v opecnati
konvencionalni stavbi z viSjo zraCno prepustnostjo stavbnega ovoja. Potrebno se je zavedati,
da je v teh primerih bilo omogo&eno konstantno mehansko prezralevanje prostorov na
maksimalni stopniji.

Baeza, A. je s sodelavci [59] analiziral razlicne tipe konstrukcij stanovanjskih his od leta 1700
do 2014 na obmogju Spanije in opredelil njihov vpliv na koncentracije radona v zaprtih
prostorih. V tradicionalnih stavbah, ki niso bile obnovljene, je bila izmenjava zraka zaprtega
prostora v povpredju 0,7 h™'. V stavbah, ki so bile delezne energetske obnove, se je izmenjava
zraka zaprtega prostora gibala med 0,16 in 0,26 h™, kar je podobno srednji vrednosti za nove
stavbe, ki znaa 0,32 h™'. Temu primerno so visoke normirane letne koncentracije radona, ki
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so v povprecju za tradicionalne stavbe 360 Bg/m?, za obnovljene 440 Bg/m? ter za nova stavbe
1040 Bg/m?3. V vsakem tipu stavbe je mogoce naijti tudi nizke vrednosti koncentracij, kljub temu
pa je opaziti, da od starejSe do novejse stavbe narasca delez koncentracij visjih od 300 Bg/m?.
Do podobnih ugotovitev je priSel tudi Cucos A. s sodelavci [63], kjer so se na racun izboljSanja
toplotne izolativnosti fasadnega ovoja [63] v novozgrajenih stavbah pojavile za 27 % visje
koncentracije radona kot v starejSih stavbah, grajenih pred letom 1990. Za 21 % viSje
koncentracije so se pojavile tudi v energetsko saniranih hiSah na obmocju Francije [68], za 22
% vije pa so bile koncentracije radona po sanaciji fasade v Svici [61]. Se veg, rezultati so
pokazali, da imajo hiSe, grajene iz granita in kamna, za priblizno 67 % viSje koncentracije
radona v prostorih v primerjavi s hiSam, grajenim iz opeke in betona. Glede nacina temeljenja
se je izkazalo, da imajo hiSe s temeljno plosco v prostorih za 54 % visje koncentracije radona
kakor hiSe s pasovnimi temelji [68]. Rezultati Svicarske Studije [61] so pokazali, da se ob
menjavi oken pojavi najvedji prirastek koncentracij Rn, saj so se te povecale za 33 %. V
primeru dodatne izolacije ovoja (brez menjave oken) je bil prirastek koncentracij nekoliko
manjsi in je znasal 11 % [61].

Glede na klasifikacijo stavb v energijske razrede je bilo na primeru meritev, ki so potekale pet
let, dokazano, da so koncentracije radona v stavbah razreda B, B+ in B++ tudi dvakrat vecje
od koncentracij v stavbah razreda C [58]. Bistveno pozornost zahtevajo zaprti prostori v pritlicju
ali kleteh stavbe. V prostorih pritli¢ja, kjer spodaj ni kleti, so bile vrednosti 1,6-krat viSje kot v
prostorih pritlija pod katerimi se nahaja tudi klet. Rezultati so bili primerljivi s predhodno
Studijo, kjer so bile koncentracije radona v spalnici, ki se je nahajala v pritlicju, 1,4-krat vije od
koncentracij v spalnici, ki je bila nad kletjo [63].

Posebno pozornost je potrebno nameniti tudi otrokom, ki so lahko visokim koncentracijam
izpostavljeni Ze v vrtcih, in kasneje Solah, kar lahko dolgoro¢no vpliva na vecjo verjetnost
pojava pljuénega raka v starejSih letih. Avtor Branco s sodelavci [65] je v raziskavi
izpostavljenosti otrok koncentracijam radona v zaprtih prostorih 15 vrtcev in Solah v dveh
regijah na Portugalskem ugotovil preseganja mednarodnih standardov, ki predpisujejo
referenéno koncentracijo radona. V okrozju Porto naj bi bili dojencki izpostavljeni visjim
koncentracijam radona v primerjavi s predSolskimi in starejSimi Solskimi otroci, kljub temu da
so bili na obmoc¢ju okrozja Braganca rezultati ravno obratni. ViSje koncentracije so bile
izmerjene v prostorih, ki se nahajajo v pritli¢ju, kar se ujema z rezultati ostalih avtorjev [64],
[67]. Rezultati so pokazali tudi viSje koncentracije radona po konc¢anju aktivnosti in nonem
Casu, kar je posledica zaprtega prostora tekom zaprtja vrtcev in Sol. Ugotovljeno je bilo, da so
ti vzorci v skladu s tipi€nimi dnevnimi vzorci, o katerih porocajo tudi drugi avtorji [64], [65], [66].
V italijanski raziskavi [64] izpostavljenosti otrok v 19 izobraZevalnih ustanovah je bilo
ugotovljeno, da so bile koncentracije radona v vecini pod predpisano referenéno mejo 500
Bqg/m3. Izstopal je en prostor, kjer je bila najvisja izmerjena koncentracija 1147 Bg/m?®. Visje
koncentracije so se pojavile tekom noci in v zgodnjih jutranjih urah ter med odmori. Na podlagi
rezultatov so bila podana priporoc€ila, da Solske oblasti nemudoma ukrepajo in povecajo
naravno prezraCevanje prostora pred in med Solskimi dejavnostmi.

Do presezenih koncentracij radona v vrtcih prihaja tudi v Sloveniji. V letu 2000 so potekale
meritve v desetih vrtcih [66], kjer je bil v treh primerih zaznan mo¢an vir radona. V dveh vrtcih
je radon v igralnice vstopal skozi slabo narejeno temeljno plos€o, v enem vrtcu pa je bil vir
blizu umivalnika na straniS¢u. Po popravilu umivalnika in tesnjenju razpok je povpre€na
koncentracija radona ostala pod 400 Bg/m3. V enem izmed vrtcev je bila v celoti narejena nova
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plo$c¢a. Koncentracije radona so bile pod 300-400 Bg/m? v vseh sobah. Tudi v tem primeru je
bilo zaznati viSje koncentracije radona tekom nodéi in zgodaj zjutraj ter v obdobju spanja in
pocitka otrok, kjer so okna popolnoma zaprta [66]. Do povidanih koncentracij radona nad
referenéno mejo, Se posebej v noCnem in jutranjem Casu, so prisli tudi avtorji Vaupoti€ in
sodelavci [67] leta 2007, ko so v 7 vrtcih izmerili koncentracijo radona med 145 in 798 Bg/m?®
ter v 18 Solah, kjer so bile izmerjene koncentracije radona med 70 in 770 Bg/m?.

6.3 Vpliv naéina in stopnje prezracéevanja na koncentracije radona v notranjem okolju

V Preglednici 6 so predstavljeni rezultati pregleda literature posamezne podatkovne baze s
Stevilom zadetkov posameznih iskalnih kljuénih besed. V podatkovni bazi Science Direkt je
bilo najdeno nekoliko ve€ zadetkov, in sicer 151. V podatkovni bazi PubMed je bilo le-teh 133.
Potek pridobivanja relevantnih &lankov glede na tematsko ustreznost je prikazan na Sliki 18.
Po metodi PRISMA je bilo v podatkovnih bazah na izbrano tematiko skupno najdenih 284
zadetkov. Siva literatura ni bila vklju¢ena. Po odstranjenih dvojnikih smo pregledali 161
zadetkov. Na podlagi pregledanih naslovov in izvle€kov je bilo v nadaljnjo analizo vklju¢enih
24 zadetkov. Glede na vsebinsko neustreznost smo izlo€ili 18 zadetkov ter v kon&no analizo
vkljuc€ili 6 zadetkov.

Preglednica 6: Rezultati pregleda literature.
Table 6: Results of literature review.

Podatkovne Kljugne besede Stevilo

baze zadetkov
"air conditioning, indoor radon" 18
ScienceDirect "ventilation rate, indoor radon" 82
"ventilation system, indoor radon" 51
"air conditioning, indoor radon" 24
PubMed "ventilation rate, indoor radon" 58
"ventilation system, indoor radon" 51
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Slika 18: Rezultati pregleda literature po metodologiji PRISMA.
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Figure 18: Results of the literature review according to the PRISMA methodology.
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V Preglednici 7 so sistemati¢no prikazani povzetki studij, vklju¢enih v konéno analizo, na

temo vpliva nacina prezraCevanja ter stopnje prezraevanja na koncentracije radona v
notranjem okolju.

Preglednica 7: Povzetek izbranih $tudij na temo vpliva prezraCevanja na koncentracije radona.
Table 7: Summary of selected studies on the effect of ventilation on radon concentrations.

Avtor in Naslov Namen/cilj Metoda Rezultat
leto
Studije
Collignan Impact of Preuciti vpliv Primerjava Mehansko
B., ventilation stopnje razliénih prezraCevanje je bolj
Powaga systems and | prezraCevanja | prezracevalnih ucinkovito kot hibridno
E., 2019 | energy savings in sistemov. in naravno
[52] in a building on | prezracevalnih prezraevanje.
the sistemov na
mechanisms IRNAC
governing the
indoor radon
activity
concentration
Dominik The influence Doloéiti vpliv Meritve Izklop prezraCevalnega
Grzadziel of air- prezraCevalne izvedene v sistema Cez no€
in sod., conditioning ga sistema na avditoriju na povzro€i naras¢anje
2016 changes on koncentracije Lublinski koncentracij radona v
[53] the effective radona. tehnoloski prostoru.
dose due to univerzi na
radon and its Poljskem. Sprememba delovanja
short-lived AC sistema iz ON na
decay ON/OFF je povzrogil
products znatno povecanje
koncentracij radona.
Keramatoll Influence of Dologiti vpliv Numericna Notranji pogoji okolja
ah Akbari indoor air notranjih simulacija, (n, T, RH) imajo velik
in sod., conditions on | pogojev okolja meritve in vpliv na koncentracije
2013 radon (n, T, RH) na analitiCna radona v prostoru.
[54] concentration | koncentracije | metoda Studije
in a detached radona. primera Rezultati so pokazali,
house enodruzinske da ima stopnja
hiSe v prezraCevanja
Stockholmu. neposreden vpliv na
nivo radona.

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 7

K. C. Lee, Effects of air Ugotoviti Eksperiment v Ugotovljeno je, da je
T., 2000 conditioning, mozne nacine spalnici. najucinkovitejsi nacin
[55] dehumidificatio | zmanjSevanja za znizanje
n and natural koncentracij koncentracij radona v
ventilation on radona v prostoru naravno
indoor prostorih s prezraCevanje,
concentrations strani kateremu sledi
of 222Rn and uporabnika. klimatska naprava.
220Rn
Wallner, P. Indoor Primerjava Pol- Skoraj dvakrat visje
in sod., Environmental kakovosti eksperimentalna | koncentracije radona v
2015 Quality in notranjega terenska Studija stavbah z naravnim
[56] Mechanically zraka izpostavljenosti | prezraCevanjem kot pa
Ventilated, energetsko ljudi iz dveh vrst | v stavbah z mehanskim
Energy- ucinkovitih his stavb prezraCevanjem.
Efficient z mehanskim | (mehansko oz.
Buildings vs. C | prezracevalni naravno
onventional m sistemom in | prezraevanje)
Buildings obi¢ajnih his. | onesnazevalom
v zaprtih
prostorih.
Ingvild E. Significant Oceniti u€inek Meritve Uravnotezeno
Finne in reduction in zmanj$anja koncentracij prezraevanje zniZuje
sod., 2019 | indoor radon in radona, Ki radona in koncentracije radona v
[57] newly built vklju€uje anketa. prostoru.
houses uvedbo
pravno
zavezujoCih
zahtev za
prepreCevanje
radona v novih
stavbah na
NorveSkem.
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Notranja koncentracija radona je pomembna predvsem na lokacijah z visokim potencialom
radona v temeljnih tleh. Nedavna raziskava Collignan B. in Powaga E. [52] navaja, da so
parametri, ki vplivajo na koncentracije radona v zaprtih prostorih, predvsem zmanjSevanje
tlaka v stavbi in stopnja prezraCevanja. Iz tega sledi, da je uporaba prezracevalnih naprav
kljutnega pomena pri zagotavljanju svezega zraka v stavbah. S pomocjo racunalniSkega
orodja ter numeriCnega modela so bili v Studiji primerjani razli¢ni tipi prezraCevanja, ki so
najbolj znacilni za Francijo, in sicer brez prezraCevanja, naravno prezracevanje ter ftrije tipi
mehanskega prezraCevanja (mehanski dovod zraka, mehanski odvod zraka, mehanski dovod
in odvod zraka). V kalkulacijo niso bile zajete uporabnikove navade, kot je na primer odpiranje
oken. Rezultati so pokazali, da odvodni ventilatorji ustvarjajo velik podtlak v stavbah. Takemu
nacinu prezraCevanja sledi naravno prezraCevanje, temu pa mehansko prezraCevanje z
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dovodnimi ventilatorji. V starih, netesnih stavbah, je bil nain prezraCevanja z odvodnimi
ventilatorji Se nekoliko sprejemljiv, kar pa ne velja za danasnje nove, zrakotesne stavbe. Ko
odvodni ventilator ustvari podtlak v prostoru, se ustvarijo pogoji, da v prostor vstopi nezazelen
in onesnazen zrak iz drugih prostorov. Iz tega sledi, da tak naclin prezracevanja prostora
povecuje koncentracije vseh onesnazevalcev zraka, prav tako pa se povecéajo koncentracije
radona. Da je pri zagotavljanju z radonom neonesnazenega zraka bolj u€inkovita uporaba
dovodnega ventilatorja kakor uporaba dovodnega ventilatorja, je v omenjeni Studiji tudi
dokazano. Avtorja navajata tudi povpreéne koncentracije IRNnAC za razlicne nacine
prezracevanja pri razliéni zracni prepustnosti stavbe. Pri koli¢ini dovedenega zraka 1,6 m® h'
m2 je prezratevanje z odvodnim ventilatorjem uéinkovitejSe od naravnega prezracevanja.
Razlog za to je bolj konstantno zagotavljanje odvoda onesnaZenega zraka iz prostora skozi
celotno leto v primerjavi z naravnim prezradevanjem. Se nizje ravni IRNAC lahko dobimo z
uporabo uravnotezenega mehanskega sistema prezraevanja, kjer je zrak doveden in
odveden s pomocjo naprave.

S povecano zrakotesnostjo stavb, oziroma zmanjSanjem zra¢ne prepustnosti stavb, vplivamo
na znizanje stopnje prezracevanja, kar privede do naras¢anja koncentracij IRNAC. To velja Se
posebej za stavbe z naravnim prezraCevanjem ali za stavbe, katere se ne prezraCuje. To
potrjujejo tudi rezultati pol-eksperimentalne terenske Studije izpostavljenosti ljudi v energetsko
ucinkovitih stavbah z mehanskim tipom prezraevanja ter v konvencionalnih stavbah avtorja
Wallner, P. in sod. [56], kjer se ljudje najveckrat posluZzujemo naravnega prezratevanja skozi
okna. Skoraj dvakrat viSje koncentracije radona se pojavijo v prostorih, kjer se prezracuje
naravno v primerjavi s prostori, kjer je prezratevanje mehansko.

Do zakljuCka, da uravnoteZzeno mehansko prezraCevanje zagotavlja najnizje ravni radona v
stavbi, so prisli tudi Ingvild E. Finne in sod. [57], ki so v svoji Studiji med drugim primerjali tudi
rezultate koncentracij radona v domovih zgrajenih v obdobju med letoma 2000 in 2007 (Studija
"Radon 2008") ter v novogradnjah grajenih med letoma 2012 in 2015 (Studija "Radon 2016").
Prav tako se je za slabSi prezraCevalni sistem izkazalo prezraCevanje z odvodnim
ventilatorjem, pri uporabi katerega so bile povpre¢ne ravni radona v stavbah celo visje od
uporabe naravnega prezracevanja. Rezultati so pokazali, da so se povpreéne koncentracije
radona v primeru uporabe uravnoteZzenega mehanskega sistema zmanjSale za skoraj 50 %,
medtem ko je ta delez v primeru naravnega prezracevanja nekoliko nizji.

Pri uporabi klimatske naprave lahko izbiramo med ON/OFF sistemom ter inverterskim
sistemom z avtomatsko regulacijo moc€i. Rezultati primerjave teh dveh sistemov na podlagi
meritev koncentracij radona v avditoriju tehnoloSke univerze na Poljskem, v okviru raziskave
doloCevanja vplivov prezraCevalnega sistema na koncentracije radona, avtorja Grzadziel in
sod. [53], so pokazali, da je sprememba delovanja klimatske naprave iz avtomatskega sistema
na sistem ON/OFF povzrocila znatno povecéanje koncentracij radona z 1,2 na 5 Bg/m?®. Razlika
v koncentracijah privede v tem primeru do kar 3-krat vecje efektivne doze sevanja. Peri
povecaniju koli¢ine dovedenega zraka iz 5400 na 7200 m3h ni prilo do bistvene razlike v
koncentracijah radona v prostoru, medtem ko je povecanije koliCine dovedenega zraka na 9000
m?3h povzrocila znizanje srednjih vrednosti koncentracij radona z 17 na 12 Bg/m?3. V no¢nem
¢asu so bile zabelezene nekoliko visje vrednosti od dnevnih.

V Studiji primera enodruzinske hiSe v Stockholmu, ki so jo izvedli Keramatollah in sodelavci
[54], so bile za doloCitev vpliva notranjih pogojev okolja na koncentracije radona uporabljene
kar tri metode dela, in sicer analititha metoda, meritve ter numeri¢na simulacija. V vseh treh
izraCunih je bilo ugotovljeno, da vec€anje stopnje prezraevanja vodi k zmanjSanju koncentracij
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radona v prostoru. V kolikor je bila n = 0 h™', so bile koncentracije radona v prostoru okoli 3500
Ba/m?3. Ko se je stopnja prezraevanja zviSala na 0,25 h™', so se koncentracije zmanjsale na
okoli 100 Bg/m3. Pri n = 0,5 h™' so vrednosti koncentracij radona padle na okoli 50 Bq/m?3,pri n
= 1,2 h™' pa so znasale priblizno 20 Bg/m3. |z tega sledi, da so ravni radona v prostoru obratno
sorazmerne s stopnjo prezraevanja. Do podobnih rezultatov je priSel tudi Javier Garcia-Tobar
v svoji Studiji [69], v kateri so bili primerjani rezultati dveh stanovanj s podobnimi
koncentracijami radona. V prostoru, kjer so se pojavile najvi§je koncentracije radona, se je s
podvojitvijo pretoka zraka skozi ventilator z 2 L/s/m? na 4 L/s/m? koncentracija radona
zmanijsala za priblizno 50 %.

Da je potrebno zagotoviti veliko Stevilo izmenjav zraka na uro ali vsaj nekaj nad minimalno
vrednostjo, da se ohranijo nizke koncentracije radona, je dokazal tudi Bjern Petter Jelle [62],
ki je razvil poenostavljen model za izraCun koncentracij radona v zaprtem prostoru. Model
uposteva razlicne parametre, med njimi koncentracijo radona v tleh, odpornost proti difuziji
radonske bariere, prepustnost zraka tal in prezracevanje temeljnih tal pod stavbo. Kot glavni
razlog vira radona v zaprtem prostoru je izpostavljeno pus€anje zraka, onesnazenega z
radonom, skozi konstrukcijo. Ker je v redkokaterem norveskem stanovanju upostevana
predpisana minimalna izmenjava zraka na uro, ki je 0,5, je privzeta izmenjava zraka za
izradune 0,25 h™'. S tak3nim prezratevanjem se $e lahko vzdrzuje koncentracija radona, ki je
pod 200 Bg/m?3. V kolikor se prostor prezrauje manj, te koncentracije hitro narastejo.

Glede na danasnje predpise in smernice o ucinkoviti rabi energije, je za pove€anje izmenjave
zraka in zmanjSanje rabe energije morda priporocljivo uporabiti rekuperacijo toplote v
prezraCevalnih sistemih. Potrebno se je zavedati, da takSna izbira prezraCevalnega sistema
ne zadostuje v kolikor je sistem pomanikljivo na¢rtovan, ne deluje pravilno, se ne isti, ali pa
ga uporabnik ne uporablja pravilno. V takSnem primeru nima nobene prednosti pred naravnim
prezraCevanjem. Ne glede na izbran tip prezraevanja, je za kakovosten notranji zrak potrebno
zagotoviti zadostno in konstantno prezracevanje prostorov.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969711013672#!
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6 SIMULACIJE

6.1 Metoda

Vpliv stopnje prezraCevanja na koncentracije radona v notranjem prostoru smo analizirali s
pomocdjo izvedenih simulacij v programu CONTAM 3.2 [40]. Rac¢unalniski program je namenjen
preuéevanju kvalitete notranjega zraka in analizi prezracevanja prostora. Z njegovo pomocjo
se lahko dolocijo pretok zraka, koncentracija onesnazevalcev prisotnih v zraku ter
izpostavljenost uporabnikov prostora. Gre za stacionarno analizo, ki upoSteva osnovne
karakteristike radona predstavljene v Preglednici 8.

Preglednica 8: Osnovne karakteristike radona.
Table 8: Basic radon characteristics.

Molekulska masa [kg/kmol] | 222

Difuzijski koeficient 5,91
[mm?/s]
Razpolovna doba [dni] 3,8

Specifiéna toplota [J/gK] 0,09

Poleg omenjenih osnovnih karakteristik radona, je potrebno definirati tudi hitrost dotoka radona
v prostor (v nadaljevanju: generacija radona) [Bg/h]. Ker vrednosti nikjer niso konkretno
podane, smo imeli s tem nekaj tezav. Za prvi sklop izvedenih analiz smo za vrednost
generacije radona uporabili predpostavljen podatek iz Spanske Studije Garcia-Tobar J. [69],
kjer so analizirali vpliv prezraCevanja na koncentracije radona v prostoru. Predpostavljena
vrednost generacije radona je 800/m?/h.

6.2 Referencni prostor

Za izvedbo simulacij sta bila izbrana dva modelna referen&na prostora:

e Ucilnica vrtca s skupino 14 otrok in 2 vzgojiteliicama. Povrsina ugilnice vrtca je 45 m?
in ima prostornino 135 m3. Prostor ima odprtine za prezraCevanje na eni strani, v skupni
velikosti 1,5 m x 6 m, kar znasda 9 mZ.

e Pisarna za eno osebo v velikosti 16 m? in s prostornino 48 m3. Okenska odprtina je v
velikosti 1,5 m x 1 m, kar znasa 1,5 m?.
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V Preglednici 9 so prikazani vhodni podatki v simulacijah o koli¢ini dovedenega zunanjega
zraka [m3/h] za primer udilnice vrtca.

Preglednica 9: Koli¢ine dovedenega zunanjega zraka za primer ucilnice vrtca.
Table 9: Amounts of outside air supplied to the kindergarten classroom.

Varianta Predpisane in priporo¢ene IzraGunana koli¢ina
vrednosti po Pravilniku o dovedenega zunanjega
prezraéevanju in klimatizaciji zraka za igralnico [m3/h]
stavb [38]
| minimalna stopnja 67,5
prezracevanja 0,5 h™
| najmanjsi vtok zunanjega 240
zraka na osebo 15 m®h*oseba
]| najmanjsa koli¢ina zraka za 391,5
¢loveka 8,7 m¥hm?”
v priporo¢ena koli¢ina zunanjega 480
zraka za prezraCevanje v
uéilnici 30 m*h*oseba

* Ni upostevana najmanjSa dodatna koli¢ina zraka (za stavbo).

V Preglednici 10 so prikazani vhodni podatki v simulacijah o koli€ini dovedenega zunanjega
zraka [m3/h] za primer pisarne.

Preglednica 10: Koli€¢ine dovedenega zunanjega zraka za primer pisarne.
Table 10: Amounts of outside air supplied to the office.

Varianta Predpisane in priporo¢ene Izraéunana koli¢ina
vrednosti po Pravilniku o dovedenega zunanjega
prezraéevanju in klimatizaciji zraka za pisarno [m3/h]
stavb [38]
| minimalna stopnja 24
prezratevanja 0,5 h™’
| najmanjsi vtok zunanjega 15
zraka na osebo 15 m®h*oseba
]] najmanjsa koli¢ina zraka za 24
¢loveka 1,5 m3/hm?”
v priporoena koli¢ina zunanjega 35
zraka za prezraCevanje v
uéilnici 35 m*h*oseba

* Ni upoStevana najmanjSa dodatna koli€ina zraka (za stavbo).
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6.3 Verifikacija in validacija simulacij

Za drugi sklop izvedenih analiz smo uporabili rezultate meritev, pridobljene s strani Instituta
Jozef Stefan, o koncentracijah radona v dveh stanovanjskih hisah v obg€ini Idrija, ki jih v svoji
magistrski nalogi pod mentorstvom dr. Janje Vaupoti¢ [71] obravnava Monika Ferfolja [72].
Kontinuirane meritve radona v spalnici obeh hi$ so bile izvedene s pasivnim merilnikom Radon
Scout v obdobju med 1. 1. 2018 in 18. 11. 2018. Vrednosti radona so bile zabelezene vsako
uro. Izbran prostor spalnice se nahaja v pritli¢ju stanovanjske hiSe 2, ki je bila zgrajena leta
1983. Uporabnika prostora sta zaposlena in ve€ino ¢asa prezivita izven doma. Spalnica meri
16 m?. Glede na model programa Contam 3.2, je prostornina spalnice 48 m3. V spalnici je le
eno okno, v velikosti 1,5 m x 1 m. Okno je novo in zelo dobro tesni. Vrata spalnice so vec€ino
¢asa priprta. Kot v svoji magistrski nalogi navaja Monika Ferfolja [72], uporabnika spalnico
prezraCujeta po naslednjem rezimu:

- pozimi prezracita zjutraj oziroma dopoldne, in sicer tako, da okno za petnajst minut
odpreta na Skarje, medtem ko v ve€ernih urah okna v glavhem ne odpirata;
spomladi dobro prezracita zjutraj oziroma dopoldne, v primeru suhega vremena in, ¢e
je zunaj dovolj toplo, pa zracita tudi v popoldanskem €asu in okno zapreta, ko gresta
spat;
poleti je okno odprto na Skarje ves dan, tudi ponodi;
jeseni okno za petnajst minut odpreta zjutraj, nato je ¢ez dan v glavhem zaprto, ko
prideta iz sluzbe pa ga odpreta in zapreta, ko gresta spat.

Glede na to, da imamo le podatke o rezimu prezraCevanja prostora, lahko stopnjo

prezraCevanja zgolj predpostavimo, in sicer:

- Na podlagi enacbe n [h"] = nso / 20 definirane v SIST EN I1SO 13789 [77] ter ob privzetju
nso = 1,2 lahko za skoraj zaprt prostor z dobro tesnjenimi okni predpostavimo stopnjo
prezracevanja 0,06 h™'.

- Abdallah A.M. in sod. [78] navajajo, da je soba slabo prezraCevana v kolikor je n < 0.3 h"
1. Zato za slabo prezracevan prostor predpostavimo stopnjo prezrac¢evanja 0,3 h™'.

- Glede na simulacijo naravnega prezra¢evanja obravnavanega prostora skozi celotno okno
v programskem orodju CONTAM, lahko na podlagi dobljenih rezultatov popolnoma
prezracevanega prostora predpostavimo stopnjo prezratevanja 4,2 h™.

-V primeru, da je obravnavan prostor cel dan prezracevan skozi kipno okno lahko ocenimo,
da je stopnja prezracevanja priblizno 1,1 h™', kar pomeni Getrtino stopnje prezraevanja v
kolikor bi bil prostor popolnoma prezraen skozi celotno odprto okno.

Za izbrano spalnico v stanovanjski hiSi 2 je bila izmerjena trenutna koncentracija radona
1063140 Bg/m?®. Kot je razvidno iz ugotovitev Monike Ferfolja [72], je bila najvi§ja koncentracija
radona v spalnici 2 izmerjena spomladi v ¢asu od 11. 3. 2018 do 4. 4. 2018 in je znaSala 1667
Bg/m®. Povpreéne koncentracije radona, izraunane na podlagi urnih koncentracij, so bile
najvisje pozimi in so znasale 1522+605 Bg/m?.

Za pomoc¢ pri doloCevanju generacije radona iz podatkov meritev, smo se obrnili na dr. Janjo
Vaupoti€ iz Instituta Jozef Stefan [71], ki pojasnjuje, da se generacija radona [Bq/h] na podlagi
meritev dobi na slede¢ nacin:

(Cmax - Cmin)

- = povprecien dotok radona v prostor [Bg/m3/h]
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Cmin ... minimalna koncentracija radona popoldne [Bg/m?3]
Cmax ... maksimalna koncentracija radona naslednje jutro [Bg/m?]
t ... Cas v katerem je koncentracija radona narascala [h]

Ce povpregen dotok radona v prostor pomnoZimo s prostornino prostora, dobimo hitrost
dotoka radona v prostor [Bg/h].

Obratno velja pri znizevanju radona v prostoru, kjer povpre¢ni dotok radona v prostor
predstavlja razliko med maksimalno jutranjo in minimalno popoldansko koncentracijo radona
v doloCenem Easovnem razponu.

Glede na meritve koncentracij radona v dveh stanovanjskih hiSah v obcini Idrija [71], ki jih v
svoji magistrski nalogi obravnava Monika Ferfolja [72], sledi, da se hitrost dotoka radona v
prostor spreminja tekom meseca in tekom leta. Koncentracija dotoka radona v prostor je
odvisna od geoloskih in meteoroloskih dejavnikov, nacina, tipa in kakovosti gradnje ter reZzima
prezraCevanja prostorov in bivalnih navad uporabnika, zato je doloena hitrost dotoka radona
v prostor zgolj posplosena in predpostavljena vrednost.

Preglednica 11 prikazuje izraunane povpre¢ne dotoke radona v prostor na podlagi Ze
opravljenih meritev v spalnici hise 2 [71] za naklju¢no izbrane dneve v letu. Iz tega je razvidno,
da bo hitrost dotoka radona v prostor najvecja v zimskem €asu in najmanjSa v poletnem ¢asu.

Preglednica 11: IzraCunani povprec¢ni dotok radona v prostor na podlagi Ze izvedenih meritev
[71], [72].
Table 11: Calculated average radon inflow into the room based on measurements [71], [72].

Povprec€ni | Povprecéni .
Generacija
dotok dotok
. Chin Cmax radona (za
Datum meritev 3 s |t[h]| radonav radona v
[Ba/m’]| [Bq/m?] program)
prostor prostor [Bq/h]
[Bq/m*h] | [Ba/m2h] 9
14.1.-15.1.2018 | 447 2358 15 127 381 6096
8.-9.5.2018 30 1778 14 125 375 6000
24.-25.7.2018 61 366 14 22 66 1056
6.-7.10. 2018 589 1606 15 68 204 3264

Rezultati kontinuiranih meritev v spalnici hise 2 so za naklju¢no izbrane mesece prikazani tudi
grafi¢no na Slikah 19, 20, 21 in 22, kjer je z rde€o barvo ozna¢ena tudi Se dopustna vrednost
koncentracije radona 300 Bg/m?, ki jo predpisuje Uredba o nacionalnem radonskem programu
(Ur. I. RS, &t. 86/18) [48].
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Slika 19: Urne koncentracije radona [Bg/m?®] za mesec januar 2018 [71].
Figure 19: Radon concentrations [Bq/m?] for every hour in January 2018 [71].
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Slika 20: Urne koncentracije radona [Bg/m?®] za mesec maj 2018 [71].
Figure 20: Radon concentrations [Bq/m?] for every hour in May 2018 [71].
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Slika 21: Urne koncentracije radona [Bg/m?®] za mesec julij 2018 [71].
Figure 21: Radon concentrations [Bq/m?] for every hour in July 2018 [71].
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Slika 22: Urne koncentracije radona [Bg/m?] za mesec oktober 2018 [71].
Figure 22: Radon concentrations [Bq/m?] for every hour in October 2018 [71].

Preglednica 12 prikazuje najmanjSo in najveCjo izmerjeno koncentracijo v spalnici
stanovanjske hiSe 2, v dveh nakljucno izbranih dnevih v mesecih januarju, maju, juliju in
oktobru.
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Preglednica 12: Najmanj$a in najveéja izmerjena koncentracija radona [Bq/m?] [71].
Table 12: Minimum and maximum measured radon concentrations [Bq/m?] [71].

Datum meritev oy Crmax
[Ba/m®] | [Ba/m?]

14.-15.1. 2018 447 2358

8.-9.5.2018 30 1900

24.-25.7.2018 20 427

6.-7.10. 2018 102 2002

Zavedati se moramo, da so dnevi za posamezni letni Cas izbrani nakljuéno. Glede na rezultate
meritev za posamezni mesec, ki so prikazani graficno na Sliki 19, Sliki 20, Sliki 21 ter Sliki 22
lahko vidimo, da koncentracije radona tekom meseca precej nihajo. 1z tega sledi, da bi lahko
bila vrednost povpreénega dotoka radona v prostor [Bq/m?/h] za razlicne dneve v izbranem
mesecu zelo drugacna od predpostavljene.
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7 REZULTATI

V nadaljevanju so v poglavjih 7.1 Uéilnica vrtca in 7.2 Pisarna prikazani rezultati variante I, Il,

Il in IV prvega sklopa simulacij za posamezni prostor, katerih predpostavljena vrednost

povprec¢ne hitrosti dotoka radona v prostor je bila 800 Bg/m?/h. Izradunane koncentracije

radona s simulacijo so primerjane z naslednjimi referenénimi vrednostmi koncentracij radona:

- Referenéna vrednost povpreéne letne koncentracije radona v zaprtih bivalnih in delovnih
prostorih 300 Bg/m?® je predpisana v Uredbi o nacionalnem radonskem programu (Ur. I.
RS, st. 86/18) [48].

- Referen¢na vrednost koncentracij radona 400 Bg/m® je predpisana v Pravilniku o
prezraCevanju in klimatizaciji stavb (Ur. |. RS, §t. 42/02) [38].

- Referen¢na vrednost 100 Bg/m? je priporo¢ena vrednost na podlagi SIST EN 16798-
1:2019 [49].

V poglavju 7.3 je izvedena primerjava rezultatov prvega sklopa simulacij.

Poglavje 7.4 Verifikacija in validacija rezultatov prikazuje rezultate simulacij, ki so primerljive z
dejanskim stanjem na obmodju Idrije. Povpreéna hitrost dotoka radona v prostor, ki smo jo
upostevali za posamezni mesec je prikazana v Preglednici 11. Rezultati so primerjani z

meritvami, opravljenimi s strani Instituta Jozef Stefan [71], kateri so bili uporabljeni tudi v
zaklju€ni nalogi Monike Ferfolja [72].

7.1 Uéilnica vrtca

Na Grafikonu 1 so prikazani rezultati za primer ucilnice vrtca, in sicer za vse §tiri variante, ki
so predstavljene v preglednici 10.
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- Referencna vrednost - Uredba o nacionalnem radonskem programu [48]
Referencna vrednost - Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb [38]
- PriporoCena vrednost [49]

Grafikon 1: Rezultati stacionarnih simulacij koncentracij radona pri S$tirih variantah
prezraCevanja, za primer ucilnice vrtca.

Chart 1: Results of stationary simulations of radon concentrations in four ventilation variants,
for the kindergarten classroom.
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Iz Grafikona 1 je razvidno, da se z vecjo koli€¢ino dovedenega zunanjega zraka koncentracija
radona v prostoru manj$a. Ce v prostoru zadostimo kriteriju minimalne stopnje prezragevanja,
ki po Pravilniku o prezracevanju in klimatizaciji stavb (Ur. I. RS, §t. 42/02) [38] zna$a 0,5 h”'!
(varianta I), koncentracije radona presegajo vse predpisane in priporo¢ene mejne vrednosti. V
tem primeru gre za 67,5 m*h dovedenega zunanjega zraka v prostor, koncentracija radona pa
zna$a 533 Bg/m?®. Vrednost obéutno presega vse tri mejne vrednosti koncentracij radona in
ima negativni vpliv na zdravje otrok. Koncentracija radona tako za 78 % oziroma za skoraj 1,8-
krat presega mejno vrednost 300 Bg/m?®, dolo¢eno v Uredbi o nacionalnem radonskem
programu (Ur. I. RS, §t. 86/18) [48]. V primeru variante |l je izraCunana koli¢ina dovedenega
zraka v prostor enaka 240 m?®h, kar je enakovredno 1,78 izmenjavi zraka vsako uro.
Koncentracija radona v prostoru znasa 150 Bg/m3. Glede mejne vrednosti je zado$¢eno
nacionalni zakonodaji. PreseZena je le priporocena referenéna raven radona 100 Bg/m?,
definirana v SIST EN 16798-1:2019 [49]. Varianti lll in IV imata zadostno koli€¢ino dovedenega
zunanjega zraka v prostor in znasata 391,5 m3h in 480 m®h. Stopnji prezraevanja v tem
primeru sta 2,9 h™' in 3,56 h™'. Da bi zadostili tudi kriteriju maksimalne dopustne koncentracije
radona v prostoru, ki je 300 Bg/m?, je potrebno v prostor dovesti 120 m3/h sveZega zunanjega
zraka. Iz tega sledi, da je potrebno zagotoviti minimalno stopnjo prezra¢evanja 0,9 h™' oziroma
1,8 - krat vecjo od predpisane. V primeru, da bi Zeleli v prostoru ohranjati koncentracije radona
pod 100 Bg/m3, je potrebno zagotoviti stopnjo prezraevanja 2,7 h™', ki je za 5,4 - krat vecja od
predpisane.
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Grafikon 2: Vpliv stopnje prezraevanja na koncentracije radona v ucilnici vrtca.
Chart 2: Impact of ventilation rate on radon concentrations in the kindergarten classroom.



Virant, B. 2020. Vpliv stopnje prezraevanja na koncentracijo radona v notranjem okolju.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski Studijski program druge stopnje Stavbarstvo. -51-

Na Grafikonu 2 je za primer ucilnice vrtca prikazan potek koncentracij radona v odvisnosti od
stopnje prezraevanja. V primeru stopnje prezraevanja 0,5 h™' zna8a koncentracija radona v
prostoru 533 Bg/m3. V primeru povecanja stopnje prezraevanja za 5,8 - krat na 2,9 h, se
koncentracija radona v prostoru zmanj$a za 5,8-krat in znasa priblizno 92 Bg/m?. Iz tega sledi,
da so koncentracije radona obratno sorazmerne s stopnjo prezracevanja.

7.2 Pisarna

Na Grafikonu 3 so prikazani rezultati za primer ucilnice vrtca, in sicer za vse §tiri variante, ki
so predstavljene v preglednici 11.
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- Referencna vrednost - Uredba o nacionalnem radonskem programu [48]
Referencna vrednost - Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb [38]
- PriporoCena vrednost [49]

Grafikon 3: Rezultati stacionarnih simulacij koncentracij radona pri S$tirih variantah
prezraCevanja, za primer pisarne.

Chart 3: Results of stationary simulations of radon concentrations in four ventilation variants,
for office.

Iz Grafikona 3 je razvidno, da vse izvedene variante presegajo maksimalno mejno vrednost
povpreéne letne koncentracije radona v zaprtih bivalnih in delovnih prostorin 300 Bg/m?, ki je
predpisana v Uredbi o nacionalnem radonskem programu (Ur. I. RS, §t. 86/18) [48]. Varianta |
in varianta lll podata enake rezultate, saj izraCunana koli¢ina dovedenega zraka v prostor v
obeh primerih znasa 24 m®h. Koncentracija radona znasa 533 Bq/m? in za skoraj 1,8-krat
presega nacionalno referen¢no raven, ki znasa 300 Bg/m?®. Varianta Il zagotavlja najmanjsi
vtok zunanjega zraka na osebo, ki v tem primeru znasa 15 m?®h. Koncentracije radona so za
60 % visje od koncentracij variant | in 1l ter znasajo 853 Bg/m?3. Iz tega sledi, da 60 % vecja
koli¢ina dovedenega zraka v prostor povzroci padec koncentracij radona za 60 %. Varianta IV
ima koncentracije radona pod referenéno vrednostjo 400 Bg/m?, ki jo predpisuje Pravilnik o
prezraCevanju in klimatizaciji stavb (Ur. I. RS, §t. 42/02) [38], kljub temu pa koncentracija Se
vedno presega zakonodajno vrednost za 22 %. V prostoru je potrebno izvesti ustrezne ukrepe
za zmanjSevanje koncentracij radona. V kolikor se posluzujemo prezracCevanja, je potrebno
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zagotoviti stopnjo prezraevanja vecjo od 0,9 h™', da koncentracije radona ne presezejo 300
Bg/m?3.
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Grafikon 4: Vpliv stopnje prezraevanja na koncentracije radona v pisarni.
Chart 4: Impact of ventilation rate on office radon concentrations.

Grafikon 4 prikazuje potek koncentracij radona v odvisnosti od stopnje prezracevanja za primer
pisarne, v kateri dela ena oseba. |z grafikona je razvidno, da je v primeru zagotavljanja kriterija
najmanj$ega vtoka zunanjega zraka na osebo, ki znasa 15 m3/h*osebo, izradunana stopnja
prezracevanja za pisarno z eno osebo enaka 0,31 h', kar je manj od predpisane minimalne
stopnje prezracevanja 0,5 h™'. Vsekakor je potrebno upostevati vse predpisane kriterije
zakonodaje oziroma najbolj neugodno zakonodajo za uporabnika prostora. Pri stopniji
prezradevanja 0,5 h™' je koncentracija radona v prostoru enaka 533 Bg/m?. Ce stopnjo
prezracevanja pove¢amo za 1,45- krat na 0,73 h', se koncentracija radona zmanj$a za 1,45 -
krat na 367 Bg/m3.

7.3 Primerjava rezultatov simulacij

Na Grafikonu 5 so glede na posamezne izvedene variante prikazani vsi rezultati simulacij.
Razvidno je, da se najvecje koncentracije radona pojavijo v pisarni, saj ima bistveno manjsi
volumen prostora kot ucilnica vrtca, kljub temu da je v njej prisotna le ena oseba. Najnizje
koncentracije radona v ucilnici vrtca in pisarni so doseZene v primeru izvedene simulacije
variante IV. To nam pove, da ima ta varianta najboljSe rezultate pri upostevanju priporo¢ene
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vrednosti dovedenega zunanjega zraka v prostor na osebo. Kljub temu so v primeru pisarne
koncentracije Se vedno visje od minimalne zahtevane vrednosti povprecnih letnih koncentracij
radona v prostoru, ki znasa 300 Bq/m?.
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Grafikon 5: Primerjava rezultatov stacionarnih simulacij koncentracij radona pri Stirih variantah
prezraCevanja za primer ucilnice vrtca in pisarne.

Chart 5: Comparison of stationary simulations results for the kindergarten classroom and the
office.

V primeru variante | sta izraCunani koncentraciji radona v prostoru ucilnice vrtca in pisarne
enaki in znasata 533 Bq/m®. Iz tega sledi, da pri enaki stopnji prezra¢evanja pride do enakih
koncentracij radona v prostoru, ne glede na velikost prostora in ob predpostavki, da je
povprecna hitrost dotoka radona v prostor enaka. V kolikor je povpreCna hitrost radona v
prostor enaka, sta povrSina prostora [m?] in generacija radona [Bqg/h] premo sorazmerni
koli€ini. Zavedati se moramo, da v realnosti povpre€na hitrost dotoka radona v posamezne
prostore ni nikoli enaka, saj je med drugim odvisna od vgrajenih materialov, lokacije prostora
v stavbi in navad uporabnika prostora. Koncentraciji radona v ucilnici vrtca in pisarni tako
odstopata od predpisane mejne vrednosti, zapisane v Uredbi o nacionalnem radonskem
programu [48], za 78 %, kar je za skoraj 1,8 - krat. V kolikor primerjamo koncentracije z
dopustno vrednostjo po Pravilniku o prezraCevanju in klimatizaciji stavb [38], ta odstopa za 33
%, torej 1,33 - krat. Ce Zelimo da so koncentracije pod 100 Bg/m?, jih je potrebno zmanjati za
dobrih 5 - krat. Glede na rezultate, izraCun koli¢ine dovedenega zunanjega zraka na podlagi
minimalne stopnje prezraevanja za ucilnice in pisarne za eno osebo ni primeren. Glede na
varianto | so se koncentracije v varianti Il za primer pisarne povecale za 60 %, medtem ko so
se koncentracije v ucilnici vrtca zmanj$ale za 72 %. Pri izvedeni analizi variante Il smo prisli
tudi do rezultata, da so koncentracije radona v pisarni izmed vseh situacij najviSje in presegajo
predpisano vrednost 300 Bg/m? za 184 %. Iz tega lahko sklepamo, da je predpisana koli¢ina
najmanjSega vtoka zunanjega zraka na osebo po Pravilniku o prezraevanju in klimatizaciji
stavbe premajhna za primer prostora z enim samim uporabnikom. Koncentracije v udilnici
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vrtca, v primeru variant I, Il in IV, zadostijo Se dopustnemu pogoju o koncentraciji radona po
zakonodaji. V primeru pisarne so pri varianti Ill koncentracije radona za 78 % vecje od
dopustne nacionalne vrednosti in za 5,8 - krat vec¢je od koncentracij v ucilnici vrtca. Razlog
temu je za 5,8 - krat manjSa predpisana najmanjSa koli¢ina zraka za ¢loveka na povrsino
prostora, ki je zapisana v Prilogi 1 Pravilnika o prezraCevaniju in klimatizaciji stavb (Ur. I. RS,
8t. 42/02) [38]. Pri varianti IV so koncentracije radona v pisarni za 22 % vecje od dopustne
nacionalne vrednosti in za 4,9 - krat ve¢je od koncentracij v ugilnici vrtca.

NajveCkrat se pri izraCunu energijskih izgub, v sklopu standardnih pogojev uporabe
stanovanjske stavbe uporabi stopnja izmenjave zraka 0,5 h™', kljub temu, da je po Pravilniku
za prezraCevanje in klimatizacijo stavb [38] potrebno projektirati stavbo skladno s potrebami
glede kakovosti zraka. Ce se pri projektiranju predvidi omenjena stopnja prezradevanja 0,5 h-
' (varianta I), se to glede na doseZene koncentracije radona izkaZe kot nezadostno. Na podlagi
rezultatov simulacij lahko ugotovimo, da je pri projektiranju prostorov v stavbah potrebno
obravnavati vsak prostor zase. Vsak prostor je potrebno analizirati in za vsakega dolociti,
katera koli¢ina dovedenega zunanjega zraka bo zadostila kriteriju po zadostnem dotoku
svezega zunanjega zraka, hkrati pa bo koncentracije radona ohranila pod predpisanimi in/ali
priporo¢enimi dopustnimi mejnimi vrednostmi.
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Grafikon 6: Primerjava rezultatov vpliva stopnje prezraevanja na koncentracije radona v
ucilnici vrtca in pisarni.

Chart 6: Comparison of results of the impact of ventilation rate on radon concentrations in the
kindergarten classroom and office.
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Na Grafikonu 6 je prikazan potek koncentracij radona v ucilnici vrtca in pisarni v odvisnosti od
stopnje prezraCevanja. Ob predpostavki, da je povpreCna hitrost dotoka radona v prostor
enaka za ucilnico vrtca in pisarno, sta vrednost koncentracije radona v prostoru in stopnja
prezraCevanja v obratnem sorazmerju. Ker sta vrednosti generacije radona in prostornina
prostora v premem sorazmerju, dobimo za enake stopnje prezralevanja enake vrednosti
koncentracij ne glede na prostor.

7.4 Verifikacija in validacija rezultatov

Za nakljuéno izbrana dneva v mesecu januarju, in sicer 14. 1. 2018 in 15. 1. 2018, ob
upostevanju izraCunane povprecne hitrosti dotoka radona v prostor 6096 Bg/h, dobim za
primer spalnice na obmodju Idrije rezultate prikazane na Grafikonu 7.
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Grafikon 7: Vpliv stopnje prezracevanija [h'] na koncentracije radona [Bq/m?] za izbrana dneva
v januarju 2018.

Chart 7: Impact of ventilation rate [h™'] on radon concentrations [Bq/m?] for selected days in
January 2018.

Uporabnika v zimskem €asu spalnico prezracCita zjutraj tako, da okno odpreta na Skarje za
petnajst minut. Kot prikazuje Preglednica 12, je minimalna izmerjena koncentracija v dneh 14.
1. 2018 in 15. 1. 2018 znasala 447 Bqg/m®, maksimalna pa je znaSala 2358 Bg/m?. Ker je
prostor zelo malo prezraevan in ker ima dobro tesnjena okna, lahko predpostavimo stopnjo
prezra¢evanja na priblizno 0,3 h™'[78]. Izradun je pokazal, da koncentracija radona v prostoru
pri stopnji prezraevanja 0,3 h™' znasa 422 Bq/m?, kar je za 6 % manj$a od izmerjene. Za zaprt
prostor predpostavimo minimalno stopnjo prezradevanja priblizno 0,06 h™' [77], pri kateri je
izradunana koncentracija radona v prostoru 2112 Bg/m?® in je za priblizno 11 % manj$a od
maksimalno izmerjene.
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Grafikon 8 prikazuje vpliv stopnje prezratevanja na koncentracije radona v ¢asu med 8. 5.
2018in 9. 5. 2018 za primer izvedenih simulacij v spalnici na obmocju Idrije ter ob upostevanju
izraCunane povpreéne hitrosti dotoka radona v prostor, ki znasa 6000 Bg/h.
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Grafikon 8: Vpliv stopnje prezracevanja [h™'] na koncentracije radona [Bg/m?®] za izbrana dneva
v maju 2018.

Chart 8: Impact of ventilation rate [h™'] on radon concentrations [Bq/m?] for selected days in
May 2018.

V spomladanskem €asu uporabnika spalnico dobro prezraclita zjutraj oziroma dopoldne. V
kolikor je vreme suho zracita tudi popoldne in okno zapreta preden gresta spat. Najvecja
izmerjena koncentracija naklju¢no izbranih dni 8. 5. 2018 in 9. 5. 2018 je znasala 1900 Bg/m?,
najmanj$a pa 30 Bg/m?3. Glede na rezultate simulacij (Grafikon 8), je razvidno, da je pri skoraj
zaprtem prostoru, za katerega je predpostavijena stopnja prezracevanja 0,06 h™' [77],
izraCunana koncentracija radona v prostoru znasala 2083 Bq/m?, kar je za dobrih 9 % veéja
od maksimalne izmerjene koncentracije. Ko se okno odpre na stezaj in se prostor v celoti
prezradi, je glede na izraGunano vrednost 30 Bg/m® ki je enaka izmerjeni minimalni
koncentraciji radona v prostoru, stopnja prezraevanja enaka 4,2 h™".

Za nakljucno izbrana dneva v mesecu juliju, in sicer 24. 7. 2018 in 25. 7. 2018, ob upostevanju
izraCunane povprec¢ne hitrosti dotoka radona v prostor 1056 Bg/h, dobim za primer spalnice
na obmodju Idrije rezultate, ki so prikazani na Grafikonu 9.
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Grafikon 9: Vpliv stopnje prezraevanja [h™'] na koncentracije radona [Bg/m?] za izbrana dneva
v juliju 2018.

Chart 9: Impact of ventilation rate [h"'] on radon concentrations [Bq/m?] for selected days in
July 2018.

Glede na sploSni poletni rezim prezraCevanja, je okno odprto na Skarje cel dan in celo no¢.
Glede na meritve izbranih dni 24. 7. 2018 in 25. 7. 2018, je razvidno, da se okno pred spanjem
zapre, saj zanejo koncentracije radona narascati. Glede na izratunane koncentracije radona
na Grafikonu 9 je razvidno, da je pri skoraj zaprtem prostoru oziroma stopnji prezraCevanja
0,06 h' [77] koncentracija radona 367 Bg/m?®, kar je za dobrih 16 % manj$a od dejansko
izmerjene najvecje koncentracije v prostoru. Izmerjena minimalna koncentracija radona je bila
20 Bg/m® in je glede na izradune doseZena pri stopniji prezradevanja 1,1 h™'. Ce upostevamo,
da predpostavka stopnje prezraevanje 4,2 h' velja za prezraevanje skozi v celoti odprto
okno, kot v primeru meseca maja, lahko predpostavimo, da je stopnja prezra¢evanja v primeru
okna, odprtega na $karje, skozi cel dan priblizno Cetrtino le-te in znasa 1,1 h™'. V tem primeru
so rezultati simulacije in meritev med seboj primerljivi.

Za naklju¢no izbrana dneva v mesecu oktobru, in sicer 6. 10. 2018 in 7. 10. 2018, ob
upoStevanju izraunane povprecne hitrosti dotoka radona v prostoru 3264 Bqg/h, dobim za
primer spalnice na obmocdju Idrije rezultate, ki so prikazani na Grafikonu 10.
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Grafikon 10: Vpliv stopnje prezracevanja [h'] na koncentracije radona [Bg/m?®] za izbrana
dneva v oktobru 2018.

Chart 10: Impact of ventilation rate [h'] on radon concentrations [Bq/m?] for selected days in
October 2018.

V jesenskem €asu se spalnica za 15 minut prezradi zjutraj, ez dan pa ostane zaprta. Prezraci
se $e pozno popoldne. Okno je v noénem ¢asu zaprto. Maksimalna koncentracija 2002 Bg/m?,
kot je prikazana v Preglednici 6, je bila izmerjena dne 6. 10. 2018 ob 0.57 uri in ni primerljiva
z dobljenimi rezultati iz programa. Ce vzamemo za primerjavo najvedjo koncentracijo,
izmerjeno popoldne dne 7. 10. 2018, ki znasa 1606 Bg/m® je od izraCunane vrednosti
koncentracije 1133 Bg/m? pri skoraj zaprtem prostoru (n = 0,06 h™") ve¢ja za skoraj 42 %. Glede
na rezim odpiranja oken, ki je podoben zimskemu, lahko predpostavimo stopnjo prezraevanja
za primer hitrega zrac¢enja na $karje zjutraj, na 0,3 h™' [78]. Izracunana koncentracija radona v
prostoru pri tej predpostavki je 227 Bg/m?® in od izmerjene minimalne vrednosti 102 Bg/m?
odstopa za 22 %.

Iz rezultatov, ki so prikazani na Grafikonu 7, Grafikonu 8, Grafikonu 9 ter Grafikonu 10, je
razvidno, da so koncentracije radona v primeru izbranega prostora, z zagotovitvijo minimalne
stopnje prezracevanja 0,5 h', kolikdna je doloena v Pravilniku o prezraevanju in klimatizaciji
stavb (Ur. I. RS, §t. 42/02) [38], v prostoru manjSe od najvecje predpisane mejne vrednosti 300
Bg/m?3, dolo¢ena v Uredbi o nacionalnem radonskem programu (Ur. |. RS, &t. 86/18) [48]. Prav
tako potrjujejo ugotovitev, da sta koncentracija radona in stopnja prezraevanja obratno
sorazmerni. Relacija med generacijo radona, oziroma povprecno hitrostjo dotoka radona v
prostor, in koncentracijo radona prostoru je premo sorazmerna.

Glede na rezultate in na njihovo primerjavo vidimo, da pride do vecjih ali manjSih odstopan.
Zavedati se moramo, da so koncentracije radona mo¢no odvisne od rezima prezracevanja in
meteorolodkih dejavnikov. Rezim prezraCevanja je bil opisno podan s strani uporabnika,
medtem, ko o meteoroloskih dejavnikov, ki vplivajo na koncentracije radona v prostoru nismo
imeli podatkov. Zavedati se moramo, da je izmerjena koncentracija radona odraz vseh
zunanijih in notranjih dejavnikov, zato so razlike med dnevi lahko zelo velike (glej Slika 19, Slika
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20, Slika 21, Slika 22). Iz tega sledi, da je izraCunan povprecni dotok radona v prostor prav
tako zelo razliten tekom meseca ter leta. Teh vplivov racunalniSki program ne zajema, saj
temelji na stacionarni metodi izraduna koncentracij ob predpostavljenih vrednostih vhodnih
podatkov. Ravno zaradi tega je potrebno v prvi vrsti izvesti meritve koncentracij radona v
prostoru, saj je zelo tezko predpostaviti dejansko situacijo. Do odstopanj med rezultati pride
tudi zaradi samega nacina izraCuna in izvajanja meritev. Meritve so bile izvedene tekom
celotnega leta, koncentracije pa so bile zabelezene vsako uro, s tem da so za izracun prevzeti
stacionarni pogoji. Prav tako je bila na podlagi programa predpostavljena prostornina prostora,
ki ni nujno popolnoma enaka dejanski.
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8 RAZPRAVA

Cilj magistrskega dela je bil predstaviti problematiko na podro&ju radona v bivalnem okolju in
njegovemu vplivu na zdravje uporabnika ter ovrednotiti vpliv prezraCevanja kot mozen ukrep
na zmanjSevanje koncentracij radona v prostoru. Z metodo pregleda Studij na tem podrocju
smo dobili vpogled v nekatere Ze izvedene Studije na podrocju kakovosti notranjega zraka ter
na podro¢ju vpliva nacina prezraCevanja na koncentracije radona v prostoru. Veliko
raziskovalcev je ugotovilo, da stopnja prezraCevanja vpliva na koncentracije radona v
notranjem okolju in prezraCevanje predstavijajo kot enega izmed moZnih ukrepov za
zmanjSevanje koncentracij radona v prostoru. Rezultati so med seboj lahko zelo razli¢ni, saj
so koncentracije radona v zaprtih prostorih v veliki vecini odvisne od lokacije objekta,
prisotnega urana v zemljini pod objektom ter samega rezima prezraevanja, kar nam podaja
razli¢ne vrednosti povpreéne hitrosti dotoka radona v prostor. Te se prav tako spreminjajo
tekom leta.

Ob predpostavki povpreéne hitrosti dotoka radona 800 Bg/m?h, ki predstavlja najbol;
neugodno situacijo, je za doseganje koncentracij radona, ki e zados€ajo maksimalni dopustni
vrednosti 300 Bg/m?, zapisani v Uredbi o nacionalnem radonskem programu (Ur. I. RS, &t.
86/18) [48], v primeru pisarne in ucilnice vrtca potrebna stopnja prezraCevanja priblizno 0,9 h-
'. V primeru zagotavljanja minimalne stopnje prezradevanja prostora 0,5 h”', lahko
koncentracije doseZejo tudi 500 Bg/m? in tako maksimalno mejno vrednost koncentracij radona
v prostoru presezejo za 78 %. |z tega sledi, da je pri projektiranju objekta in prostorov potrebno
preverjati tako vse minimalne kriterije zakonodaje, glede na dotok zunanjega zraka v prostor,
kot tudi dopustne vrednosti onesnazZevalcev prostora. Na podlagi rezultatov izvedenih simulacij
smo ugotovili, da so koncentracije radona v prostoru obratno sorazmerne s stopnjo
prezraCevanja, kar je razvidno iz Grafikona 2 in Grafikona 3. Ugotovitev se ujema z rezultati,
do katerih so v svoji Studiji priSli Keramatollah in sod. [54] ter Javier Garcia-Tobar [69]. Iz
rezultatov simulacij smo ugotovili, da so koncentracije radona najmanjSe v primeru, ko je
koli€¢ina dovedenega zunanjega zraka izraCunana iz priporo¢ene koli€ine zunanjega zraka na
osebo, ki jo dolo¢a Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb (Ur. I. RS, §t. 42/02) [38]. V
tem primeru so v primeru ucilnice vrtca vrednosti koncentracij radona manj$e od referenéne
predpisane vrednosti v nacionalni zakonodaiji. V primeru pisarne zaradi majhne prostornine
prostora in visokega povpre¢nega dotoka hitrosti radona v prostor koncentracije radona to
vrednost presegajo za 22 %.

V drugem sklopu simulacij, katerih rezultati so prikazani v poglavju 7.4 Verifikacija in validacija
rezultatov za primer spalnice na obmocju Idrije, smo na podlagi smo na podlagi izmerjenih
koncentracij radona, ki jih je opravil Institut Jozef Stefan, izraCunali povpre¢no hitrost dotoka
radona v prostor za naklju¢no izbrane dneve v mesecu januarju, maju, juliju in oktobru.
IzraCunani povprecni dotok radona v prostor je v ¢asu med 14. 1. 2018 in 15. 1. 2018 znasal
381 Bg/m?h, med 8.5.2018 in 9.5.2018 je znasal 375 Bg/m?h, med 24. 7. 2018 in
25.7. 2018 je znasal 66 Bg/m?/h ter med 6. 10. 2018 in 7. 10. 2018 znasal 204 Bg/m?/h. V
januarju je bila generacija radona za priblizno 2- krat manjSa od prejSnje, predpostavljene v
prvem sklopu simulacij. 1z rezultatov je bilo ugotovljeno premo sorazmerje med generacijo
radona in koncentracijami radona v prostoru, zato so izraCunane vrednosti koncentracij radona
v spalnici za tolikokrat manj$e kot je manjSa generacija radona v primerjavi z generacijo radona
v referenCnem prostoru pisarne.
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Ob upostevanih predpostavljenih stopnjah prezraCevanja za izraun koncentracij radona v
spalnici na obmocdju Idrije, ki so znaSale:

- n=0,06 h' za skoraj zaprt prostor [77],

- n=0,3h"za slabo prezratevan prostor [78],

- n=4,2h"za popolnoma prezracevan prostor skozi celotno okno,

- n=1,1h"za celodnevno prezraevanje prostora skozi kipno okno,

sta verifikacija in validacija modela pokazali med 6 % in 16 % ujemanje z rezultati meritev,
odvisno od izbranega meseca v letu.

Za nakljuéno izbrana dneva v mesecu januarju je v primeru slabo prezratevanega prostora (n
= 0,3 h") izracunana koncentracija radona v prostoru za 6 % manj$a od izmerjene. Odstopanje
med najvecjo izmerjeno koncentracijo radona in najvecjo izracunano koncentracijo radona pri
pogoju skoraj zaprtega prostora (n = 0,06 h™") je 11 %. V spomladanskem ¢asu pride do 9 %
odstopanja izmerjenih in izraCunanih koncentracijah radona v spalnici, v primeru skoraj
zaprtega prostora (n = 0,06 h™'). Ko se prostor prezradi skozi celotno odprto okno (n = 4,2 h*"),
se izmerjena in izraCunana vrednost koncentracije radona popolnoma ujemata. V izbranih
dnevih meseca julija se ob predpostavki celodnevnega prezraevanja skozi kipno okno (n =
1,1 h™") izmerjena in izraCunana koncentracija radona v prostoru ujemata. Do najveéjega
odstopanja pride v izbranih dnevih meseca oktobra, ko najvec¢ja (n = 0,06 h'') izracunana
koncentracija radona od izmerjene odstopa za 42 %, medtem ko v primeru slabega, hitrega,
prezracevanja skozi kipno okno (n = 0,3 h") odstopa za 22 %. Vi$je koncentracije se pojavijo
v odsotnosti uporabnika ter v nonem casu, in sicer kot posledica zaprtega prostora, kar
potrjuje ugotovitve ostalih avtorjev [64], [65], [66], [67]. Opazeno je bilo tudi letno nihanje
koncentracij, katere se mo¢no razlikujejo glede na letni ¢as. Iz meritev je bilo razvidno, da do
najvisjin povprecnih koncentracij radona prihaja v zimskem ¢asu, medtem ko do najnizjih
prihaja v poletnem &asu. Vse to vpliva na izracun povprec¢ne hitrosti dotoka radona v prostor,
ki se v obdobju celega leta lahko moc¢no spreminja (glej Preglednica 11). Glede na rezultate
meritev in njihovo primerjavo vidimo, da pride do vecjih ali manjSih odstopanj. Zavedati se
moramo, da so koncentracije radona mocno odvisne od rezima prezratevanja in
meteoroloskih dejavnikov. Rezim prezraCevanja je bil opisno podan s strani uporabnika,
medtem, ko o meteoroloskih dejavnikov, ki vplivajo na koncentracije radona v prostoru nismo
imeli podatkov. Izmerjena koncentracija radona je odraz vseh zunanjih in notranjih dejavnikov,
zato so razlike med dnevi lahko zelo velike. |1z tega sledi, da je izraCunan povpre¢ni dotok
radona v prostor prav tako zelo razliCen tekom meseca ter leta. Teh vplivov racunalniski
program ne zajema, saj temelji na stacionarni metodi izracuna koncentracij ob
predpostavljenih vrednostih vhodnih podatkov. Za veljo natanénost bi se morali posluZziti
nestacionarne metode izraCuna, ki zajema trenutne meteoroloSke razmere in predvsem vpliv
uporabnika in njegovih navad prezraCevanja.

Iz rezultatov simulacij spalnice na obmocju Idrije smo ugotovili, da je pogosto uporabljena
minimalna stopnja prezracevanja 0,5 h”', ki je predpisana po Pravilniku o prezra¢evaniju in
klimatizaciji stavb (Ur. I. RS, §t. 42/02) [38], ustrezna, saj za izbrane dneve v izbranih mesecih
zagotavlja koncentracije radona v prostoru manjSe od najvecje predpisane mejne vrednosti
300 Bg/m?, kolik§na je predpisana po Uredbi o nacionalnem radonskem programu (Ur. |. RS,
§t. 86/18) [48]. V kolikor se prostor prezracuje manj, lahko koncentracije hitro narastejo. Na to
v svoji Studiji opozarja tudi Bjgrn Petter Jelle [62].

Koncentracije radona v notranjem okolju vplivajo na zdravje uporabnika. Zaradi relativno
visoke koncentracije radona v zaprtih prostorih bivalnih in delovnih okoljih ter €asa, ki ga ljudje
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v njih prezivimo, izpostavljenost radona prispeva k 90 % vecjemu tveganju za nastanek
pliju¢nega raka. Problem je, da samega radona z naSimi utili ne zaznamo in tako ne vemo, ali
smo mu izpostavljeni. Tveganje za obolenje plju¢nega raka se povecuje za 16 % z vsakim za
100 Bg/m® povecanjem povpreéne koncentracije radona [5], [76]. |z tega sledi, da tveganje
narasc¢a proporcionalno z naras€anjem izpostavljenosti radonu. Raziskave so pokazale, da
imajo na zdravje vpliv Ze koncentracije radona okoli 150 Bg/m?, ¢e smo jim izpostavljeni dalj
¢asa [16]. Zato svetovne smernice tezijo k zmanj$anju koncentracij radona pod 100 Bg/m3. V
primeru spalnice na obmodju Idrije bi za zagotavljanje koncentracije radona pod 100 Bg/m? v
mesecu januarju potrebovali prostor prezracevati vsaj s stopnjo prezraevanja 1,3 h-'.

Z rezultati simulacij smo torej ugotovili, da pogosto uporabliena predpisana stopnja
prezracevanja 0,5 h™', po Pravilniku o prezra¢evanju in klimatizaciji stavb (Ur. I. RS, §t. 42/02)
[38], za ohranjanje koncentracij radona pod predpisano najvec¢jo dovoljeno vrednostjo ne
zadostuje vedno. Najvedji vpliv na koncentracije radona v prostoru ima povpre¢na hitrost
dotoka radona v prostor, ki jo je tezko doloCiti brez predhodno opraviljenih meritev. Ta se
razlikuje tudi glede na ¢as v letu, zato je potrebno najti najbolj neugodno trenutno situacijo za
vsak prostor posebej. 1z tega sledi, da je v prvi vrsti kljuChega pomena sistemati¢no
pregledovanje in izvajanje meritev radona, ki ga v Sloveniji zagotavlja Uprava Republike
Slovenije za varstvo pred sevanji. Referenéna raven koncentracij radona, pod katero ukrepi za
njegovo zmanj$anje na¢eloma niso potrebni, je 300 Bq/m?® [75], [48]. V kolikor se pojavijo visje
koncentracije, je prostor potrebno ustrezno prezraditi, saj so rezultati Studije [54] pokazali, da
ima stopnja prezraevanja neposreden vpliv na nivo radona v prostoru, hkrati pa je potrebno
zagotavljati tudi uravnotezeno prezraCevanje [57]. To lahko potrdimo tudi z ugotovitvami na
podlagi opravljenih simulacij. Se posebej je potrebno ustrezno zragiti prostore v pritligju in
prostore v novozgrajenih stavbah ter energetsko saniranih stavbah. Da so koncentracije
radona v teh dveh primerih stavb viSje od koncentracij v tradicionalno zgrajenih stavbah,
opozarjajo Stevilne Studije [58], [59], [63], [68], [61]. Glede na rezultate mnogih raziskovalcev
ter naSih ugotovitev, se najvecje koncentracije radona pojavljajo v hladnejSih mesecih. V tem
Casu odpiranje oken povzroCi nelagodje v prostoru zaradi hladu in prepiha, zato bi bilo dobro,
da se v prostorih zagotovi dodatno prezraCevanje. V ta namen se lahko posluzujemo lokalnih
prezraCevalnih sistemov, ki ob rednem vzdrZzevanju zagotavljajo uravnotezeno kakovostno
notranje okolje. Ker visokih koncentracij radona v prostoru uporabniki ne zaznajo, je prav tako
pomembno, da se ljudi opozori, kdaj in koliko je potrebno prostor prezraciti. V pomo¢ so lahko
razni merilniki koncentracij radona ali lokalni prezraCevalni sistemi z vgrajenimi merilniki
koncentracij radona, ki bi uporabnika opozorili, kdaj so koncentracije radona v prostoru
presezene.

Magistrska naloga je osredotoCena zgolj na ukrep prezraCevanja za zmanjSevanje koncentracij
radona v zaprtih prostorih. V prvi vrsti je klju€nega pomena sistemati¢no pregledovanje in
izvajanje meritev koncentracij radona v zaprtih prostorih, ki ga v Sloveniji zagotavlja Uprava
Republike Slovenije za varstvo pred sevanji. V primeru visokih koncentracij je problematiko
potrebno reSevati celostno, z radonsko sanacijo samih virov radona. Celovit pristop
preprecevanja in obvladovanja tveganja je potrebno upostevati v vseh fazah gradnje novih ali
prenovljenih objektov.
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9 ZAKLJUCEK

Nacin gradnje danes stremi k ¢im manjsi rabi energije in visoki zrakotesnosti stavb, zaradi
katere je zmanjSana intenziteta prezraCevanja prostorov. Z vsemi energetsko ucinkovitimi
ukrepi se je kakovost notranjega zraka poslabSala. Ta namre predstavlja pomemben
parameter, ki mora biti zagotovljen v notranjem okolju, saj uporabniku lahko povzro&i neugodje
ali celo predstavlja tveganje za njegovo zdravje. Energijska ucinkovitost in dobro zdravo
notranje okolje se ne smeta izkljuéevati. S sistematicnim pregledom 3&tudij na tematiko
kakovosti notranjega zraka s staliS¢a radona smo ugotovili, da je kakovost notranjega zraka
velikokrat neprimerna, saj koncentracije radona na izpostavljenih obmocjih presegajo
zahtevane in priporoene mejne vrednosti. Potrdili smo hipotezo, da imata na koncentracije
radona v prostoru velik vpliv sama lokacija objekta in prostora znotraj njega ter nacin gradnje.
Na podlagi ugotovitev je potrebno posebno pozornost nameniti prostorom v novozgrajenih
stavbah in energetsko saniranih stavbah, saj se tam pojavljajo visje koncentracije radona kakor
v tradicionalno grajenih stavbah.

S sistemati¢nim pregledom Studij na tematiko obvladovanja koncentracij radona, kjer smo se
osredotocili na vidik prezraCevanja in njegovega vpliva na koncentracije radona v notranjem
okolju, ter z izvedenimi simulacijami za primer referenéne ucilnice vrtca in pisarne, smo
ugotovili, kako razli¢na stopnja prezraCevanja, dolo€ena na podlagi predpisanih in priporoCenih
vrednostih iz Pravilnika o prezraCevanju in klimatizaciji stavb (Ur. I. RS, §t. 42/02) [38], vpliva
na koncentracije radona v notranjem okolju. Z dobljenimi rezultati smo potrdili hipotezo, da se
koncentracija radona z ve€anjem stopnje prezraCevanja zmanjSuje. Ugotovili smo, da sta
stopnja prezraevanja in koncentracija radona v obratnem sorazmerju. Prav tako smo na
podlagi rezultatov simulacij potrdili hipotezo, da vse predpisane vrednosti v Pravilniku o
prezraCevaniju in klimatizaciji stavb (Ur. I. RS, &t. 42/02) [38] o koli¢inah dovedenega zunanjega
zraka ne bodo zadostile zahtevanim in priporoCenim vrednostim koncentracij radona v
prostoru. Pogosto uporabliena predpisana minimalna stopnja prezraevanja 0,5 h' ne
zadostuje v primerih, kjer se v prostoru z manj$o prostornino nahaja ve¢ oseb ali kjer je hitrost
dotoka radona v prostor res velika. V naSem primeru, ki obsega referenéno ucilnico vrtca in
pisarno, bi se ob predpostavki hitrosti dotoka radona v prostor 800 Bg/m?/h morala upostevati
priporoéena koli¢ina zunanjega zraka, ki znasa 30 m®h na osebo v primeru ucilnice in 50 m%h
na osebo v primeru pisarne, v kateri dela ena oseba. Kljub temu, da se pri izraCunu energijskih
izgub, v sklopu standardnih pogojev uporabe stanovanjske stavbe pogosto uporabi stopnja
izmenjave zraka 0,5 h™, je potrebno projektirati stavbo skladno s potrebami glede kakovosti
zraka.

Z rezultati meritev na obmocju Idrije smo verificirali rezultate simulacij. Ker so bile izracunane
povprecne hitrosti dotoka radona v prostor manjSe od zaletne predpostavljene, smo v tem
primeru ugotovili, da predpisana minimalna stopnja prezracevanja 0,5 h' zagotavlja
koncentracije radona v spalnici na nakljuéno izbrane dneve v letu pod predpisano mejno
vrednostjo 300 Bg/m3, kakréno narekuje Uredba o nacionalnem radonskem programu (Ur. I.
RS, &t. 86/18) [48]. V kolikor se predpostavlja, da je stopnja prezraevanja skoraj zaprtega
prostora 0,06 h”', slabo prezratevanega dobro tesnjenega prostora 0,3 h’', dobro
prezracevanega skozi popolno odprto okno 4,2 h™' in prezracevanega skozi cel dan z odprtim
oknom na $karje 1,1 h', so rezultati simulacij primerljivi z izmerjenimi koncentracijami radona
v dejanskem prostoru. Do odstopanj pride zaradi samega nacina izvedbe simulacij, ki so
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opravljene pri stacionarnih pogojih in ne vklju€ujejo dnevna spreminjanja zunanjih in notranjih
parametrov okolja ter rezima prezraCevanja uporabnika.

Z dobljenimi rezultati magistrskega dela smo prisli do zaklju¢ka, da je za ugodno in zdravo
notranje okolje nujno potrebno zagotavljati ustrezno kakovost notranjega zraka. Da se
izognemo visokim koncentracijam radona v prostoru, je v prvi vrsti potrebno ustrezno izobraziti
in osveSCati prebivalce na najbolj izpostavljenih obmocjih radona ter zagotoviti meritve
koncentracij radona, saj so te odvisne od same lokacije objekta in ostalih geoloskih znacilnosti
terena, nacina in kakovosti gradnje, meteorolodkih dejavnikov, reZima prezraCevanja in
bivalnih navad uporabnika. Vsak prostor, ki je izpostavljen radioaktivnemu zlahtnemu plinu, je
potrebno obravnavati zase, saj ni nujno, da bodo predpisane minimalne koli¢ine dovedenega
zunanjega zraka v prostor zadoScale in zagotovile koncentracije radona, ki bi bile pod mejno
vrednostjo 300 Bg/m?3, kolikSna je definirana v Uredbi o nacionalnem radonskem programu
(Ur. I. RS, st. 86/18) [48]. Mejna vrednost koncentracij radona v zaprtih prostorih se zaradi
njegovega vpliva na zdravje zmanjSuje. Priporo€ena vrednost koncentracij radona v prostoru,
ki je doloena s strani WHO in znasa 100 Bg/m?, je definirana tudi v slovenskem standardu
SIST EN 16798-1:2019 [49]. Ker radona v prostoru uporabnik ne zazna, podajamo predlog,
da se v prostore names¢a merilnike in senzorje, ki bi opozarjali na prekoraene vrednosti
koncentracij radona. Minimalni trenutni ukrep, ki se lahko izvede, je ustrezno prezraCevanje
prostora. Za bolj uravnotezeno in kakovostno prezracevanje se lahko posluzujemo tudi
namestitve lokalnega prezraevalnega sistema z vgrajenim senzorjem radona. Dolgoroéno je
na najbolj izpostavljenih obmogjih problem potrebno reSevati z ustrezno protiradonsko sanacijo
objekta.
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