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Izvlecéek:

Kakovost notranjega zraka je odvisna od medsebojnega vpliva znacilnosti lokacije, stavbe in stavbnega
ovoja, vedenja uporabnikov in ucinkovitosti prezracevanja. Glavni namen raziskave je analizirati
ucinkovitost prezraevanja na osnovi meritev in nestacionarnih simulacij koncentracij ogljikovega
dioksida (CO,) in radona (***Rn), ki so bile izvedene na dveh primerih ventilacijskih con: soba v
enodruzinski hi§i (DH) in soba v vecstanovanjski stavbi (VS). Metoda je vkljucevala: i) izdelavo
modelov DH in VS; ii) izvedbo kontinuirnih meritev koncentracij CO, in ??Rn v zraku DH in VS jeseni
in pozimi, spremljanje mikroklimatskih razmer in belezenje urnika prezracevanja; iii) nestacionarne
simulacije zahtevanih in priporocenih stopenj prezracevanja (scenariji 1-6) s programom CONTAM
3.4. (National Institute of Standards and Technology, 2020); iv) oceno ucinkovitosti prezracevanja z
dolocitvijo optimalnih stopenj prezraéevanja za DH model pri pogoju, da koncentracije obeh

onesnazeval ne presezejo mejnih vrednosti (Cco2 <1000 ppm in Cr, <100 Bq m™).

Z nestacionarno analizo podatkov smo dolocili optimalne stopnje prezracevanja, ki zagotavljajo Cra
<100 Bq m~ in Cco2 <1000 ppm za celotno obdobje. Optimalna stopnja prezracevanja v modela DH je
jeseni 1,4 h™' (69,9 m? h™'), pozimi 1,8 h™! (89,9 m? h™!); v modelu VS pa 0,5 h! (34,6 m® h™') jeseni.
Vrednosti optimalnih stopenj za u¢inkovito prezracevanje so visje za faktor 2,5-9,0 od priporocenih ali
zahtevanih stopenj po nacionalni zakonodaji. Najnizja stopnja prezraevanja za as zasedenosti prostora
z uporabniki je v scenariju 3 (0,5 h™!; 25 m3 h™! za model DH in 34,6 m* h™! za model VS) in vodi v
prekoracitev mejnih vrednosti za CO, 1000 ppm, in sicer v modelu DH za 8 % c¢asa jeseni (povprecna
koncentracija 621 =242 ppm) in 7 % Casa pozimi (povpre¢na koncentracija 630 =230 ppm) ter v modelu
VS za 0 % ¢asa jeseni (povprecna koncentracija 745 + 154 ppm). Mejna vrednost Cr, 100 Bq m™ je pri

modelu DH jeseni prekoracena za manj kot 1 % ¢asa (povpre¢na koncentracija 49 + 16 Bq m™), pozimi
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pa 8 % Casa (povpreéna koncentracija 74 + 18 Bq m3). Tudi v modelu VS je jeseni mejna vrednost Cry

100 Bq m~ prekoracena manj kot 1 % Casa (povpre¢na koncentracija 35 + 15 Bq m™).

Predstavljen pristop analize u€inkovitosti prezracevanja je uporaben tudi za stavbe ostalih namembnosti,
saj omogoca dolocitev optimalne stopnje prezracevanja na osnovi vseh vplivnih faktorjev in kazalnikov
ucinkovitosti prezratevanja. CO in ?*’Rn sta se v naS$i raziskavi izkazala kot uporabna kazalnika
ucinkovitosti prezracevanja, ki se dopolnjujeta, saj imata razlicen izvor (celi¢no dihanje, zemljina), oba
pa izkazujeta dnevni in sezonski cikel spreminjanja koncentracije. Celovit pristop analize podatkov z
uporabo nestacionarnega modela simulacije, ki uposteva medsebojni vpliv lokacije, zasnove stavbe,
specifike uporabnikov (prisotnost v prostoru, aktivnosti) ter cikel spreminjanja koncentracij

onesnazeval, vodi v izboljSanje kakovosti notranjega zraka.
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Abstract:

Indoor air quality depends on the interaction of site, building and building envelope characteristics,
occupant behaviour and ventilation performance. The main objective of the study is to analyse the
ventilation performance based on measurements and non-stationary simulations of carbon dioxide (CO»)
and radon (*Rn) concentrations performed on two example ventilation zones: a room in a single-family
house (DH) and a room in a multi-apartment building (VS). The method included: i) modelling of DH
and VS; ii) continuous measurements of CO; and ?>’Rn concentrations in the air of DH and VS in autumn
and winter, monitoring of microclimatic conditions and recording of the ventilation schedule; iii) non-
stationary simulations of the required and recommended ventilation rates (scenarios 1-6) with
CONTAM 3. 4. (National Institute of Standards and Technology, 2020); iv) evaluation of the ventilation
performance by determining the optimal ventilation rates for the DH model, provided that the
concentrations of both pollutants do not exceed the limit values (Cco2 <1000 ppm and Cr, <100

Bq m™).

Using non-stationary data analysis, we have determined the optimal ventilation rates to ensure Cr, <100
Bq m~ and Cco2 <1000 ppm for the whole period. The optimal ventilation rate in the DH model is 1.4
h™!(69.9 m* h™") in autumn, 1.8 h™! (89.9 m* h™!) in winter; and 0.5 h™!' (34.6 m® h™') in autumn in the VS
model. The values of the optimal rates for effective ventilation are higher by a factor of 2.5-9.0 than the
recommended or required rates under national legislation. The lowest ventilation rate for occupancy
times is in Scenario 3 (0.5 h™'; 25 m? h™! for the DH model and 34.6 m? h™! for the VS model) and leads

to an exceedance of the limit values for CO, of 1000 ppm, for 8§ % of the time in the DH model in
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autumn (average concentration of 621 + 242 ppm) and 7 % of the time in winter (average concentration
of 630 + 230 ppm) and for 0 % of the time in the VS model in autumn (average concentration of 745 +
154 ppm). The Cr, limit of 100 Bq m is exceeded less than 1 % of the time in the DH model in autumn
(mean concentration 49 + 16 Bq m~) and 8 % of the time in winter (mean concentration 74 + 18 Bq
m™). Also, in the VS model, the Cg, limit of 100 Bq m= is exceeded less than 1 % of the time in autumn

(mean concentration 35 + 15 Bq m).

The presented approach for ventilation performance analysis is also applicable to buildings of other
uses, as it allows the determination of the optimal ventilation rate based on all influencing factors and
ventilation performance indicators. CO, and ???Rn proved to be useful ventilation performance
indicators in our study, which are complementary as they have different origins (cellular respiration,
soil), and both show a diurnal and seasonal cycle of concentration variation. An integrated approach to
data analysis using a non-stationary simulation model, considering the interaction of location, building
design, occupant specificities (occupancy, activities) and the cycle of pollutant concentration changes,

leads to an improvement in indoor air quality.



VI
Vene, O. 2023. Analiza ucinkovitosti prezracevanja . . . koncentracij ogljikovega dioksida in radona.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program druge stopnje Gradbenistvo.

ZAHVALA

Mentorici izr. prof. dr. Mateji Dovjak in somentorici prof. dr. Janji Vaupoti¢ (Institut "Jozef Stefan") se
najlepse zahvaljujem za vso pomo¢, trud, vlozeno energijo in ¢as ter podporo pri izvedbi in pisanju
magistrske naloge. Meritve smo opravili z raziskovalno opremo iz operacije "Razvoj raziskovalne
infrastrukture za mednarodno konkuren¢nost RRI prostora — RI-SI-EPOS", sofinancirane s strani
Ministrstva za izobraZevanje, znanost in Sport Republike Slovenije ter Evropske unije iz Evropskega

sklada za regionalni razvoj.

Iskreno bi se zahvalil tudi svoji druzini in prijateljem, Se posebej mami in ocetu, za vso podporo,

motivacijo in nesebi¢no pomoc.



VII
Vene, O. 2023. Analiza ucinkovitosti prezracevanja . . . koncentracij ogljikovega dioksida in radona.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program druge stopnje Gradbenistvo.

»Ta stran je namenoma prazna.«



VIII

Vene, O. 2023. Analiza ucinkovitosti prezracevanja . . . koncentracij ogljikovega dioksida in radona.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program druge stopnje Gradbenistvo.

KAZALO VSEBINE
STRAN ZA POPRAVKE I
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK I
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT v
KAZALO VSEBINE VIII
KAZALO PREGLEDNIC X
KAZALO SLIK XI
OKRAJSAVE X1V
SIMBOLI X1v
D U V4 ) 1
2 CILJI RAZISKOVALNE NALOGE ....coiiiiiiininsinsniossiossisssisssiossssssssssssssssssssssssssssssssssssssosass 3
3 METODE DELA .....uuouiitiiticeinnisnintistissssaesssissssessssssssssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 4
3.1 KOTaKi TaZiSKAVE ...c.eiiiiii ittt ettt ettt et et 4
3.2 Izdelava dveh modelov ventilacijskih COM .........occviiviiiiiiiiieeie e 5
3.2.1 Opis ventilacijske cone in izbira lokacij — model DH ............ccccooiiiiiiiniii 5
3.2.2 Opis ventilacijske cone in izbira lokacij — model VS..........cccoovveviiiiniiinieieeeee e, 6
3.3  Meteoroloski podatki, zunanje in notranje meritve onesnazeval, temperatura notranjega
zraka, urnik prisotnosti iN PreZIaCEVANJA.......c.ceevveerrrerrrerreerreerereessreesreessseesseessseessseesssessseesssesssees 7
3.3.1 MeteoroloSKi POatKi......cciuiiiiiieiieiie et e 7
3.3.2 Temperatura NOranjeZa ZIAKA.........cccveerveerreerrierreesreerreesreesreesreessreesseessseessseessseenens 7
3.3.3 Koncentracija CO; in ??2Rn v zunanjem ter notranjem zraku...............c.ccoeeveeeeieieenenen. 7
3.3.4 Meritve in merilne naprave — model DH .........c.cccccoivviiiiiiiniiiiieeeeeeeee e 7
3.3.5 Umnik prezra¢evanja — model DH ........c.cccoviiiiiiiiiiiiic e 9
3.3.6 Meritve in merilne naprave — model VS ........cooviiiiiiiii et 12
3.3.7 Umnik prezraevanja — model VS.......cccooooiiiiiiiiii et e 12
3.4  Stacionarne in ne-stacionarne simulacije s programom CONTAM 3.4 ........ccccovvvviveeinenne 14
3.4.1 MOACHTIANJC.....uueieieiiieeeiiieeeiieeeeiteeeete e e ettt e e et eeeetbeeeeebeeeesssseesssaeeessseeeassseessssseesansees 14
3.4.2  OPIS PIOZTAIMA ....vveeerieeireerireesreesreeaseeeseeaseeasseeaseeasseeassssassseessseessssessseessseessseessseesssees 14
343 ONESNAZEVALA ....c.eieiiieieeit ettt ettt et ettt et e ettt e bt et e et et e e naeeneeeneeeneas 15
344 OAPTHNE......iiiiieiiieeiieecieeeteeeee et e et e et te e teeesteessteeesseeesseeensaeasseeansaeenseeenseeessneensseenees 15
3.4.5 Stopnja proizvodnje CO2 N Z22RN.....ccuicuiiiiiiieieeeieieeie ettt 15
3.5  Nestacionarne simulacije Ccoa-sin Cras s programom CONTAM 3.4 in validacija .............. 16
3.5.1 Simulacija — model DH.........ccoiviiiiiiiiiiiiiice e 16
3.5.2 Simulacija razmer v modelu VS od 3. do 15. oktobra..........cccoeeeveviieniiiniieiieieee, 16

4

SCENARIJT PREZRACEVANJTA .....cuourerrsensressessasssssessssssssssssssssasssssssssassssssssssssssssassssssassasses 17




IX

Vene, O. 2023. Analiza ucinkovitosti prezracevanja . . . koncentracij ogljikovega dioksida in radona.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program druge stopnje Gradbenistvo.

5
6

7
8

ZAKONSKE ZAHTEVE IN PRIPOROCILA ....cuosvsresrsressssssssessssssssessssssessessessassssens 18
REZULTATI cuooiiininiennentennnnnnsessssasssessessessssssessessssssssssssesssssssssessssssssssssssssssassassssssassassassses 19
6.1 Rezultati — model DH (pomlad) .......c..ooooiiiiiiiiiiieie e e 19
6.1.1 Prva faza izraCuna — model DH (pomlad)..........ccceeevirriiiriiinciieniiecriecree e 19
6.1.2 Druga faza izracuna — model DH (pomlad) .........cccccoeviiiiiiiniiiiiiiieeeeeeeeee e 20
6.1.3 Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij 22?Rn — model DH (pomlad) .......... 22

6.2  Rezultati — model DH (JESEN) ....ccocuviiiiiiiiieeiiieeiee ettt ettt e vre e e va e e esaaaeeeens 22
6.2.1 Rezultati izmerjenih koncentracij CO> in 2*’Rn ter meteoroloskih parametrov — model

1D 5 B [5515) 1) OUT U UTUTSROPRTOPRURRN 22
6.2.2 Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij CO; in ?2Rn — model DH (jesen) ..23
6.2.3 Vpliv zahtevanih in priporoCenih stopenj prezratevanja na koncentracije CO; in ?>’Rn —
MOAE] DH (JESEN) 1.vvviiiiiiiie ettt ettt e et e e ev e e tbeestaeestbeestbeetbeessbeessseessseensseanes 25

6.3  Rezultati — model DH (ZIMA)........c.ceeierieiiieiiieirie e sriesreeereesreesreeeteeereeesveeesbeeessaeessee s 26
6.3.1 Rezultati izmerjenih koncentracij CO> in 2*’Rn ter meteoroloskih parametrov — model

[D)) 5 721351 ) PSSR 26
6.3.2 Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij CO> in 2Rn — model DH (zima)...27
6.3.3 Vpliv zahtevanih in priporoCenih stopenj prezratevanja na koncentracije CO; in ?>’Rn —
MOAE] DH (ZIMA) .....eviiiiieiie ettt e e tte et eae e taeestseessbeessaeesseessseessseensseenes 29

6.4  Rezultati —model VS......ooiiiiiii et 30
6.4.1 Rezultati izmerjenih koncentracij CO> in 2*’Rn ter meteoroloskih parametrov — model

S ettt ettt h et h e h et b e bttt a e a et na et eaee 30
6.4.2 Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij CO> in Rn — model VS .............. 32
6.4.3 Vpliv zahtevanih in priporoCenih stopenj prezratevanja na koncentracije CO; in ?>’Rn —
MOACL VSt sttt st 33
6.4.4 Primerjava stacionarnega z nestacionarnim modelom —model VS ..................c..o. 36
RAZPRAVA..uutetininicnenninensisississsnssssssssssessssssssssssessesssssssssesssssssssessesssssasssssssssassassassses 38
ZAKLIUCEK ouuconniinncinniisnssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssmsssssssssssssssmssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssss 40
................................................................................ 43

VIRI



Vene, O. 2023. Analiza ucinkovitosti prezracevanja . . . koncentracij ogljikovega dioksida in radona.

Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program druge stopnje Gradbenistvo.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Urnik prezracevanja spomladi — model DH..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 9
Preglednica 2: Urnik prezracevanja v jeseni — model DH .........cccoooiviiiiiiiiiniieiece e 10
Preglednica 3: Urnik prezracevanja pozimi — model DH .........ccccoviiiiiiiiiiiiicee e 11
Preglednica 4: Urnik prezracevanja — model VS ........ccoooiiiiiiiiiiiie et 13
Preglednica 5: Scenariji prezra¢evanja — model DH in model VS..........ccooiiiiiiiiiiiii e, 17
Preglednica 6: Nabor mejnih vrednosti CO2 V PIOSEOTU.......ccueieiuiieriireiieeiieeieeeiteeieeeiee et e e 18
Preglednica 7: Nabor mejnih vrednosti 222RN V PrOSLOTU ........c.ecveerirueieriereeriereeeseereeseeseeeseeseesesseeeneans 18
Preglednica 8: Model DH, prva faza izracuna — primerjava meritev z izraCuni.........c.cceeceereenueenecennenne 20
Preglednica 9: Odstopanja simuliranih vrednosti Ccoz—s [ppm] in Cra-s [Bq m~] od mejnih vrednosti,

7 VSEN SEST SCEMATTIEV ..uttiiiiietie ettt ettt ettt ettt et ee ettt et e e bt e e bt e e bee e bt e et ee e beeeabeeenbeeembeeenbeeenbeeenbeeenseeennes 34



XI
Vene, O. 2023. Analiza ucinkovitosti prezracevanja . . . koncentracij ogljikovega dioksida in radona.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program druge stopnje Gradbenistvo.

KAZALO SLIK

Slika 1: Tlorisna skica Studentske sobe v druzinski hiSi (DH).........ccoooiiiiiiiiiiiiiiii e 5
Slika 2: Tlorisna skica stanovanja v vecstanovanjski stavbi (VS) .......ccoceveieiiiiiiiiicie e 6
Slika 3: Merilnik Radon Scout (Sarad, 2017)......c..cccviiicrieiiiieiiiecrieeieecreeeree et e ereesreesreeeraeeveeeseeenens 8
Slika 4: Merilnik Radon Scout Professional (Sarad, 2020) .......c.cecoveiiieeriiiieeiiiee e 8
Slika 5: Merilnik HOBO MX CO2 Logger (MX1102) (Onset, 2017).....coecierieeriieeiieeieeeee e 8
Slika 6: Merilnik AlphaGUARD (Bertin Instruments, 2019) .........cccceeviieriieiniieriierieerieesve e 12

Slika 7: IzraGun 1 — primerjava izmerjenih koncentracij >’Rn z rezultati prve faze izrauna za model
DH, za celotno obdobje od 4. do 11. maja 2021 ......cccvieiiiiiiieiieie ettt eeree e 19
Slika 8: Izra¢un 2.1 — primerjava izmerjenih koncentracij 2>’Rn z rezultati druge faze izra¢una za
model DH, za celotno obdobje od 4. do 11. maja 2021 .........coceiiiiniiniiniiiieieieee e 20
Slika 9: Izra¢un 2.2 — primerjava izmerjenih koncentracij 22Rn z rezultati druge faze izratuna za
model DH, za celotno obdobje od 4. do 11. maja 2021 .......cceevvieviieriieiieeie et e 21
Slika 10: Volumen pretoka zraka za posamezno prezracevanje za model DH, ter izmerjena in
simulirana koncentracija >2Rn za obdobje 0od 4. do 11. maja 2021 ........cccceveeeeiririeieieierecieieeeeene 21
Slika 11: Izraun 2.3 — primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij 2>2Rn za model DH v
obdobju 0d 4. do 11. MAJA 2021 ...ecciiiiiieeiieeieeciee ettt stee et e sre e teesbeeesteeesbeesssaeessaeesseesssaeenseeanseens 22
Slika 12: Jesen — rezultati meritev v DH: a) koncentracije 2?Rn v prostoru in temperature zunanjega
zraka; b) koncentracije CO; v prostoru in temperature zunanjega zraka c¢) koncentracija >*’Rn in COz v
prostoru. Prikazani so rezultati za obdobje od 17. do 28. oktobra, ki smo jih uporabili tudi pri
SIMUIACT]T ZA JESEIN ..ttt ettt ettt sttt h e b e b e e bt et et et eat e et eatesbeesateeatesbeesbtenbe e beebeenes 23
Slika 13: Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij za model DH: a) ?>’Rn in b) CO, v
obdobju 0d 17. do 28. 0KtODIa 2021 ...c..vieeiieiiieiiiecieecree ettt et ereesreesereesbeeesbeeesbaessbeessraesssaesnreeas 25
Slika 14: Rezultati simuliranih koncentracij za model DH: a) 2*Rn in b) CO, za 6 razli¢nih scenarijev
prezracevanja, v obdobju od 17. do 28. oktobra 2021 .........ccceeviieiiiienieeeiieeee et 25
Slika 15: Optimalna stopnja prezraGevanja za model DH v ¢asu 17. —28. oktobra (1,4 h™!) na osnovi
mejnih vrednosti Crn_s= 100 Bq m~ in Ccoz-s = 1000 ppm (modra rta) ...........ccoevevveveeereereereeenennan. 26
Slika 16: Zima — rezultati meritev v DH: a) koncentracije radona v prostoru in temperatura zunanjega
zraka; b) koncentracije ogljikovega dioksida v prostoru in temperatura zunanjega zraka; c)
koncentracije radona in ogljikovega dioksida v prostoru. Prikazani so rezultati za obdobje od 8. do 19.
decembra, ki smo jih uporabili tudi pri SIMulaciji Za ZiMO ..........cceererieriiierciieriee et eeeeeee e 27
Slika 17: Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij za model DH: a) ?*2Rn in b) CO, v
0bdobju 0d 8. dO 19. AECEIMDIA .......c.eviiiiiiiiieiiee ettt e et e e e seer e e e sataeeeensaeeesnsaaeeas 28
Slika 18: Rezultati simuliranih koncentracij za model DH: a) 2*?Rn in b) CO, za 6 razli¢nih scenarijev
prezracevanja, v obdobju od 8. do 19. decembra 2021 .........ccovuiiiiiiiiiiiiiiieeie e 29
Slika 19: Optimalna stopnja prezratevanja za model DH (1,8 h™') v ¢asu 8.—19. decembra na osnovi

mejnih vrednosti Cras = 100 Bq m™ in Ccoz—s = 1000 PPIML...evivviiriiniiiiiiieiieieeieeeeeeie e 30



XII
Vene, O. 2023. Analiza ucinkovitosti prezracevanja . . . koncentracij ogljikovega dioksida in radona.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program druge stopnje Gradbenistvo.

Slika 20: Koncentracije >’Rn v zunanjem zraku (Crn-out), temperatura zunanjega zraka (Tou) za model

VA TSSOSO 30
Slika 21: Izmerjene koncentracija 22>Rn (Crp-in) v prostoru VS in razlika v temperaturi med notranjim

(Tin) in Zunanjim (Tout) ZIAKOML......viiiiiiiiiiieie ettt ettt et e e b e s beesabeesebeessbeesssaessseessseeessaeenens 31
Slika 22: Izmerjene koncentracije CO2 (Ccoz) V Prostortt VS...ooo.vviiiiiiiiiiiie et 32

Slika 23: Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij za model VS: a) >’Rn in b) CO, v obdobju
00 3. d0 5. 0KEODTA 2021 ...ttt ettt et ettt et ettt et bee st e bt e nbe e b enaeens 33
Slika 24: Rezultati simuliranih koncentracij za model VS: a) 2?Rn in b) CO, za 6 razli¢nih scenarijev
prezracevanja, v obdobju od 3. do 15. oktobra 2021 .........cceeeeviiiiiiiiieiiec e 34
Slika 25: Optimalna stopnja prezracevanja (DVR) za model VS in ¢as 3.—15. oktober na osnovi mejnih
vrednosti Cras = 100 Bq m™ in Ccoas = 1000 PPIM ..ernviiiieiiiiiiieieieieteieit ettt 35
Slika 26: Optimalna stopnja prezracevanja (DVR) za model VS in Cas 3.—15. oktober na osnovi mejnih
vrednosti Cras = 100 Bq m™ in Ccoas = 800 PPIM c..veiviviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 36
Slika 27: Stacionarni izradun — optimalna stopnja prezracevanja za model VS (0,7 h™) na osnovi
mejnih vrednosti Cras = 100 Bq m= in Ccor—s = 800 ppm. Aktivna proizvodnja ???Rn definirana kot
MAKSIMAING VICAMOSE....e..iitiiiiiiieie ettt et ettt ettt et st st e sbeenaees 37
Slika 28: Stacionarni izradun — optimalna stopnja prezraevanja za model VS (0,7 h™!) na osnovi
mejnih vrednosti Cras= 100 Bq m= in Ccoz-s = 800 ppm. Proizvodnja 2*2Rn definirana kot povpre¢na

VTEAIOSE ettt e e e e e e e e ettt et eeeeseeee et et e e e e e eeeee et e et b e eeeeeeeettataaan——aaas 37


file:///C:/Users/Uporabnik/Documents/Gradbenistvo/Magistrska%20naloga/Mag.naloga/Magistrska%20naloga%20-%20Ožbej%20Vene_%206_7_2023_KONČNA.docx%23_Toc139564352
file:///C:/Users/Uporabnik/Documents/Gradbenistvo/Magistrska%20naloga/Mag.naloga/Magistrska%20naloga%20-%20Ožbej%20Vene_%206_7_2023_KONČNA.docx%23_Toc139564352
file:///C:/Users/Uporabnik/Documents/Gradbenistvo/Magistrska%20naloga/Mag.naloga/Magistrska%20naloga%20-%20Ožbej%20Vene_%206_7_2023_KONČNA.docx%23_Toc139564352

XTI
Vene, O. 2023. Analiza ucinkovitosti prezracevanja . . . koncentracij ogljikovega dioksida in radona.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program druge stopnje Gradbenistvo.

»Ta stran je namenoma prazna.«



XTIV
Vene, O. 2023. Analiza ucinkovitosti prezracevanja . . . koncentracij ogljikovega dioksida in radona.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program druge stopnje Gradbenistvo.

OKRAJSAVE

ACH Izmenjav zraka na uro (angl. air changes per hour)

DH Druzinska hisa

DVR Nacrtovana stopnja prezracevanja (angl. design ventilation rate)
MV Mejna vrednost

ppm Stevilo delcev na milijon (angl. parts per million)

SZ0 Svetovna zdravstvena organizacija (angl. World Health Organization)
VS Vecstanovanjska stavba

SIMBOLI

CO; Ogljikov dioksid

222Rn Radon

Crn-in Koncentracija radona v notranjem zraku [Bq m~3]

Cra-out Koncentracija radona v zunanjem zraku [Bq m~]

Ccoz-in Koncentracija ogljikovega dioksida v notranjem zraku [ppm]
Ccoz-out Koncentracija ogljikovega dioksida v zunanjem zraku [ppm]
T'n Temperatura notranjega zraka [°C]

Tout Temperatura zunanjega zraka [°C]

Vw Hitrost vetra [m s™']

p Zraéni tlak [hPa]

Pb-out Zraéni tlak zunaj [hPa]

Ph-in Zraéni tlak v prostoru [hPa]

RH;, Relativna vlaznost notranjega zraka [%]

RHou Relativna vlaznost zunanjega zraka [%]

DVR Nacrtovana stopnja prezradevanja (angl. design ventilation rate) [h™']
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1 UVOD

Energetsko ucinkovite stavbe z vi§jo zrakotesnostjo stavbnega ovoja in nezadostnim kontroliranim
prezracevanjem pogosto vodijo v dovajanje minimalnih moznih volumnov svezega zraka in poslabsanje
kakovosti notranjega zraka (Dovjak s sod., 2021). Stevilne raziskave doma in po svetu opozarjajo, da je
kakovost notranjega zraka v prenovljenih energetsko u¢inkovitih stavbah pogosto slaba (Jiranek in
Kacmarikova, 2014; Cucos Dinu s sod., 2015; Fojtikova in Rovenska, 2015; Pressyanov s sod., 2015;
Collignan s sod., 2016; Vasilyev s sod., 2017; Baeza s sod., 2018; Pampuri s sod., 2018; Yang s sod.,
2019a in 2020b; Dovjak s sod., 2021). Dokazano je, da ima kakovost notranjega zraka vpliv na zdravje,
pocutje in storilnost (Wyon in Wargocki, 2013). Avtorja Wyon in Wargocki (2013) sta s sistemati¢nim
pregledom literature ter z eksperimenti v Solskih in poslovnih prostorih dokazala, da zdravo in
kakovostno notranje okolje lahko izboljSa miselne sposobnosti za 21 %, storilnost za 5 % in zniza
bolnisko odsotnost za 10 %. Na podro¢ju u¢inkovitega prezraevanja je bilo izvedenih veliko raziskav.
Metodoloski pristopi vkljucujejo kontinuirne meritve onesnazeval (Collignan s sod., 2016), stacionarne
(Hu s sod., 2013) in/ali nestacionarne simulacije prezracevanja (Persily, 1985) ter kombinacijo meritev
in simulacij (Wirnsberger s sod., 2019; Muelas s sod., 2022). Kot kazalnik uéinkovitega prezracevanja
se za meritve in simulacije obiCajno uporablja ogljikov dioksid (CO,) (Halgamuge s sod., 2009), le
manjsi delez raziskav pa kot sledilo so¢asno obravnava tudi radon (*>*Rn) (Frutos s sod., 2015).

CO; pristevamo med pomembne onesnazevalce notranjega zraka. Je plin brez barve in vonja, ki je v
ozracju prisoten v nizki koncentraciji. Nastaja na tri naine, in sicer pri zgorevanju organskih snovi, kot
presnovni produkt pri celicnem dihanju, proizvajajo ga mikroorganizmi pri fermentaciji. Je kazalnik
ucinkovitosti prezracevanja prostorov in s tem merilo za kakovost notranjega zraka. Njegova
koncentracija v zraku je odvisna od obremenitve prostora z uporabniki, velikosti prostora in
uCinkovitosti  prezraevanja  (kvalitativnih  in  kvantitativnih ~ znacilnosti  prezracevanja).
NajpomembnejSo vlogo ima pri tem stopnja izmenjave notranjega zraka z zunanjim (Dovjak s sod.,
2022; Kemija, 2008).

Radon (**2Rn, Rn) je radioaktivni zlahtni plin, ki nastane iz radija (**°Ra) z radioaktivno preobrazbo alfa.
Njegov glavni vir je zemeljska skorja, kjer nastaja v zrnih kamnin, prehaja v talni zrak in z difuzijo in
advekcijo potuje proti povrsju ter izhaja na prosto. Na transport vplivajo lastnosti tal (npr. mineralna
struktura, velikost in oblika zrn zemljine, vlaznost tal, prepustnost tal) in hidrometeoroloski parametri
(temperatura, zraéni tlak, itd.). Koncentracija >*Rn v zunanjem zraku je obi¢ajno nizka, do nekaj 10 Bq
m~ (UNSCEAR, 2000; Vaupoti¢, 2010). Problem predstavljajo koncentracije 2?Rn v notranjem zraku,
kjer se kopi¢i in lahko pri slabem prezra¢evanju doseze visoke vrednosti (obi¢ajno nekaj 100 Bq m,
lahko tudi vec€) (Tollefsen s sod., 2011; UNSCEAR, 2000; Vaupoti¢, 2003). Kljub dobrim lastnostim
indikatorja prezracevanja pa je ?2?Rn takoj za kajenjem drugi najpogostejsi povzrocitelj plju¢nega raka

(Darby s sod., 2005).


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#11
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#11
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#11
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#11
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Poznamo Stiri vire in nacine prehajanja radona v prostor:

zemljina pod stavbo, v kolikor je stavbni ovoj v stiku s tlemi netesen (Keskikuru s sod., 2001;

Zmazek in Vaupotic, 2007),

- gradbeni materiali, v katerih je prisoten radij (npr. elektrofiltrska opeka) (Wilkening, 1990;
Keskikuru s sod., 2001),

- pitna voda, v kolikor se pridobiva iz virov podzemne vode, kot so izviri, vodnjaki in vrtine, ki
imajo obiCajno ve¢jo vsebnost radona od povrSinskih voda (reke, jezera in rezervoarji)
(Wilkening, 1990; SZO, 2009),

- zemeljski plin, ki se v zrak spusca z gorenjem.

Prezracevanje predstavlja pomembno podrocje v procesu graditve stavb, saj so stavbe veliko bolj
zrakotesne, kot so bile neko¢. Z dovajanjem nezadostnih koli¢in svezega zraka na uporabnika in
poviSanimi koncentracijami onesnazeval v notranjem zraku lahko prihaja do negativnih zdravstvenih
izidov in nizje storilnosti (Hyewon Lee s sod., 2018; Wyon in Wargocki, 2013), zato je potrebno ze v

fazi naértovanja stavbe temu podroc¢ju posvetiti dovolj pozornosti.

ey oo

ey e

temperaturo (Buh, 2022). Koncentracija CO; se spreminja predvsem v odvisnosti od prisotnosti

uporabnikov prostora in u¢inkovitosti prezracevanja.

S ciljem dosega dobre kakovosti zraka smo v raziskavi izvedli kombinacijo meritev in nestacionarnih
simulacij obeh onesnazeval. Nestacionarno modeliranje, za razliko od stacionarnega, temelji na ¢asovno
spreminjajoCih robnih pogojih in casovno spreminjajoCem nacinu uporabe stavb (PURES, 2022).
Prednost nestacionarnih analiz od stacionarnih je Casovni zajem in spremljanje vseh pomembnih
parametrov, ki vplivajo na prezra¢evanje. Ti vkljuCujejo tako zunanje meteoroloske podatke, velikost
prostora, stopnjo prezraéevanja kot tudi notranja onesnazevala (stopnja proizvodnje CO; in ?2’Rn). Tako
model v ¢im vecji meri priblizamo realnemu stanju in preu¢imo vpliv parametrov na koncentracijo CO>
in 222Rn, ki ju v nasi raziskavi obravnavamo kot kazalnika u¢inkovitosti prezracevanja.

Glavni namen naloge je bila analiza ucinkovitost prezracevanja na osnovi meritev in simulacij
koncentracij CO; in ?22Rn, ki so bile izvedene na izbrani ventilacijski coni v veéstanovanjski stavbi
(model VS) in druzinski hisi (model DH). Pri simulacijah smo uporabili 14 zahtevanih in priporoc¢enih
stopenj prezracevanja (scenariji 1, 2, 3, 4, 5A_Cat I-11I, 5B_Cat I-III, 5C_Cat I-III in 6). UpoStevali smo
zakonske zahteve in priporocila za dolocitev optimalnih stopenj prezracevanja (ang. design ventilation
rate (DVR), pri katerih koncentraciji izbranih onesnazeval ne bi presegle mejne vrednosti (Cco> 1000
ppm in Cr, 100 Bq m=). Za model VS smo izvedli $e stacionarno analizo prezratevanja, ki je mnogo
bolj preprosta, saj smo Zeleli ugotoviti, ¢e stacionarna analiza zadosca za dolocitev optimalnih DVR za

obe obravnavani onesnazevali.
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2 CILJI RAZISKOVALNE NALOGE

RAZISKOVALNI CILJI:

1.

Izdelati modela ventilacijskih con: model DH (Studentska soba v druzinski hisi) in model VS
(soba v vecéstanovanjski stavbi).

V DH in VS izvesti kontinuirne meritve koncentracij CO, in ?*’Rn (Ccor-m in Cram) in
temperature (7i,), pridobiti podatke o izbranih meteoroloskih parametrih v zunanjem zraku
(zracni tlak, temperatura, smer in hitrost vetra) od ARSO (Agencija RS za okolje) ter beleziti
urnik prisotnosti in prezracevanja.

Izvesti nestacionarne simulacije koncentracije CO> (Cco-s) in 22Rn (Crns) Vv programu
CONTAM 3.4 (National Institute of Standards and Technology, 2020) in validacije.

Oceniti vpliv zahtevanih in priporoCenih stopenj prezracevanja na koncentracije CO, in ??2Rn
za model DH in model VS.

Dolo¢iti optimalne DVR, ki vzdrzujejo v modelih DH in VS koncentraciji CO» in ?2?Rn ves ¢as
pod mejnima vrednostnima (CO, <1000 ppm in ?*2Rn <100 Bq m™).

Za model VS izvesti stacionarno analizo in rezultate primerjati z nestacionarno analizo.

Na osnovi rezultatov izdelati priporocila za izboljSanje kakovosti notranjega zraka.

RAZISKOVALNA VPRASANJA:

1.

Ali zahtevane stopnje prezraevanja omogocajo vzdrZevanje koncentracij CO; in 22Rn pod
mejno vrednostjo?

Ali je izvedba nestacionarne simulacije Ccos-s in Cra-s potrebna za dolocitev optimalnih stopenj
prezradevanja, ki zagotavljajo koncentracije CO; in ?2Rn pod mejnimi vrednostmi ali zados¢a

zgolj stacionarna simulacija?
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3

3.1

METODE DELA

Koraki raziskave

Zaraziskavo smo si izbrali dve stanovanjski stavbi. Prva je enodruzinska hisa (DH), v kateri smo meritve

in simulacije ventilacijske cone naredili za eno izmed sob (Studentska soba), druga je vecstanovanjsko

stavbo (VS), kjer smo kot ventilacijsko cono obravnavali sobo stanovanja.

Studijo smo izvedli v ve¢ korakih :

izdelava modelov ventilacijskih con (model DH in model VS);

izbira lokacij za izvedbo meritev v notranjem in zunanjem zraku za modela DH in VS;
izvedba meritev koncentracij CO,, *2Rn, sobne temperature (7in) in izbranih meteoroloskih
parametrov ter belezenje prisotnosti uporabnikov in urnika prezracevanja za modela DH in VS;
nestacionarno simuliranje koncentracij ?2?Rn v modelu DH (pomlad) s preverjanjem veljavnosti
modela z uporabo programa CONTAM 3.4 (National Institute of Standards and Technology,
2020);

nestacionarno simuliranje izmerjenih koncentracij CO; in 22Rn v modelu DH (jesen in zima) in
modelu VS (zima) z uporabo programa CONTAM 3.4;

uporaba Sestih scenarijev prezracevanja za oba modela (DH in VS) ter doloCitev optimalnih
stopenj prezracevanja (DVR);

stacionarna simulacija koncentracij CO> in ?*’Rn na modelu VS (zima) z uporabo programa
CONTAM 3.4 in primerjava z rezultati nestacionarne analize;

izdelava priporocil, ki zagotavljajo optimalno kakovost zraka v DH in VS.

Vhodne podatke za izdelavo modela DH (oblika in dimenzije prostora, koncentracije CO, in 2?’Rn,

sobna temperatura, urnik prezracevanja in zasedenost oz. prisotnost uporabnikov) smo po dogovoru

uporabili iz magistrskega dela (Buh, 2022).
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3.2 Izdelava dveh modelov ventilacijskih con

3.2.1 Opis ventilacijske cone in izbira lokacij — model DH

Pri izdelavi modela DH smo izhajali iz geometrije realnega prostora — Studentske sobe v enodruzinski
hisi v naselju Zadobje (obCina Gorenja vas — Poljane). Hisa je bila zgrajena leta 1999, je delno
podkletena in ima poleg pritlicja Se dve nadstropji (K+P+2N). Stavbni ovoj je sestavljen iz opeke
(nosilna konstrukcija, NK), polistirena (toplotna izolacija, TI) in ometa (hidroizolacija, HI) na zunanjih
stenah ter betonske plos¢e (NK), steklene volne (TI) in streSne kritine (HI) v sestavi strehe.

Soba dimenzij 4,80 m % 4,52 m tlorisne povrSine, z vi§ino 2,37 m se nahaja v drugem nadstropju ter
ima, kot je razvidno s spodnje skice, poleg vhodnih vrat v sobo, e okno in balkonska vrata. ToCka

merilnega mesta, kjer so bili postavljeni vsi merilni instrumenti, je na sliki 1 oznacena s ¢rno piko (Slika

).

WHODMA VRATA
o 3
I
STUDENTSKA SOBA
®

MERILNO MESTO

KRG BLALIOMSKA VRATA

BALKOM

Slika 1: Tlorisna skica Studentske sobe v druzinski hisi (DH) (rde¢ krog oznacuje merilno mesto)

V modelu DH smo upostevali naravno prezracevanje skozi balkonska vrata (0,63 m % 2,01 m) in vhodna
vrata v sobo (1,00 m x 2,00 m). Zaradi netesnosti stavbnega ovoja smo upostevali tudi prezracevanje v
obliki infiltracije skozi stavbni ovoj. Poleg rezultatov meritev v sobi smo uporabili Se meteoroloske
podatke iz najbliZzje samodejne meteoroloske postaje Pasja ravan (zra¢na razdalja 2,5 km) (ARSO

METEO, 2023).


https://meteo.arso.gov.si/met/sl/app/webmet/#webmet==8Sdwx2bhR2cv0WZ0V2bvEGcw9ydlJWblR3LwVnaz9SYtVmYh9iclFGbt9SaulGdugXbsx3cs9mdl5WahxXYyNGapZXZ8tHZv1WYp5mOnMHbvZXZulWYnwCchJXYtVGdlJnOn0UQQdSf;
https://meteo.arso.gov.si/met/sl/app/webmet/#webmet==8Sdwx2bhR2cv0WZ0V2bvEGcw9ydlJWblR3LwVnaz9SYtVmYh9iclFGbt9SaulGdugXbsx3cs9mdl5WahxXYyNGapZXZ8tHZv1WYp5mOnMHbvZXZulWYnwCchJXYtVGdlJnOn0UQQdSf;
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3.2.2 Opis ventilacijske cone in izbira lokacij — model VS

Pri izdelavi modela VS smo izhajali iz geometrije realnega stanovanja v vecstanovanjski stavbi v
Ljubljani (priblizno 3 km od sredis¢a mesta). Vedéstanovanjska stavba je del vecjega naselja
stanovanjskih objektov, zgrajenih leta 2002. Vse nosilne stene so grajene iz armiranega betona, debeline
16 cm, na zunanji strani so obdelane s fasadnim ometom. Celotno naselje je podkleteno in namenjeno
garaznim prostorom. Obravnavano stanovanje se nahaja v najvis$jem nadstropju stavbe (3. nadstropje),
ki je s prosojnimi zunanjimi elementi (francoska vrata) orientirano proti vzhodu.

Model VS ima 26,64 m? neto tlorisno povr$ino s svetlo visino 2,60 m. Prostornina stanovanja znasa 69,3
m?. S predelnimi stenami je model VS razdeljen na predprostor, kopalnico, kuhinjo in dnevno sobo, kjer

smo izvedli meritve. Tocka postavitve instrumentov je na sliki 2 oznacena s ¢rno piko (Slika 2).

VHODNA VRATA
._ E T * S
KOPALNICA £ KUHINJA v
5 .
- 1 e
i -J |

MERILNO MESTO @

DNEVNO/SPALNI PROSTOR

B E— | |
BALKONSKA VRATA

Slika 2: Tlorisna skica stanovanja v veCstanovanjski stavbi (VS) (rde¢ krog oznacuje merilno mesto)

Model VS je naravno prezrac¢evan skozi eno od dveh francoskih vrat (0,60 m % 2,25 m) in skozi vhodna
vrata (1,00 m x 2,00 m). Upostevali smo tudi mozno dodatno prezracevanje v obliki infiltracije skozi
stavbni ovoj, prezracevanje skozi kuhinjsko napo in kopalniski ventilator. Ogrevanje je centralno
(plinski kotel).

Za simulacije smo uporabili rezultate meritev v prostoru in meteoroloske podatke, ki smo jih pridobili

od meteoroloske postaje Bezigrad, Agencije RS za okolje (ARSO METEO, 2023).


https://meteo.arso.gov.si/met/sl/app/webmet/#webmet==8Sdwx2bhR2cv0WZ0V2bvEGcw9ydlJWblR3LwVnaz9SYtVmYh9iclFGbt9SaulGdugXbsx3cs9mdl5WahxXYyNGapZXZ8tHZv1WYp5mOnMHbvZXZulWYnwCchJXYtVGdlJnOn0UQQdSf;
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3.3 Meteoroloski podatki, zunanje in notranje meritve onesnazeval, temperatura notranjega

zraka, urnik prisotnosti in prezraevanja

3.3.1 Meteoroloski podatki
Meteoroloske podatke za preucevano obdobje smo pridobili s spletne strani ARSO (ARSO, Arhiv
meritev). Podatke smo nato uredili po to¢no dolo¢enem vzorcu v ustrezno datoteko, ki jo je program

lahko prebral.

3.3.2 Temperatura notranjega zraka

Temperaturo notranjega zraka smo merili ¢ez celotno obdobje izvajanja meritev koncentracij CO; in
222Rn in jo uporabili kot vhodni podatek v simulaciji. Temperaturo zraka, podobno kot ostale vrednosti,
definiramo v obliki urnika, kjer za vsak dan podajamo urne izmerjene vrednosti. Program nam omogoca
izbiro pravokotne ali trapezne oblike med vrednostmi; pri vnaSanju vrednosti za temperature smo se
odlo¢ili za trapezno obliko. Temperatura namre¢ zvezno narasca ali pada med dvema zaporednima

izmerjenima vrednostima.

3.3.3 Koncentracija CO; in ’Rn v zunanjem ter notranjem zraku

Za model VS smo zunanje in notranje koncentracije CO, ter 22Rn merili so¢asno. Za model DH smo
merili notranje koncentracije CO> in 2?’Rn, zunanje pa smo doloéili glede na spodnjo mejo koncentracij
v prostoru, saj so se po dolo¢enem Casu prezra¢evanja koncentracije v prostoru izenacile z zunanjimi.
Dolocili smo povprecno vrednost pretoka zraka skozi odprtine za prezracevanje ter jo pretvorili v enote,
ki jih uporablja program. Ker program ne omogoca vnosa zunanjih koncentracij onesnazeval (CO: in

222Rn), smo njihov prispevek v modelu doloéili kot dodatno proizvodnjo onesnazeval v ¢asu zradenja.

3.3.4 Meritve in merilne naprave — model DH

Meritve so vkljuevale kontinuirno merjenje koncentracije >2Rn (Crn-in), CO2 (Ccoz) in temperature (7in)
v prostoru. Uporabili smo tri merilnike: 1) merilnik Radon Scout (Sarad, 2017) kontinuirno meri Cra-in,
T in RH v zraku (Slika 3); 2) merilnik Radon Scout Professional (Sarad, 2020) dodatno meri Se Ccoz
(Slika 4); 3) merilnik HOBO MX CO, Logger (MX1102) (Onset, 2017) kontinuirno meri Cco», Tin RH
(Slika 5).

Merilnik Radon Scout (Sarad, 2017) deluje na principu pasivnega vzorcenja zraka z difuzijo. Merilnik
Radon Scout Professional (Sarad, 2020) deluje na principu Lucasove celice in silicijeve
fotopomnozevalke (SiPM). Merilnik HOBO MX CO2 Logger (MX1102) (Onset, 2017) deluje na
principu NDIR. Merilniki so bili names¢eni na omarici, priblizno 105 cm nad tlemi, priblizno na sredini

med vhodnimi vrati v sobo ter balkonskimi vrati.


https://meteo.arso.gov.si/met/sl/app/webmet/#webmet==8Sdwx2bhR2cv0WZ0V2bvEGcw9ydlJWblR3LwVnaz9SYtVmYh9iclFGbt9SaulGdugXbsx3cs9mdl5WahxXYyNGapZXZ8tHZv1WYp5mOnMHbvZXZulWYnwCchJXYtVGdlJnOn0UQQdSf;
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Slika 4: Merilnik Radon Scout Professional (Sarad, 2020)

[T EREepe——. - K

B T | A onsel
Slika 5: Merilnik HOBO MX CO2 Logger (MX1102) (Onset, 2017)

Merilniki podajajo izmerjene vrednosti v naslednjih enotah: Cr, [Bq m~]; Ccoz [ppm], T [°C], RH
[%]. Med podatki, pridobljenimi z meteoroloske postaje, je tudi vw, hitrost vetra [m s7!].

Meritve so potekale v krajSih obdobjih (priblizno 1 mesec) skozi vso leto (pomlad, jesen in zima). V
nasi raziskavi smo se osredotocili na izbrane dni v posameznem obdobju (pomlad: 4.—11.5.2021; jesen:
17.-28. 10. 2021 in zima: 8.—19. 12. 2021), za katere smo pridobili natan¢ne podatke o prezracevanju
(Preglednice 1, 2 in 3). Prezracevanje je potekalo z odpiranjem balkonskih vrat velikosti 2,01 m x 0,63

m. Rezultati meritev so podrobneje predstavljeni v poglavju 6.1.1.
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3.3.5 Urnik prezracevanja — model DH

Analizo smo opravili za tri lo¢ena obdobja, v razli¢nih letnih Casih (pomlad, poletje in zima). Vsa so
bila kraj$e od 12 dni, kar je v programu najdalj$e obdobje znotraj enega modela. Meritve v prostoru so
potekale eno leto. Spodaj so predstavljeni zgolj dnevi, ki smo jih simulirali. Zaradi pogoste odsotnosti
uporabnika se je prostor prezraceval zelo redko (0-3 krat na dan) in le nekaj dni v tednu, preko na stezaj

odprtih balkonskih vrat. V dolo¢enih obdobjih je bilo zra¢enja manj zaradi zahtev poteka raziskave.

3.3.5.1 Pomlad — model DH
Spomladi smo Zeleli ¢imbolj slediti dnevni dinamiki ???Rn v zaprtem prostoru, zato je bila soba

prezracena redkeje. Merili smo zgolj koncentracije >*?Rn ter za obdobje od 4. do 11. maja 2021 izvedli

simulacijo. V modelu sta bili definirani dve razli¢ni intenzivnosti prezra¢evanja:

= 4. maj (torek), 5. maj (sreda), 7. maj (petek) in 9. maj (nedelja): oznaka:

pogostost prezracevanja: 1x na dan.

= 6. maj (Cetrtek), 8. maj (sobota), 10. maj (ponedeljek) in 11. maj (torek): oznaka: N

pogostost prezracevanja: brez prezracevanja.

Preglednica 1: Urnik prezracevanja spomladi — model DH

Dan v tednu Datum PREZRACEVANJE Trajanje
(odprta balkonska prezraCevanja
vrata) v urah

torek 04.05.2021 08:39 zacCetek

04.05.2021 10:38 konec 1,98
sreda 05.05.2021 09:07 zacetek
05.05.2021 10:30 konec 1,38
06.05.2021 00:00 brez prezradevanja
petek 07.05.2021 09:25 zacCetek
07.05.2021 10:33 konec 1,13
08.05.2021 00:00 brez prezracevanja
nedelja 09.05.2021 16:00 zacCetek
09.05.2021 18:05 konec 2,08
10.05.2021 00:00 brez prezraevanja
11.05.2021 00:00 brez prezracevanja
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3.3.5.2 Jesen — model DH
Jeseni smo socasno izvajali meritve koncentracij CO, in *?Rn. Intenziteto prezraéevanja smo povecali
z namenom, da bi znizali koncentracije CO», ki so presegale mejno vrednost 1000 ppm. Simulacija je
bila izvedena za obdobje od 17. do 28. oktobra 2021. V modelu so bile definirane $tiri razlicne
intenzivnosti prezracevanja:

=>» 25. oktober (ponedeljek): oznaka: ; pogostost prezracevanja: 3% na dan,

= 17. oktober (nedelja): oznaka: ; pogostost prezracevanja: 2x na dan,

= 18. oktober (ponedeljek), 20.—22. oktober (sreda — petek), 24. oktober (nedelja) ter 27.-28.

oktober (sreda — Cetrtek): oznaka: ; pogostost prezracevanja: 1x na dan,
=> 19. oktober (torek), 23. oktober (sobota) in 26. oktober (torek): oznaka: NN

pogostost prezracevanja: brez prezraevanja.

Preglednica 2: Umnik prezracevanja v jeseni — model DH

Dan v tednu Datum PREZRACEVANJE Trajanje
(odprta balkonska  prezracevanja
vrata) v urah

nedelja 17.10.2021 11:36  zacetek

17.10.2021 12:14  konec 0,63

17.10.2021 22:17  zacetek

17.10.2021 22:25 konec 0,13
ponedeljek 18.10.2021 09:23  zacetek

18.10.2021 09:50  konec 0,45
OISR 9.10.2021 00:00 _brez prezradevanja
sreda 20.10.2021 08:41  zacletek

20.10.2021 10:22  konec 1,68
Cetrtek 21.10.2021 20:54 zaletek

21.10.2021 21:20  konec 0,43
petek 22.10.2021 08:25 zaletek

22.10.2021 08:45 konec 0,33

_ 23.10.2021 00:00 brez prezraCevanja

nedelja 24.10.2021 08:03  zacCetek

24.10.2021 08:24  konec 0,35
ponedeljek 25.10.2021 08:20 zacletek

25.10.2021 08:55  konec 0,58

25.10.2021 15:31  zacCetek

25.10.2021 16:01  konec 0,50

25.10.2021 21:45 zacCetek

25.10.2021 21:55  konec 0,17
_ 26.10.2021 00:00 _ brez prezracevanja
sreda 27.10.2021 21:20 zacetek

27.10.2021 21:33  konec 0,22
Cetrtek 28.10.2021 08:17  zacetek

28.10.2021 08:59 konec 0,70
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3.3.53 Zima — model DH
Pozimi smo enako kot v jeseni izvajali meritve koncentracij CO; in 2*2Rn, prezracevanje pa smo delno
nacrtovali, za razliko od prezraevanja spomladi in jeseni, ko je bilo to prepusceno odlocitvi uporabnika.
Preizkusiti smo Zeleli uéinkovitost posameznih prezradevanj, zato smo pogostost prezratevanja
spreminjali. Simulacija je bila izvedena za obdobje od 8. do 19. decembra 2021. V modelu sta bili
definirani dve razli¢ni pogostosti prezracevanja:
= 13.-15. december (ponedeljek — sreda): oznaka: ; pogostost prezracevanja: 2x
na dan,
=> 8. december (sreda), 10.—11. december (petek — sobota) in 18.—19. december (sobota — nedelja):
oznaka: ; pogostost prezracevanja: 1% na dan,
= 9. december (Cetrtek), 12. december (nedelja) in 16.—17. december (Cetrtek — petek): oznaka:
I pogostost prezracevanja: brez prezrac¢evanja.

Preglednica 3: Urnik prezra¢evanja pozimi — model DH

Dan v tednu Datum PREZRACEVANJE Trajanje
(odprta balkonska  prezradevanja
vrata) v urah

sreda 08.12.2021 09:48 zacetek

08.12.2021 10:08 konec 0,33
(SRR 09.12.2021 00:00 _ brez prezradevanja
petek 10.12.2021 08:06  zacetek

10.12.2021 08:27  konec 0,35
sobota 11.12.2021 08:52  zacetek

11.12.2021 09:30  konec 0,63
[RECCIE 12.12.2021 00:00 _brez prezradevanja
ponedeljek 13.12.2021 08:53  zacetek

13.12.2021 09:58 konec 1,08

13.12.2021 22:40  zacCetek

13.12.2021 22:52  konec 0,20
torek 14.12.2021 09:20 zacetek

14.12.2021 09:30  konec 0,17

14.12.2021 21:21  zacCetek

14.12.2021 21:31 _ konec 0,17
sreda 15.12.2021 08:04  zacCetek

15.12.2021 08:16  konec 0,20

15.12.2021 19:41  zacCetek

15.12.2021 19:51  konec 0,17

16.12.2021 00:00 brez prezralevanja

17.12.2021 00:00 brez prezratevanja
sobota 18.12.2021 09:05 zacetek

18.12.2021 09:35  konec 0,50
nedelja 19.12.2021 08:29  zacetek

19.12.2021 08:45 konec 0,27
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3.3.6 Meritve in merilne naprave — model VS

Kontinuirne meritve v difuzijskem nacinu s pogostostjo zajemanja podatkov enkrat na uro smo izvedli
v obdobju med 3. in 15. oktobrom 2021. Izvajali smo jih so¢asno na dveh merilnih mestih. Prvo merilno
mesto je bila jedilni mizi v dnevni sobi stanovanja. Za merjenje Crn-in, Ccoz, Tin in RHin Smo uporabili
merilnik Radon Scout Professional (Sarad, 2020, Slika 4). Drugo merilno mesto je bilo zunaj, kjer smo
za meritve Cru-out, Zout, RHout N pout uporabili merilnik AlphaGUARD (Bertin Instruments, 2019, Slika

6), ki se je nahajal v meteoroloski hiSici na visini 1,5 m nad tlemi.

Slika 6: Merilnik AlphaGUARD (Bertin Instruments, 2019)

Merilniki podajajo izmerjene vrednosti v naslednjih enotah: Cr, [Bq m~]; Cco> [ppm], T [°C], RH [%]

in p (hPa). Med podatki, pridobljenimi z meteoroloske postaje, je tudi vy, hitrost vetra [m s7'].

3.3.7 Urnik prezracevanja — model VS

V urniku prezra¢evanja stanovanja smo vkljuéili datum, dan, uro in trajanje prezra¢evanja ter odsotnost
uporabnikov. V casu izvajanja meritev se je prezracevalo z odpiranjem francoskih vrat ter ob¢asnim
odpiranjem vhodnih vrat, ob prihodu ali odhodu iz stanovanja. Kuhinjska napa in ventilator v kopalnici
se med samim poskusom nista uporabljala.

Za potrebe raziskave smo poskus razdelili na Stiri razli¢ne nivoje prezra¢evanja, ki so se razlikovala po
pogostosti in trajanju (Preglednica 4).

= 3.-8. oktober (nedelja — petek) in 10. oktober (nedelja): oznaka: ; pogostost
prezraCevanja: prilagojena tako, da je bila koncentracije CO; ves ¢as pod 1000 ppm,

= 11. oktober (ponedeljek): oznaka: ; pogostost prezracevanja: 2x na dan,
= 12.-14. oktober (torek in Getrtek): oznaka: ; pogostost prezra¢evanja: 1x na dan,

= 9. oktober (sobota) in 13. oktober (sreda): oznaka: I ogostost prezradevanja: brez
prezracevanja.
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Preglednica 4: Urnik prezracevanja — model VS

‘ nedelja

Dan v tednu Datum PREZRACEVANJE Trajanje
(vedno odprto eno prezraevanja
krilo balkonskih vrat) v urah

nedelja 03.10.2021 09:40 zacetek

03.10.2021 10:00 konec 0,33

03.10.2021 12:40 zacetek

03.10.2021 13:20 konec 0,67

03.10.2021 15:30 zacetek

03.10.2021 16:50 konec 1,33

03.10.2021 17:55 zaCetek

03.10.2021 18:50 konec 0,92

03.10.2021 20:00 zacetek

03.10.2021 21:15 konec 1,25
ponedeljek 04.10.2021 00:30 zacCetek

04.10.2021 01:50 konec 1,33
odsotnost 04.10.2021 08:00 zacetek

12:00 - 19:00 04.10.2021 08:35 konec 0,58

04.10.2021 11:05 zadetek

04.10.2021 11:55 konec 0,83

04.10.2021 19:30 zacetek

04.10.2021 20:25 konec 0,92
torek 05.10.2021 00:58 zacetek

05.10.2021 01:33 konec 0,58
odsotnost 05.10.2021 06:20 zacetek

8:30 - 17:00 05.10.2021 06:45 konec 0,42

05.10.2021 18:40 zacetek

05.10.2021 19:30 konec 0,83

05.10.2021 21:00 zacetek

05.10.2021 21:40 konec 0,67
sreda 06.10.2021 06:50 zaCetek

06.10.2021 07:20 konec 0,50
odsotnost 06.10.2021 09:35 zacetek

10:00 - 18:15 06.10.2021 09:55 konec 0,33

06.10.2021 20:05 zaCetek

06.10.2021 20:50 konec 0,75
Cetrtek 07.10.2021 00:35 zacetek

07.10.2021 01:35 konec 1,00
odsotnost 07.10.2021 07:15 zacetek

8:50 - 12:30 07.10.2021 07:41 konec 0,43

12:40 - 15:15 07.10.2021 08:35 zacetek

07.10.2021 08:46 konec 0,18

07.10.2021 18:55 zaCetek

07.10.2021 19:50 konec 0,92

07.10.2021 22:50 zacetek

07.10.2021 23:20 konec 0,50
petek 08.10.2021 06:35 zacCetek

08.10.2021 07:10 konec 0,58
odsotnost 08.10.2021 09:51 zacetek

10:30 - 20:00 08.10.2021 10:00 konec 0,15

09.10.2021 00:00

brez prezracevanja

10.10.2021 01:03

zacetek
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10.10.2021 02:42 konec 1,65

10.10.2021 09:30 zacetek

10.10.2021 10:00 konec 0,50

10.10.2021 11:50 zacetek

10.10.2021 12:30 konec 0,67
kuhanje 10.10.2021 13:00 zacetek
vrata odprta pod 10.10.2021 13:40 konec 0,67
nagibom 10.10.2021 16:32 zacetek

10.10.2021 17:05 konec 0,55

10.10.2021 21:06 zacCetek

10.10.2021 21:26 konec 0,33

10.10.2021 23:28 zacetek

10.10.2021 23:55 konec 0,45
ponedeljek 11.10.2021 06:40 zaCetek

11.10.2021 06:55 konec 0,25

11.10.2021 09:30 zacetek

11.10.2021 09:48 konec 0,30
torek 12.10.2021 07:30 zacetek

12.10.2021 08:00 konec 0,50
odsotnost
10:00 - 18:20

13.10.2021 00:00 brez prezradevanja
Cetrtek 14.10.2021 07:15 zacetek

14.10.2021 07:35 konec 0,33
odsotnost
17:30 - 19:25

3.4 Stacionarne in nestacionarne simulacije s programom CONTAM 3.4

3.4.1 Modeliranje

Za vsak model smo morali v programu definirati obliko in velikost obravnavane ventilacijske cone,
temperaturo zraka v prostoru, aktivno proizvodnjo CO> in ?22Rn, velikost odprtin (okna in vrata), lo¢eno
datoteko z vremenskimi podatki, ki smo jo vstavili v program, in potek zunanjih koncentracij skozi

analizirano obdobje. Po pridobljenih rezultatih smo izvedli validacijo.

3.4.2 Opis programa

Za simulacije izmerjenih koncentracij CO; in ??Rn v zraku stanovanja smo uporabljali program
CONTAM 3.4 (National Institute of Standards and Technology, 2020), ki je vecconski racunalniski
program, uporaben za analizo kakovosti zraka z ucinkovitostjo prezracevanja v zaprtih prostorih.
Zasnovan je tako, da nam dolo¢i pretok zraka, koncentracije onesnazeval in osebno izpostavljenost v
obravnavanih prostorih. Za natan¢ne analize potrebujemo vecji nabor podatkov, ki jih moramo

predhodno izmeriti ali dolociti sami.
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Vsako obravnavano cono prezra¢evanja poenostavimo do te mere, da v programu definiramo tloris
obravnavane cone. Dolo¢imo notranji volumen s povrsino in viSino prezracevalne cone ter umestimo
okna in vrata. Tako imamo osnovo obravnavane enote (ventilacijska cona), ki jo bomo analizirali. V
naslednjem koraku za¢nemo vnasati podatke, ki smo jih pridobili s pomoc¢jo meritev, opravljenih v

obravnavani ventilacijski coni in v njeni okolici (sosednji in zunanji prostori).

3.43 Onesnazevala

Program dopusca dolocitev konstantnih in spreminjajo¢ih se onesnazeval, ki jih moramo najprej
definirati, dolo¢iti njihovo zaéetno vrednost, Sele kasneje pa dodamo njihovo proizvodnjo ali pojemanje
v prostoru. Molekulska masa CO, zna$a 44 kg kmol™!, difuzijski koeficient 2x10 m? s™! in specifi¢na
toplota 1000 J (kg K)!. Molekulska masa ??2Rn zna$a 222 kg kmol™!, difuzijski koeficient 5,910 m?

s’ in specifi¢na toplota 90 J (kg K)!. Podatke je potrebno definirati za vsako onesnaZevalo posebe;.

3.44 Odprtine

Dolocitev odprtin je zelo pomembna, saj lahko kasneje definiramo urnik prezracevanja skozi posamezno
odprtino ter tako definiramo naravno prezracevanje. Pozorni moramo biti pri izbiri tipa odprtine oz.
elementa pretoka zraka (ang. Airflow Elements). Vsak pretok zraka je odvisen od elementa pretoka
zraka, saj ta opisuje matemati¢no razmerje med pretokom zraka skozi odprtino in padcem tlaka na
njegovi poti.

Uporabljali smo modela: 1) One-way Flow using Powerlaw Models, natan¢neje Orifice Area Data, pri
manjsih odprtinah in 2) Two-way Flow Models, natan¢neje One Opening, pri vecjih odprtinah (National

Institute of Standards and Technology, 2020).

3.4.5 Stopnja proizvodnje CO; in >’Rn

V program smo vnesli podatke o zadetnih koncentracijah CO, in ??2Rn v prostoru in dolo¢ili aktivno
proizvodnjo. Aktivno proizvodnjo CO, definiramo glede na prisotnosti uporabnikov, njihove aktivnosti
in starosti. V Studiji smo uporabili podatke za odraslo osebo med delom in spanjem (lazje delo = 0,0038
L s''in spanje = 0,0027 L s") (Persily in De Jonge, 2017).Vse vrednosti urnih proizvodenj smo za vsako
onesnazevalo vnesli v model, pri ¢emer smo sedaj uporabili pravokotno obliko. Stopnja nastajanja
radona [Bq h™'] je bila dolo¢ena v skladu z metodologijo, opredeljeno v Dovjak in sodelavei (2021).
Koncentracijo 2??Rn v Bq m~ smo pretvorili v stopnjo nastajanja >??Rn v Bq h™! tako, da smo izra¢unali

hitrost vstopa >?Rn v prostor [Bq m~ h™'], ki smo jo pomnozili z volumnom prostora [m?].
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3.5 Nestacionarne simulacije Ccoz-sin Crnss programom CONTAM 3.4 in validacija
3.5.1 Simulacija — model DH

V programu CONTAM 3.4 smo definirali obliko in velikost posamezne obravnavane cone
prezracevanja, ki sta predstavljeni v poglavju 3.2. Definirali smo podatke izmerjenih koli¢in (Cra-in, Tin
in RHiy) v notranjem zraku in zunanjem zraku (7ou, RHout, Pout In V). V modelu smo definirali zacetno
vrednost in stopnja proizvodnje 2*’Rn, na podlagi predhodno izmerjenih notranjih in zunanjih

koncentracij.

Vse odprtine v modelu so bile upostevane kot poti zracnega toka s predpostavljenim naborom
koeficientov po NIST (National Institute of Standards and Technology, 2020), upostevali smo
infiltracijo 0,1 h™! (ACH) oz. 5,1 m3 h™".

V model smo dodali datoteko z vremenskimi podatki, ki je morala biti zapisana v to¢no doloceni obliki

ter shranjena kot besedilni dokument — ANSI.

3.5.2 Simulacija razmer v modelu VS od 3. do 15. oktobra

Simulacijo smo izvedli v programu CONTAM 3.4 po enakem postopku kot simulacijo za model DH.
Definirali smo podatke izmerjenih parametrov v notranjem zraku (Crn-in, Ccoz, Tin in RHjn) in zunanjem
zraku (Cra-out, Touts RHout, Pout In vy). Tudi v tem modelu smo dolo¢ili zacetno vrednost in stopnjo
proizvodnje 2?2Rn na podlagi vnaprej izmerjenih notranjih in zunanjih koncentracij. Odprtine (francoska
vrata in vhodna vrata) so bile za naravno prezracevanje upostevane kot poti zracnega toka s
predpostavljenimi koeficienti po NIST (National Institute of Standards and Technology, 2020).
Ustvarili smo datoteko z vremenskimi podatki in po prvi opravljeni analizi opravili izboljSave s
prilagoditvijo infiltracije skozi stavbni ovoj in tako povecali ujemanje simuliranih in dejanskih

koncentracij 2*’Rn in CO; v prostoru.
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4 SCENARIJI PREZRACEVANJA

Simulacijo smo izvedli za 6 scenarijev prezracevanja, kjer smo spreminjali nacrtovano stopnjo
prezracevanja (DVR) glede na zakonske zahteve in priporocila.

- SCENARII 1, 2, 3 in 4 temeljijo na zahtevi Pravilnika o prezracevanju in klimatizaciji stavb
(Uradni list RS, $t. 42/02, 105/02, 110/02 — ZGO-1 in 61/17 — GZ).

- SCENARIJ 5 temelji na podlagi priporocil standarda SIST EN 16798-1:2019 — Energijske
lastnosti stavb, obravnavali smo vse kategorije [-IV, ki so predstavljene v spodnji tabeli
(Preglednica 5), velja za stanovanjske stavbe.

- SCENARIJ 6 temelji na Pravilniku o ucinkoviti rabi energije v stavbah (Uradni list RS,
§t. 52/10 in 61/17 — GZ) in Tehni¢nih smernicah za graditev: TSG-1-004:2010, Uc¢inkovita raba

energije.

Preglednica 5: Scenariji prezra¢evanja — model DH in model VS (Dovjak s sod., 2022)

Stopnja prezracevanja Stopnja prezracevanja

Scenarij (DVR) - model DH (DVR) - model VS
10,0 m* h-' (0,2 ACH) 13,9 m* h-' (0,2 ACH)
15,0 m® h-1 (0,3 ACH) 15,0 m® h-1 (0,2 ACH)
3=6 25,0 m*h! (0,5 ACH) 34,6 m>h (0,5 ACH)

30,0 m*h-' (0,6 ACH)

40,0 m? h! (0,6 ACH)

5A kategorija
Il

25,0 m* h' (0,5 ACH)

36,6 m* h' (0,5 ACH)

15,0 m3 h1 (0,3 ACH)

23,4m*h (0,3 ACH)

10,0 m* h! (0,2 ACH)

15,0 m> h* (0,2 ACH)

5B_kategorija
[—111

25,0 m? h! (0,5 ACH)

36,0 m*h' (0,5 ACH)

20,0 m* h-! (0,4 ACH)

25,2 m*h-! (0,4 ACH)

10,0 m>h* (0,2 ACH)

14,4 m>h (0,2 ACH)

5C_kategorija
Il

35,0 m* h-! (0,7 ACH)

46,9 m*h-! (0,7 ACH)

30,0 m* h' (0,6 ACH)

40,2 m*h' (0,6 ACH)

25,0 m* h' (0,5 ACH)

33,6 m*h' (0,5 ACH)

15,0 m> h! (0,3 ACH)

22,1 m*h (0,3 ACH)



http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2002-01-2013
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2002-01-5224
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2002-01-5387
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2017-01-2914
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2010-01-2856
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2017-01-2914
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5 ZAKONSKE ZAHTEVE IN PRIPOROCILA

Izratunane vrednosti koncentracij CO, in ??Rn za vse SCENARIJE smo primerjali z zakonskimi

zahtevami in priporocili (Preglednici 6 in 7).

Preglednica 6: Nabor mejnih vrednosti CO, v prostoru (Pravilnik o prezracevanju 2002; Pravilnik o
uc¢inkoviti rabi 2010; TSG-1-004: 2010; SIST CR 1752: 1998; EN 15251: 2007, ANSI /ASHRAE
Standard 62.1 .: 2010; Dovjak s sod., 2022).

Zahteva / priporocilo, referenca Mejna vrednost CO; v prostoru
Zahteva: 1667 ppm

dovoljena vrednost CO, v zraku

zaprtih prostorov

(Pravilnik o prezrac¢evanju 2002)

Priporocilo: za nac¢rtovanje in oceno  Kat I: 350 ppm ?

energetske ucinkovitosti stavb (EN Kat II: 500 ppm ?

15251:2007) | Kat I11: 800 ppm * |

Kat IV: vec kot 800 ppm ?
Priporocilo: Najve¢ 2500 ppm
(Standard ANSI/ASHRAE 62.1.: IPriporoéeno manj kot 1000 ppm
2010)

Opomba: Kat I: Kategorija I predstavlja najvi§jo kategorijo kakovosti notranjega okolja in se priporo¢a za prostore, ki jih zasedajo zelo ranljive
osebe, kot so ovirane osebe, bolni, otroci in starostniki; Kat II: srednja kategorija, ki jo je potrebno uporabiti za nove stavbe in obnove; Kat I11:
sprejemljiva, zmerna kakovost notranjega okolja, ki se lahko uporablja za obstojece stavbe; Kat IV: kategorija, ki se ne uvrs¢a med I in III.
Uporabi se lahko le izjemoma, za ¢asovno omejeni del leta (EN 15251: 2007).

*Vrednost nad koncentracijo v zunanjem zraku.

Preglednica 7: Nabor mejnih vrednosti 2?Rn v prostoru

(Pravilnik o prezracevanju, 2002; Uredba o nacionalnem radonskem programu, 2018; EN 16798-1:
2019; SZ0, 2009; Dovjak s sod., 2022).

Zahteva / priporotilo, referenca Mejna vrednost *?Rn v prostoru
Zahteva: dovoljena vrednost ?>*Rn v zraku v zaprtih prostorih 400 Bq m™

(Pravilnik o prezracevanju, 2002)

Zahteva: referencna raven za povprecno letno koncentracijo 300 Bqm™

radona v zaprtih bivalnih in delovnih prostorih (Uredba o

nacionalnem programu za radon, 2018)

Priporo¢ilo: vrednost po smernici SZO 100 Bq m™

(EN 16798-1: 2019; SZO 2009)
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6 REZULTATI

Rezultati so razdeljeni na obravnavani ventilacijski coni (model DH in model VS). Za model DH je
predstavljenih ve¢ faz izrauna, simulacije pa so izvedene za pomlad, jesen in zimo. Simulacije za model
VS so izvedene samo za jesen, pri tem smo opravili nestacionarno in stacionarno analizo. Za vsako
ventilacijsko cono in obdobje analize predstavljamo naslednje rezultate: (i) izmerjeno koncentracijo CO,
in 222Rn, (ii) meteoroloske parametre, (iii) primerjavo izmerjenih in simuliranih koncentracij CO, in

222Rn ter (iv) vpliv zahtevanih in priporoéenih stopenj prezratevanja na koncentracijo CO; in 2*2Rn.

6.1 Rezultati — model DH (pomlad)

6.1.1 Prva faza izracuna — model DH (pomlad)

Primerjali smo izmerjene urne vrednosti koncentracije 2*Rn z izraunanimi. V prvi fazi izrauna smo
predpostavili konstantno stopnjo aktivne proizvodnje radona v vrednosti 5381 Bq h™!, ki smo jo dolo¢ili
na osnovi povprecne proizvodnje med meritvami. Opazimo lahko, da se vrednosti zelo razlikujeta (Slika

7) in da je potrebna korekcija modela, kar smo poskusali izboljsati v drugi fazi simulacije.

1200 .

—Rn_meritve
p—— - -—__|
1 —Rn_izradun 1

1000 4
s00 - /

600 4

=
A A M AN AL

1 Tor. 5 Sre.

Can-in/ Bgm3

Cet. 7 Pet. g Sob. g  Ned 49  Pon
4,-11. maj

[=)]

Slika 7: Izratun 1 — primerjava izmerjenih koncentracij *?Rn z rezultati prve faze izrauna za model
DH, za celotno obdobje od 4. do 11. maja 2021. Sivo osen¢ena obmoc¢ja oznacujejo prezracevanje. V
mreznih ¢rtah polna navpicna ¢rta oznacuje polnoc, prekinjena pa poldne.
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Preglednica 8: Model DH, prva faza izracuna — primerjava meritev z izracuni

MERITVE

IZRACUN

UGOTOVITVE

1. FAZA

Koncentracija ?>*Rn se
spreminja skozi celotno
obdobje, ne zgolj v Casu
prezracevanja.

Koncentracija radona
strmo pade v ¢asu
prezracevanja, drugace v
splo$nem nara$ca.

la) Spreminjanje
koncentracij v prostoru je
lahko posledica netesnosti
ovoja stavbe.

1b) Stopnja proizvodnje
222Rn ni konstantna, kot
smo predpostavili v 1.
fazi.

Koncentracija >*Rn se ni
nikoli znizala pod 100 Bq
m.

Ob zadostnem in
ucinkovitem
prezracevanju se je
koncentracija >’Rn

znizala na 0 Bq m.

2a) Zaradi lazjega
izrauna zunanjih
koncentracij >*2Rn v
izra¢unu $e nismo
upostevali. Te se v ¢asu
prezracevanja pristejejo.

6.1.2 Druga faza izracuna — model DH (pomlad)

V drugi fazi izracuna smo izvedli dve izboljSavi modela, ki smo jih kot omejitev zaznali v prvi fazi.

Namesto konstantne vrednosti stopnje proizvodnje ?>’Rn smo za vsak dan dolo¢ili 1-3 ekstremne

vrednosti (min in max) ter nato izracunali stopnjo proizvodnje ?2Rn med posameznimi minimalnimi in

maksimalnimi vrednostmi (

450

MAX —MIN x V)

400 4
350 4
300 4
250 4
200 4
150

CR"‘ m/ Bq m-3

100 -
50 4

=—Rn_meritve

=——Rn_izratun 2.1

Tor.

5 Sre. 6 Cet.

7 Pet. 2 Sob.

4.-11. maj

9 Ned. 10

Pon.

Slika 8: Izra¢un 2.1 — primerjava izmerjenih koncentracij ?*Rn z rezultati druge faze izra¢una za model
DH, za celotno obdobje od 4. do 11. maja 2021. Sivo osencena obmoc¢ja oznacujejo prezracevanje. V

mreznih ¢rtah polna navpicna Crta oznacuje polnoc, prekinjena pa poldne.

Z izraGunom faze 2.1 smo zviSali ujemanje z meritvami in ga v naslednjem koraku $e izboljsali (Slika

8). Aktivno proizvodnjo ?>’Rn smo dolo¢ili za vsako uro posebej, tako kot smo izvajali tudi meritve. To

smo v modelu definirali tako, da smo za aktivno proizvodnjo ?*’Rn dolo¢ili najvisjo vrednost, potem pa

v urniku za vsako uro posebej definirali delez aktivne proizvodnje, glede na najvisjo vrednost.
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Slika 9: Izra¢un 2.2 — primerjava izmerjenih koncentracij *Rn z rezultati druge faze izra¢una za model
DH, za celotno obdobje od 4. do 11. maja 2021. Sivo osencena obmocja oznacujejo prezracevanje. V
mreznih ¢rtah polna navpi¢na ¢rta oznacuje polno¢, prekinjena pa poldne.

Kot zelo pomemben faktor vecjega ujemanja meritev z izracuni se je izkazala spremenljiva stopnja

proizvodnje 2>?Rn, ki smo jo dolo¢ali za enourne intervale.

Na osnovi meritev smo izra¢unali enourne priraste in izgube koncentracij 2>’Rn ter v modelu upostevali
zgolj priraste v obliki stopnje proizvodnje ?*’Rn (ang. generation rate, Bq h™'), izgube nastanejo pri
prezracevanju oz. izmenjavi notranjega zraka z zunanjim, kar je lahko tudi posledica netesnosti
stavbnega ovoja. Ujemanje rezultatov je bilo v sploSnem dobro, razen v ¢asu aktivnega prezracevanja
(odprta balkonska vrata). Tako smo prisli do ugotovitve, da je tezava v definiranju zunanjih koncentracij
2Ry

Iz simulacije smo od¢itali volumen pretoka zraka v posameznem prezracevanju ter tako z aktivno
proizvodnjo ??Rn ro¢no definirali koncentracijo 2**Rn, ki je v zunanjem zraku in ob prezratevanju
vstopa v prostor. Tako smo dosegli, da koncentracija ne pade veé na 0 Bq m~, ampak se v primeru, ko

je prezratevanje zadostno, izenaci z zunanjo vrednostjo.

500 ——— ——Rn_meritve 1400

1200,

CHn -in / Bq m43

N |
Wn]

450 H ——Rn_izrafun 2.2

—Pretok zraka

\ A
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\

Pon.

1000

800
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m

Pretok zraka [m3/h
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Slika 10: Volumen pretoka zraka za posamezno prezrac¢evanje za model DH, ter izmerjena in simulirana
koncentracija ?>’Rn za obdobje od 4. do 11. maja 2021. Sivo osenfena obmod&ja oznacujejo
prezraCevanje. V mreznih ¢rtah polna navpicna ¢rta oznacuje polnoc, prekinjena pa poldne.

Povpreden pretok zraka je znaSal 1211 m?® h™!, kar pomeni, da se je zrak v prostoru zamenjal v 2,5 min.

0z. se je v Casu prezraCevanja zamenjal tudi do 25-krat.
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6.1.3 Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij 22’Rn — model DH (pomlad)

500
450 4 =—Rn_meritve
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Slika 11: Izra¢un 2.3 — primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij >?Rn za model DH v obdobju
od 4. do 11. maja 2021. Sivo osen¢ena obmocja oznacCujejo prezracevanje. V mreznih ¢rtah polna
navpicna ¢rta oznacuje polnoc¢, prekinjena pa poldne.

Na sliki 11 je prikazana primerjava izmerjenih in simuliranih vrednosti koncentracij radona (Cra-m in
Cru-s). Opazimo dobro ujemanje koncentracije (Crn.m med 105 in 422 Bq m=, Cras med 101 in 445 Bq
m™) ter podoben kontinuirni potek krivulj. Povpreéna razlika med izmerjenimi in simuliranimi
vrednostmi zna$a 130 Bq m=. V ¢asu prezraevanja simulirane vrednosti res padejo pod izmerjene, a

nikoli pod vrednost zunanjih koncentracij. To pomeni, da je model primerljiv realnemu stanju.

6.2 Rezultati — model DH (jesen)

6.2.1 Rezultati izmerjenih koncentracij CO, in 222Rn ter meteoroloskih parametrov — model DH
(jesen)

Na sliki 12 so prikazani rezultati meritev, ki smo jih opravili v jesenskem obdobju. Slika 12a kaZze
koncentracijo 2*2Rn v prostoru (Cra-m) in temperaturo zunanjega zraka Tou. Opazimo lahko, da se poteka
krivulj dobro ujemata, kar pomeni, da T, vpliva na koncentracijo 22’Rn v prostoru. Pojavlja se znacilen
dnevni cikel, kjer je koncentracije >*2Rn najvi$ja v zgodnjih jutranjih urah in nato pade proti veéeru
(Kikaj s sod., 2023). Ker gre za starejSo hiso, ki ima nizjo zrakotesnost stavbnega ovoja, je vpliv To, na
koncentracijo 22Rn v prostoru vedji, saj zunanji zrak z nizjo koncentracijo >’Rn laze prehaja v prostor.
Tou in Cram Sta obratno sorazmerni, kar pomeni, da koncentracija 2*2Rn pada, ko raste temperatura v
zunanjem zraku. Povpre¢na koncentracija ?2’Rn, v ¢asu od 17. do 28. oktobra, je znaSala v prostoru 96
Bq m, medtem ko je bila povpreéna temperatura zunanjega zraka 6 °C.

Slika 12b kaze koncentracijo CO v prostoru (Ccoz-m) in temperaturo zunanjega zraka (7,u). Glede na
to, da se 222Rn in CO; kopicita zelo podobno (slika 12c¢), smo tudi pri primerjavi rezultatov Ccoz-min Tou
ugotovili zelo podobna trenda krivulj kot pri primerjavi Cro-m Z Touw. Pri tem pa opazamo, da so zgoraj
omenjeni trendi pri Ccor-m Se nekoliko bolj izraziti. Povprecna vrednost Ccoz-m, Vv €asu od 17. do 28.

oktobra, je v prostoru znaSala 1124 ppm.
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Slika 12: Jesen — rezultati meritev v DH: a) koncentracije 2?2Rn v prostoru in temperature zunanjega
zraka; b) koncentracije CO, v prostoru in temperature zunanjega zraka c) koncentracija >?Rn in CO, v
prostoru. Prikazani so rezultati za obdobje od 17. do 28. oktobra, ki smo jih uporabili tudi pri simulaciji
za jesen. Sivo osenCena obmocja oznaCujejo prezracevanje. V mreznih Crtah polna navpic¢na crta
oznacuje polnoc, prekinjena pa poldne.

Iz rezultatov meritve takoj razberemo, da sta mejni koncentraciji (***Rn 100 Bq m; CO, 1000 ppm)
precej Casa presezeni (= 48 %), kar pomeni, da prezracevanje ni bilo zadostno. Da bi dosegli kakovosten
zrak v prostoru, kjer koncentraciji >*’Rn in CO> nikoli ne bi presegli mejne vrednosti, bi morali pogostost

in trajanje prezracevanja povecati.

6.2.2 Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij CO; in 222Rn — model DH (jesen)

Na sliki 13a je prikazana primerjava izmerjenih (Crn-m) in simuliranih (Cry.s) koncentracij 2Rn v
modelu DH jeseni. Ujemanje Crn-m in Crns je v Casu prezracevanja dobro, slabSe pa je v obdobjih brez
prezradevanja. Cez celotno analizno obdobje se Crn.min Cra-s razlikujeta v povpreju za 45 Bq m>. Iz
poteka krivulj vidimo, da sta koncentraciji primerljivi, do vecjih razlik prihaja zgolj v obdobjih brez
prezradevanja. Tako na primer v ¢asu brez prezradevanja Crn.m pade tudi za okrog 200 Bq m™, kar je
verjetno posledica povecane infiltracije zraka skozi stavbni ovoj.

V prvem delu analize (nedelja, 17. oktobra), ko je bilo prezraceno dvakrat, je povprecna razlika med
Crom in Cras 22 Bq m=. V drugem delu (ponedeljek, 18. oktobra), ko je bilo prezrateno enkrat, je

povpreéna razlika 40 Bq m. Razlika je nekoliko vecja kot v prvem delu analize (22 Bq m~?), vendar



24
Vene, O. 2023. Analiza u¢inkovitosti prezracevanja . . . koncentracij ogljikovega dioksida in radona.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program druge stopnje Gradbenistvo.

Se vedno manjsa od razlike za celotno analizo (45 Bq m™). V torek (19. oktober), ko ni bilo prezraéeno,
razlika med Cry.m in Cra-s znasa v povpreéju 52 Bq m=>. V obdobju, 20.-22. oktober, (sreda — petek) se
je dnevno prezracilo enkrat, vendar je med prezracevanjem v sredo in Cetrtek minilo kar 34,5 ur. To je
privedlo do vecje razlike med Crn-m in Cra-s, Ki je v povpredju znasala 35 Bq m=. V soboto, 23. oktobra,
zopet ni bilo prezradeno, zato je prislo Se do nekoliko veéje razlike, 41 Bq m=. V nedeljo, 24. oktobra,
je bilo prezradeno enkrat, razlika med Crom in Cra-s je v povprecju znasala 15 Bq m™. Naslednji dan
(ponedeljek, 25. oktobra) se je prezradilo trikrat, razlika je znaSala 16 Bq m=. Sledil je $e en dan brez
prezraCevanja (torek, 26. oktobra), s povprecno razliko 7 Bq m=3. V zadnjem delu analize (27.-28.
oktobra) se je prezracilo enkrat dnevno, povprec¢na razlika med Crp-m in Cras je 41 Bq m=. V celotnem
obdobju so povprecne vrednosti Cra-m za 19,8 % visje od Crn-m.
Izmerjene (Ccoz-m) in simulirane (Ccoz-s) koncentracije CO2 so prikazane na sliki 13b. Povpreéne razlike
med Ccoz-m in Ceoz-s po posameznih obdobjih so naslednje:

- 17. oktober (prezraceno 2% na dan) 308 ppm

- 18. oktober (prezraceno 1% na dan) 293 ppm

- 19. oktober (brez prezracevanja) 224 ppm

- 0d 20. do 22. oktobra (prezraceno 1x na dan) 241 ppm

- 23. oktober (brez prezracevanja) 154 ppm

- 24. oktober (prezraceno 1x na dan) 353 ppm

- 25. oktober (prezraceno 3x na dan) 294 ppm

- 26. oktober (brez prezracevanja) 307 ppm

- od27. do 28. oktobra (prezraceno 1x na dan) 185 ppm.

Zanimiv rezultat primerjave povpre¢nih razlik med Ccoz-m in Ccozs je predvsem zaradi velike in majhne
razlike, ki sta bili obe izracunani na dan brez prezracevanja (krepko oznaceno zgoraj). V celotnem
obdobju so vrednosti Ccoz-m povpre¢no 30,5 % nizje od vrednosti Ccoz-s, kar pomeni, da se kar za 10,7

% bolje ujemajo rezultati meritev in simulacij za CO,.
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Slika 13: Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij za model DH: a) 2?Rn in b) CO, v obdobju
od 17. do 28. oktobra 2021. V mreznih ¢rtah polna ¢rta oznacuje polnoc, prekinjena ¢rta pa poldne.

6.2.3  Vpliv zahtevanih in priporo¢enih stopenj prezraevanja na koncentracije CO; in *2Rn —
model DH (jesen)

Obravnavali smo 6 razli¢nih, zakonsko zahtevanih in/ali priporocenih scenarijev prezracevanja, ki so

podrobneje predstavljeni v poglaviu SCENARIJI PREZRACEVANIJA (Preglednica 5). Na sliki 14 so

zdruzeni rezultati simulacij za vse scenarije in obe onesnazevali (Crns in Ccozs). Zaradi boljSe

preglednosti rezultatov smo za 5. scenarij prezracevanja predstavili zgolj scenarij SC_Cat I, saj so bile

ostale kategorije zajete Ze v preostalih scenarijih.
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Slika 14: Rezultati simuliranih koncentracij za model DH: a) 222Rn in b) CO; za 6 razli¢nih scenarijev
prezracevanja, v obdobju od 17. do 28. oktobra 2021. Modre c¢rte oznacujejo mejne vrednosti
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posameznega onesnazevala (zahtevane ali priporocene). V mreznih crtah polna ¢rta oznacuje polnoc,
prekinjena pa poldne.

Za najboljsi scenarij se je izkazal scenarij SC Cat I, ki ga priporoca standard EN 16798-1. Gre za
prezracevanje s stopnjo 0,7 h™!, kar v naem primeru predstavlja koli¢ino zraka 35 m® h™!. V tem primeru
je Cras skozi celotno obdobje pod mejno koncentracijo 100 Bq m=, Ccoz-s je v 6 % Casa prekoracil
mejno vrednost 1000 ppm. Za najslabsi scenarij se je izkazal 1. scenarij, ki ga kot minimalno vrednost
prezraevanja zahteva nacionalna zakonodaja, s prezratevanjem 0,2 h™! za Cas odsotnosti, kar v
obravnavanem primeru predstavlja pretok zraka 10 m® h™!. Ccor-s presega mejno vrednost v 21 % Gasa,
Cras pa 13 % cCasa.

V zakljucku analize smo s poskuSanjem prisli do optimalne stopnje prezrac¢evanja, kjer smo zagotovili
Crns <100 Bq m™ in Ccozs <1000 ppm skozi celotno obdobje analize. Ugotovili smo, da bi morali
zagotoviti pretok zraka 69,9 m® h™' (1,4 h™"), s ¢&imer bi se koncentracija >??Rn znizala skoraj za polovico,

torej na okrog 50 Bq m™. Rezultati optimalnega prezracevanja so prikazani na sliki 15.
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Slika 15: Optimalna stopnja prezratevanja za model DH v ¢asu 17. —28. oktobra (1,4 h™") na osnovi
mejnih vrednosti Crn-s= 100 Bq m™ in Ccor—s = 1000 ppm (modra ¢rta). V mreznih &rta polna érta
oznacuje polnoc¢, prekinjena pa opoldne.

6.3 Rezultati — model DH (zima)

6.3.1 Rezultati izmerjenih koncentracij CO, in 2*2Rn ter meteoroloskih parametrov — model DH
(zima)

Na sliki 16 so prikazani rezultati meritev, ki smo jih opravili v zimskem obdobju za model DH. Slika

16a kaze koncentracijo 2*2Rn (Crn-m) in temperaturo zunanjega zraka (7,.). Obi¢ajen dnevni trend

spreminjanja obeh krivulj (najvi§ja Cra-m v Zgodnjih jutranjih urah in najnizja popoldne ter obratno za

Tow) je pozimi veliko manj ociten kot spomladi ali jeseni (Kikaj s sod., 2023). Povpre¢na Crp.m, vV €asu
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od 8. do 19. decembra 2021, je zna$ala 146 Bq m™, povpre¢na zunanja temperatura pa —0,2 °C. Cra-m j€
kar 86 % Casa (248 ur) presegale mejno vrednost 100 Bq m™.

Slika 16b kaze koncentracije ogljikovega dioksida (Ccoz-m) in temperaturo zunanjega zraku (7ou).
Ponoc¢i je Ccor-m narascala in dosegla najvisjo vrednost zgodaj zjutraj, po prezracenju prostora se je hitro
znizala. Ceprav je glavni vir CO;, v prostoru &lovek (celi¢no dihanje), pa lahko tudi v tem primeru vidimo
soodvisnost s Tou. Povpreéna Ccor-m je znasala 1185 ppm, vrednosti so 52 % casa (150 ur) presegale
mejno vrednost 1000 ppm.

Na sliki 16¢ sta koncentraciji 2Rn in CO». Ker je Cra-m 0draz prehajanja radona iz talnega zraka v
stavbo ter prezracevanja, Ccoz-m pa predvsem prisotnosti v prostoru in prezracevanja, sta lahko poteka

krivulj podobna ali pa tudi razli¢na.
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Slika 16: Zima — rezultati meritev v DH: a) koncentracije radona v prostoru in temperatura zunanjega
zraka; b) koncentracije ogljikovega dioksida v prostoru in temperatura zunanjega zraka; ¢) koncentracije
radona in ogljikovega dioksida v prostoru. Prikazani so rezultati za obdobje od 8. do 19. decembra, ki
smo jih uporabili tudi pri simulaciji za zimo. Sivo osen¢ena obmocja oznacujejo prezracevanje. V
mreznih ¢rtah polna navpicna Crta oznacuje polnoc, prekinjena pa opoldne.

6.3.2 Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij CO; in **’Rn — model DH (zima)
Na sliki 17a je prikazana primerjava izmerjenih (Crnm) in simuliranih (Cras) koncentracij 2*?Rn.

Opazimo dobro ujemanje, ki je boljse kot spomladi in jeseni. Povprecna razlika med Crpm in Crn.s za
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celotno obdobje znasa 38 Bq m~. Po posameznih obdobjih pa so razlike predvsem odraz pogostosti
prezracevanja in so naslednje (povprecja za navedena obdobja):

- 8. december (prezraceno 1% na dan): 30 Bq m~

- 9. december (brez prezradevanja): 47 Bq m=

- 0d 10. do 11. decembra (prezrateno 1x na dan): 37 Bq m~?

- 12. december (brez prezracevanja): 31 Bq m=

- od 13. do 15. december (prezrateno 2x na dan): 40 Bq m

- od 16. do 17. december (brez prezratevanja): 31 Bq m™

- od. 18. do 19. december (prezraceno 1x na dan): 47 Bq m™
Izmerjene in simulirane koncentracije ogljikovega dioksida (Ccoz-m in Ccoz-s) so prikazane na sliki 17b,
kjer se krivulji, podobno kot pri ?*’Rn, dobro ujemata. Povpre¢ne razlike med Ccor-m in Ccozs za
posamezna obdobja so naslednje:

- 8. december (prezraceno 1x na dan): 330 ppm

- 9. december (brez prezracevanja): 386 ppm

- 0d10. do 11. decembra (prezraceno 1x na dan): 235 ppm

- 12. december (brez prezracevanja): 182 ppm

- od 13. do 15. december (prezraceno 2x na dan): 285 ppm

- o0d 16. do 17. december (brez prezracevanja): 284 ppm

- od. 18. do 19. december (prezraceno 1x na dan): 301 ppm.
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Slika 17: Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij za model DH: a) ???Rn in b) CO, v obdobju
od 8. do 19. decembra. Modre ¢rte oznacujejo mejne vrednosti posameznega onesnazevala (zahtevane
ali priporocene). V mreznih Crtah polna ¢rta oznacuje polnoc, prekinjena ¢rta pa poldne.



29
Vene, O. 2023. Analiza u¢inkovitosti prezraevanja . . . koncentracij ogljikovega dioksida in radona.
Mag. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program druge stopnje Gradbenistvo.

6.3.3  Vpliv zahtevanih in priporoc¢enih stopenj prezracevanja na koncentracije CO; in *’Rn —
model DH (zima)

Obravnavali smo 6 razli¢nih, zakonsko zahtevanih in/ali priporocenih, scenarijev prezracevanja, ki so
podrobneje predstavljeni v poglaviu SCENARIJI PREZRACEVANIJA (Preglednica 5). Na sliki 18 so
zdruzeni rezultati simulacij vseh scenarijev za Crns in Ccoz—s. Zaradi boljSe preglednosti smo za 5.
scenarij prezracevanja predstavili zgolj scenarij SC_Cat I, saj so ostale kategorije zajete ze v preostalih
scenarijih.

Po pri¢akovanju se je kot najboljsi izkazal scenarij SC_Cat I, ki ga priporoca standard EN 16798-1. Gre
za prezradevanje stopnje 0,7 h™!, kar v naSem primeru predstavlja volumen zraka 35 m? h™'. Crn
prekora¢i mejno koncentracijo 100 Bq m™ za 4 % &asa (12 ur), Ccoos pa prekora¢i mejno vrednost
1000 ppm za 6 % Casa (16 ur). Zanajslabsi scenarij se je izkazal 1. scenarij, ki ga kot minimalno vrednost
prezraevanja zahteva nacionalna zakonodaja, s prezratevanjem 0,2 h' za Cas odsotnosti, kar v
obravnavanem primeru predstavlja pretok zraka 10 m? h™'. Koncentracije obeh onesnazeval bi veliko
Casa presegale mejno vrednost, in sicer Cras 30 % in Ccoz-s 18 % Casa.

Na koncu analize smo prisli do optimalne stopnje prezracevanja, pri kateri smo zagotovili Crn_s <100
Bq m in Ccor-s <1000 ppm skozi celotno obdobje analize. Ugotovili smo, da bi morali zagotoviti pretok

zraka 89,9 m® h™! (1,8 h™!). Rezultati optimalnega prezracevanja so prikazani na sliki 19.
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Slika 18: Rezultati simuliranih koncentracij za model DH: a) ?>’Rn in b) CO, za 6 razli¢nih scenarijev
prezracevanja, v obdobju od 8. do 19. decembra 2021. Modre ¢érte oznacujejo mejne vrednosti
posameznega onesnaZzevala (zahtevane ali priporo¢ene). V mreznih ¢rtah polna ¢rta oznaCuje polnoc,
prekinjena pa poldne.
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Slika 19: Optimalna stopnja prezratevanja za model DH (1,8 h™!) v ¢asu 8.—19. decembra na osnovi
mejnih vrednosti Crn—s = 100 Bq m= in Ccor-s = 1000 ppm. V mreznih &rta polna érta oznacuje polnog,
prekinjena pa poldne.

6.4 Rezultati — model VS

6.4.1 Rezultati izmerjenih koncentracij CO; in ?2Rn ter meteoroloskih parametrov — model VS
Na slikah 20, 21 in 22 so predstavljeni rezultati meritev koncentracije 22*Rn in CO; za celotno obdobje

od 3. do 15. oktobra 2021. Slika 20 kaZe koncentracijo >*’Rn v zunanjem zraku (Cra-ou) in temperaturo
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Slika 20: Koncentracije ???Rn v zunanjem zraku (Crn-ou), temperatura zunanjega zraka (Tou) za model
VS. V mreznih ¢rtah polna navpicna ¢rta oznacuje polno¢, prekinjena pa poldne (Dovjak s sod., 2022).

Slika 21 kaze koncentracijo ?*Rn v prostoru (Crn-in) in razliko v temperaturi med notranjim (7i,) in

zunanjim (7ou) zrakom (7in—Tou) za model VS. Ko se razlika veca, se poviSa trend narasc¢anja Crp-in
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(Dovjak s sod., 2022). Zaradi razmeroma nizkih koncentracij >’Rn v prostoru, od 5 do 151 Bq m~, in
manjse obcutljivosti instrumenta (merilna negotovost 32 %) urne vrednosti koncentracij precej nihajo
(Slika 21; rdeca krivulja). Resitev bi bila v podalj$anju Casa zajemanja podatkov (1-krat na 3 ure namesto
1-krat na uro), s ¢imer bi dobili manj$e nihanje med posameznimi vrednostmi (poglajeno krivuljo),
vendar za eno tretjino manj podatkov in s tem manj informacij spreminjanju koncentracije ?2’Rn,
predvsem pa bi tezko sledili prezracevanju prostora.
Na osnovi rezultatov meritev smo za model VS ovrednotili vplive prezradevanja na koncentracije 2*’Rn,
ki jih podajamo kot povprecne vrednosti, glede na stanje v neprezracenem prostoru:

neprezracevano =87 Bqm™

prezraceno 1-2x na dan =66 Bq m™ (25 % zmanj$anje glede na neprezratevano)

pogosto prezrageno (veckrat na dan) =45 Bqm™ (50 % zmanjSanje glede na neprezradevano)
1z tega je razvidno, kako pomembno je pogosto prezracevanje, Se posebej v zelo zrakotesnih stavbah ter

v stavbah z velikim Stevilom uporabnikov.
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Slika 21: Izmerjene koncentracija *?>Rn (Crn-in) v prostoru VS in razlika v temperaturi med notranjim
(Tin) in zunanjim (75,u) zrakom. Turkizno osenéena obmocja oznacujejo obdobja prezracevanja, modra
érta pa mejno koncentracijo ?>’Rn v skladu s priporo¢ili SZO. V mreznih ¢&rtah polna navpiéna ¢rta
oznacuje polnoc, prekinjena pa poldne (Dovjak s sod., 2022).

Sliki 22 kaze potek krivulje koncentracije CO, v odvisnosti od prezracevanja (osenCena obdobja
turkizne barve). Vidimo, da je CO; ucinkovit indikator prezra¢evanja, saj pri pogostem prezra¢evanju
ostaja koncentracija razmeroma nizka (pod 1000 ppm), ko ne prezracujemo, pa hitro naraste (tudi nad
2000 ppm), kar smo opazili tudi pri radonu. Skozi celotno obdobje meritev se koncentracija giblje v

razponu od okrog 500 do 2340 ppm, s povprecno vrednostjo 1010 ppm.
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Slika 22: Izmerjene koncentracije CO, (Cco2) v prostoru VS. Turkizno osencena obmocja oznacujejo
obdobja prezracevanja, modra ¢rta pa mejno vrednost CO, v skladu s priporoc¢ili ANSI/ASHRAE. V
mreznih ¢rtah polna navpicna ¢rta oznacuje polnoc, prekinjena pa poldne.

6.4.2 Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij CO; in *?Rn — model VS

Na sliki 23a je prikazana primerjava izmerjenih (Crn-m) in simuliranih (Crns) koncentracij 22*Rn za
model VS. Opazimo podoben trend obeh krivulj. V prvem delu (3.—8. oktobra), ko je bil prostor
prezraevan vec€krat na dan, je povpre¢na razlika med Crp-m in Cras 12 Bq m=. V drugem delu (9.
oktober, sobota), ko ni bilo prezratevano, je bilo ujemanje najboljse, povpre¢na razlika znasa 1 Bq m=.
Naslednji dan (nedelja,10. oktobra) je bilo prezracevanje zopet pogosto, povprecna razlika med Crp-m in
Cras je zopet vi§ja, in sicer 21 Bq m™. V zadnjem delu (11.-12. oktobra in 14. oktobra), ko je bilo
prezracevanje enkrat ali dvakrat na dan, je povpre¢na razlika med Crpm in Cras 0d 9 do 14 Bq m=.
Zanimiva je primerjava koncentracij za sredo, 13. oktobra, ko ponovno ni bilo prezracevano, ampak je
bilo odstopanje krivulj najveéje. Povpreéna razlika znasa 79 Bq m, kar je povsem nasprotno od prvega

dne, ko tudi ni bilo prezracevano (sobota, 9. oktobra).

Predvsem na zacetku, ko so bile Crn-m niZje in se je prezracevalo veckrat na dan, lahko opazimo, da so
Crus v Casu prezraCevanja padle precej hitreje, kot se je to zgodilo dejansko v primeru izmerjenih
koncentracij. To bi lahko pomenilo, da pretok zraka skozi okna v resnici ni bil tako velik, kot ga je
izracunal program.
Izmerjene (Ccoz-m) in simulirane (Ccoz-s) koncentracije CO2 so prikazane na sliki 23b, kjer se krivulji,
podobno kot pri ?>’Rn, zelo dobro ujemata. Povprecne razlike med Ccor-m in Ccozs za posamezna
obdobja so naslednje:

- od 3. do 8. oktobra (pogosto prezraevanje): 151 ppm, brez nocnega ¢asa, ko je bila opazena

velika razlika

- 9. oktobra (brez prezracevanja): 252 ppm

- 10. oktobra (pogosto prezra¢evanje): 107 ppm

- 11. oktobra (redko prezracevanje): 107 ppm

- 12. oktobra (redko prezracevanje): 51 ppm

- 13. oktobra (brez prezracevanja): 281 ppm

- 14 oktobra (redko prezracevanje): 837 ppm.
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Opazimo lahko, da se ?2Rn in CO, akumulirata podobno. Razliko vidimo le pri koncentraciji CO», ki
je precej visja zaradi vecje stopnje proizvodnje v manjSem volumnu prostora. Prekoracene so vse

zahtevane in priporo¢ene mejne vrednosti.
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Slika 23: Primerjava izmerjenih in simuliranih koncentracij za model VS: a) 222Rn in b) CO; v obdobju
od 3. do 5. oktobra 2021. V mreZznih ¢rtah polna ¢rta oznacuje polno¢, prekinjena ¢rta pa poldne (Dovjak
s sod., 2022).

Zaradi boljse preglednosti slike 23 nismo osencili z obdobji prezra¢evanja. Ta so navedena v razlagah

slik 21 in 22 ter povzeta iz preglednice 4.

6.4.3  Vpliv zahtevanih in priporoéenih stopenj prezradevanja na koncentracije CO; in 22Rn —
model VS

Obravnavali smo 6 razli¢nih, zakonsko zahtevanih in/ali priporocenih, scenarijev prezracevanja, ki so

podrobneje predstavljeni v poglavju SCENARIJI PREZRACEVANJA (Preglednica 5). Na sliki 24 so

zdruZeni rezultati simulacij za vse scenarije za obe onesnazevali (Cra—s in Ccop-s).
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Slika 24: Rezultati simuliranih koncentracij za model VS: a) ?*Rn in b) CO; za 6 razli¢nih scenarijev
prezraCevanja, v obdobju od 3. do 15. oktobra 2021. Modre ¢rte oznacujejo mejne vrednosti
posameznega onesnazevala (zahtevane ali priporo¢ene). V mreznih ¢rtah polna ¢rta oznacuje polnog,
prekinjena pa poldne (Dovjak s sod., 2022).

V preglednici 9 so predstavljena odstopanja Ccoa-s in Cra-s (izrazena v urah in % simuliranega ¢asa,

skupaj 288 ur) od mejnih vrednosti (100 Bq m™ za ?>’Rn in 1000 ppm ter 800 ppm za CQO,).

Preglednica 9: Odstopanja simuliranih vrednosti Ccoz-s [ppm] in Crns [Bq m3] od mejnih vrednosti, za
vseh Sest scenarijev (Dovjak s sod., 2022)

_ Stopnja prezracevanja Trajanje Ccoz-s Trajanje Ccoz-s Trajanje CRn—isnad
Scenarij (DVR) nad 1000 ppm nad 800 ppm 100 Bq m
[h] [%] [h] [%] [h] [%]
1 13,9 m*h1 (0,2 ACH) 185 64 237 82 10 4
2 15,0 m* h! (0,2 ACH) 176 61 267 93 6 2
3=6 34,6 m*h™ (0,5 ACH) 0 0 93 32 0 0
4 40,0 m3 h' (0,6 ACH) 0 0 60 21 0 0
5A 36,6 m*h™' (0,5 ACH) 0 0 83 29 0 0
kategorija 23,4 m*h (0,3 ACH) 87 30 169 59 2 1
=il 15,0 m® h1 (0,2 ACH) 176 61 218 76 6 2
5B 36,0 m* h' (0,5 ACH) 0 0 81 28 0 0
kategorija 252 m®h' (0,4 ACH) 61 21 159 55 1 0,4
sl 14,4 m*h' (0,2 ACH) 188 65 226 79 8 3
46,9 m3 h' (0,7 ACH) 0 0 0 0 0 0
SC_ 402 mPh (0,6 ACH) 0 0 61 21 0 0
kategorija
1| 33,6 m3h (0,5 ACH) 0 0 133 46 0,5 02
22,1 m3h (0,3 ACH) 117 41 163 57 2 0,7
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Za najboljsi scenarij, z vidika ¢asa, ko so koncentracije ??Rn in CO, pod mejnimi vrednostmi, se je
izkazal scenarij SC_Cat L. Priporoca ga standard EN 16798-1, kjer gre za 0,7 izmenjav zraka na uro
(ACH), kar v nasem primeru pomeni volumen zraka 46,9 m® h™!. Crns in Ccoo-s sta bila skozi celotno
simulacijo pod mejnimi vrednostmi (100 Bq m~ in 800 ppm). Najslabsa sta 1. in 2. scenarij, kjer smo
pri prvem zagotovili 0,2 h™' (ACH) izmenjav zraka na uro (10,0 m?* h™' za model DH in 13,9 m* h™' za
model VS), pri drugem pa 15 m*/h na osebo (0,3 h™! za model DH in 0,2 h™!' za model VS). Oba scenarija
predstavljata zahtevani vrednosti po nacionalni zakonodaji. V preglednici 9 lahko opazimo, da je bila
mejna vrednost CO, 1000 ppm presezena v obeh primerih priblizno 60 % casa, mejna vrednost 800 ppm
pa kar 82 0z. 93 % Casa. Po drugi strani koncentracije >*?Rn niso presegale mejne vrednosti 100 Bq m=
vec kot 10 ur oz. 4 % casa.

V zadnjem koraku raziskave smo Zeleli ugotoviti, kaksna je optimalna stopnja prezracevanja, pri kateri
bi zagotovili skozi celotno obdobje analize koncentracijo ?>2Rn pod 100 Bq m= in koncentracijo CO,
pod 1000 ppm oz. pod 800 ppm. V kombinaciji z napravo za vracanje toplote bi zagotovili u¢inkovito

prezracevanje ter var¢evanje z energijo (ogrevanje, hlajenje itd.) hkrati.
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Slika 25: Optimalna stopnja prezracevanja (DVR) za model VS in ¢as 3.—15. oktober na osnovi mejnih
vrednosti Crns = 100 Bq m™ in Ccoo—s = 1000 ppm. V mreznih ¢rtah polna ¢rta oznacuje polnog,
prekinjena pa poldne.

Ugotoviti smo Zeleli optimalno stopnjo prezracevanja pri pogojih Cras <100 Bq m= in Ccoz-s <1000
ppm, e prostore prezra¢imo vsaj 1-krat na dve uri (0,5 h™' ACH). Tak$no prezratevanje $e lahko
zagotovimo z naravnim prezracevanjem, vendar zelo tezko, ¢e za odpiranje oken oz. odprtin za

prezracevanje ne uporabljamo mehanskih sistemov za odpiranje in zapiranje.
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Slika 26: Optimalna stopnja prezracevanja (DVR) za model VS in ¢as 3.—15. oktober na osnovi mejnih
vrednosti Cras = 100 Bq m™ in Ccors = 800 ppm. V mreznih ¢rtah polna ¢rta oznauje polnoc,
prekinjena pa poldne.

Pri stroZjem kriteriju prezracevanja, kjer smo poskusili zagotoviti Cra—s<100 Bq m= in Cco2-s<800 ppm,
smo priSli do ugotovitve, da je potrebno prostore prezraditi priblizno 1-krat na 1,5 ure (0,7 h™' ACH).
Taksno prezraCevanje zagotovimo s scenarijem 5C_Cat I, ki se je izkazal za najbolj$i in hkrati optimalen

scenarij prezracevanja.

6.44 Primerjava stacionarnega z nestacionarnim modelom — model VS

V stacionarnem modelu so bili za razliko od nestacionarnega modela upostevani naslednji konstantni
parametri: Touw = 9,7 °C, Tin = 22,4 °C, Ccoz-out = 400 ppm, Cra-out= 13,7 Bq M3, py.out = 97498 Pa, pb-in
= 101325 Pa. Aktivno proizvodnjo CO, smo doloéili enako, kot je definirano v poglavju 3.4.5, za **’Rn
pa smo definirali dve razli¢ni vrednosti: najvi$jo in povpre¢no vrednost proizvodnje 2?*Rn (vstopa v
prostor), v obdobju med 3. in 15. oktobrom.

Za optimalno nacrtovano stopnjo prezracevanja, ki zagotavlja Ccoz-s <800 ppm skozi celotno obdobje
analize, se je izkazalo prezradevanje 0,7 h™' (48,3 m® h™'). Pri ?*2Rn smo dolo¢ili dve optimalni
nacrtovani stopnji prezraCevanja, ki zagotavljata Crss <100 Bq m=, odvisno od tega ali upo$tevamo

maksimalno (1,2 h™'; 82,8 m? h™!) ali povpre¢no (0,7 h™!; 48,3 m? h™!) proizvodnjo ?2*Rn.
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Slika 28: Stacionarni izraun — optimalna stopnja prezratevanja za model VS (0,7 h™!) na osnovi mejnih
vrednosti Crn-s = 100 Bq m~ in Ccoz-s = 800 ppm. Aktivna proizvodnja ?2?Rn definirana kot maksimalna
vrednost. V mreznih ¢rtah polna ¢rta oznacuje polno¢, prekinjena pa poldne.
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Slika 27: Stacionarni izra¢un — optimalna stopnja prezracevanja za model VS (0,7 h™!) na osnovi mejnih
vrednosti Crns= 100 Bq m~ in Ccoz_s = 800 ppm. Proizvodnja >2?Rn definirana kot povpre¢na vrednost.
V mreznih ¢rtah polna ¢rta oznacuje polnoc, prekinjena pa opoldne.

Rezultati stacionarnega modela VS, kjer je aktivna proizvodnja ??2Rn definirana kot povpre¢na vrednost
analiziranega obdobja, se ujemajo z rezultati nestacionarne analize. V obeh primerih smo dobili
optimalno naértovano stopnjo prezraéevanja 0,7 h™! (48,3 m3 h™'). Ce je prezradevalni sistem nastavljen
na konstantni pretok, je smiselna in zadostna izvedba prezracevanja na osnovi stacionarnih izracunov
za obe onesnazevali. V primeru namestitve naprednega prezraCevanja, ki je opremljen s senzorskim
sistemom kakovosti zraka, in se DVR spreminja glede na vhodne podatke in spremenljiv trend
onesnazeval, bi za nacrtovanje in delovanje sistema predlagali nestacionarno analizo. Spreminjanje
pretoka glede na dejanske potrebe se odrazi v kakovostnem okolju in nizji rabi energije (Dovjak s sod.

2022; Dovjak s sod., 2020).
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7 RAZPRAVA

V Stevilnih Studijah se je izkazalo, da je CO, dober pokazatelj kakovosti notranjega zraka, ki se v
povisanih koncentracijah pojavlja predvsem zaradi nezadostnega prezraCevanja. V raziskavah na
stanovanjskih stavbah avtorji opozarjajo na problem povisanih koncentracij CO, predvsem v spalnicah
in otroSkih sobah. Kotol s sod. (2014) je v prese¢ni Studiji na 79. grenlandskih stanovanjih v mestu
Sisimiut ugotovil, da je kar 73 % stanovanj nezadostno prezracevanih (Ccoz-m >1000 ppm) ter da so
imela mlajSa stanovanja (zgrajena po letu 1990) slabso kakovost zraka kot starejSa. Do podobnih
ugotovitev smo prisli tudi pri nasih meritvah. Koncentracija CO, je v DH znasala povprec¢no 1185 ppm
v jeseni in 1190 ppm pozimi, v VS pa 1012 ppm. Poleg CO, pa avtorji (Cucos s sod., 2015; Vasilyev s
sod., 2017; Pampuri s sod., 2018; Yang s sod., 2019) opozarjajo tudi na problem povisanih koncentracij
222Rn, $e posebej po energetski sanaciji v stanovanjskih stavbah z nezadostnim prezraevanjem. Garcia-
Tobar (2018) je predlagal metodologijo za oceno ravni *?Rn v stanovanjskih stavbah z uporabo
programa CONTAM, kjer izracuni temeljijo na predhodnih meritvah. Pregled raziskav je pokazal, da je
bila problematika slabe kakovosti notranjega zraka v raziskavah obravnavana z meritvami ali
simulacijami le enega onesnazevala. Studije, ki hkrati obravnavajo CO; in 22Rn, so redke, zlasti pri
kriti¢ni analizi DVR. V na$i Studiji smo analizirali vpliv zahtevanih in priporo¢enih DVR na

koncentracijo CO; in ???Rn s Sestimi sklopi scenarijev.

Kot najboljsi scenarij, s katerim vzdrzujemo simulirane koncentracije CO, (Ccoa-s) skoraj skozi celotno
obdobje pod priporo¢enimi vrednostmi (Ccoz—s <1000 ppm), je 5C_Cat I (0,7 h™!; 35 m?® h™! za model
DH in 46,9 m* h™! za model VS), ki ga priporo¢a standard EN 16798-1 (ISO, 2019). V primeru modela
DH za zimo se je izkazalo, da bi bile Ccor—s 5 % Casa vi§je od priporo¢ene vrednosti, s povpre¢no
vrednostjo 596 £ 187 ppm, v jeseni pa 6 % Casa, s povpre¢no vrednostjo 581 £ 195 ppm. V primeru
modela VS smo vzdrzevali Ccoz-s <1000 ppm Cez celotno obdobje analize, s povpre¢no vrednostjo 656
+ 121 ppm. Za najslabsa scenarija sta se izkazala scenarij 1 (0,2 h™'; 10 m® h™! za model DH in 13,9 m?
h™! za model VS), ki ga zahteva Pravilnik o prezraGevanju in klimatizaciji stavb za ¢as nezasedenosti, in
scenarij 3 (0.5 h'; 25 m? h™! za model DH in 34,6 m® h™! za model VS) za ¢as zasedenosti (Pravilnik o

prezra¢evanju in klimatizaciji stavb, 2002).

Prednost uporabe dveh onesnazeval (v naSem primeru CO; in 2*2Rn) je ta, da se rezultati dobro
dopolnjujejo. Velikokrat se zgodi, da so koncentracije enega od onesnazeval bolj kriti¢ne, zato je strozji
kriterij zagotoviti koncentracije obeh onesnazeval nizje od zahtevanih in priporocenih (Ccoz-s <800 ppm
in Ccoz-s <1000 ppm) kot samo enega. Hkrati je to dvojna kontrola, saj v primeru morebitne napake pri

enem to lazje opazimo in v naslednjem koraku popravimo model.

Nestacionarna analiza je sicer veliko zahtevnejSa in pocasnejSa, pa vendar nam daje natancnejSe
rezultate, saj lahko v modelih zajamemo vse vplivne parametre. Kljub temu da se je izkazala tudi

stacionarna analiza za ucinkovito, se v natancnejSih analizah, z zelo spremenljivimi parametri, ki
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definirajo ventilacijsko cono, obrestuje, ¢e vlozimo vec truda in naredimo nestacionarno analizo, Se
posebej, e nameravamo stavbo opremiti z naprednimi prezraCevalnimi sistemi. Iz rezultatov
nestacionarnih simulacij je razvidno veliko ve¢ kot iz stacionarnih. Spremljamo lahko nihanja
koncentracije onesnazeval v odvisnosti od prezracevanja, zunanje temperature, razlike notranje in
zunanje temperature, zracnega tlaka itd. Tako lahko boljSe nac¢rtujemo potrebne ukrepe za izboljSanje

notranjega zraka.

Zanamen zagotavljanja optimalne kakovosti notranjega zraka so potrebni celoviti ukrepi, ki vkljucujejo
tako izboljSave na podrocju zakonodaje, zasnove stavb in prezracevanja ter metodologije (simulacije,

meritve).
ZAKONODAIJA:

- Zahteve in priporocila so izhodisce za doloCanje nacrtovanih stopenj prezracevanja v stavbi.
Obstojece zahteve in priporocila bi bilo potrebno dodatno preuciti glede na zadnje stanje
stavbnega ovoja, tehnologijo, kakovost zunanjega zraka in zivljenjski stil uporabnikov.
Upostevati je potrebno tudi dejstvo, da so zahtevane in priporocene koli¢ine dolo¢ene kot
minimalne zadostne koli¢ine (ISO, 2019).

- Uvedba obveznega izvajanja meritev in simulacij, vsaj v stavbah z vec¢jim Stevilom ranljivih

uporabnikov.
ZASNOVA STAVBE IN PREZRACEVANIJA:

- Z vidika nizje rabe energije in prehoda onesnazeval iz zunanjega okolja v notranjostje zasnova
zrakotesnih objektov dobrodosla. Potrebno pa je zagotoviti zadosten volumen zraka za
prezracevanje.

- Naravno prezracevanje mora biti ¢im bolj pogosto in v intervalih od 15 do 20 min, kar zmanjsa
koncentracije onesnazeval priblizno za 50 % (Buh, 2022).

- Stopnja prezraCevanja, v primeru mehanskega prezracevanja, naj se dolo¢i na podlagi meritev
in simulacij, saj v nasprotnem obstaja moznost nezadostnega prezra¢evanja. V nasi raziskavi
smo ugotovili, da se ta lahko zelo razlikuje v odvisnosti od lokacije, zasedenosti in zasnove
stavbe ter od letnega Casa.

- Zasnovi stavbe in prezraevanja morata biti povezani in strmeti k zagotavljanju kakovosti

notranjega okolja.
METODOLOGIJE (simulacije, meritve):

- Na zacetku uporabe stavb je priporo¢ena izvedba meritev s pomocjo katerih lazje spremljamo
in ocenimo kakovost notranjega zraka. V primerih, ko se ugotovi, da je ta slaba, se to poskusa
odpraviti z vecjo stopnjo prezracevanja. Natan¢nost meritev izbolj$ajo predvsem dober merilnik

in znani pogoji izvajanja meritev (urnik zasedenosti, prezracevanje, aktivnosti v prostoru itd.).
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- Simulacije omogocajo predhodne analize in s tem preventivno preprecitev slabe kakovosti zraka
oz. notranjega okolja na splosno. Dobrodosla je tudi njihova uporaba v kombinaciji z meritvami,
kjer lahko preverimo ustreznost naravnega ali mehanskega prezracevanja ter dolo¢imo

optimalno stopnjo prezracevanja.

8 ZAKLJUCEK

Izdelali smo dva modela ventilacijskih con, in sicer za sobo v enodruzinski hisi (DH) in sobo v
stanovanju veéstanovanjske stavbe (VS). Za oba modela (DH in VS) smo najprej preko daljSega obdobja
v razli¢nih letnih Gasih izvajali kontinuirne meritve koncentracij radona (**’Rn, Crn-m) in ogljikovega
dioksida (CO,, Ccoz2-m) ter meteoroloskih parametrov v notranjem in zunanjem zraku. Nato smo z
uporabo nenstacionarnih simulacij v programu CONTAM 3.4. (National Institute of Standards and
Technology, 2020) najprej simulirali koncentracije ?>’Rn (Cra-s) in CO2 (Ccoz-s) na osnovi izmerjenih
vrednosti, nato pa izvedli Se simulacije zahtevanih in priporoCenih stopenj prezraevanja za scenarije 1—
6. Na modelu VS smo za primerjavo v istem programu izvedli tudi stacionarno simulacijo. Rezultati
meritev in simulacij so privedli do zakljuckov, ki jih navajamo v nadaljevanju.

Nestacionarne simulacije za modela DH in VS so pokazale, da se je kot najboljsi scenarij vedno izkazal
scenarij 5C_Cat I, ki ga priporoca standard EN 16798-1, s prezratevanjem 0,7 h™! (35 m3 h™! za model
DH in 46,9 m?® h™! za model VS). V primeru modela DH za zimo se je izkazalo, da bi bile Ccors 5 %
¢asa vi§je od priporocene mejne vrednosti (Ccoz = 1000 ppm), s povprecno koncentracijo 596 + 187
ppm, v jeseni pa 6 % Casa, s povpre¢no koncentracijo 581 = 195 ppm. V primeru modela VS smo
vzdrzevali Ccoz-s <1000 ppm Cez celotno obdobje analize, s povprecno koncentracijo 656 + 121 ppm.
Za najslabsi scenarij se je izkazal scenarij 1 (0,2 h™!; 10 m® h™! za model DH in 13,9 m3 h™! za model
VS), ki ga zahteva "Pravilnik o prezraevanju in klimatizaciji stavb". Ta doloc¢a, da v ¢asu odsotnosti
ljudi v prostorih, ki so namenjeni za delo in bivanje, ni potrebno zagotoviti enake izmenjave zraka kot
v njihovi prisotnosti. Zagotoviti in vzdrZevati je potrebno izmenjavo zraka najmanj 0,2 h!, za
odstranitev emisij stavbe in preprecitev drugih Skodljivosti (npr. pojav kondenzacije). Scenarij 3, ki
enako kot scenarij 1, temelji na zahtevi Pravilnika o prezrac¢evanju in klimatizaciji stavb ter doloca, da
je v ¢asu prisotnosti ljudi v prostorih stavbe potrebno zagotoviti pretok zraka vsaj 0,5 h™!, kar za model
DH predstavlja pretok zraka 25 m® h™! in za model VS 34,6 m® h™!. Pri obeh modelih so bile Ccoa-s, V
primeru scenarija 1, veliko Casa vi§je od priporoc¢enih vrednosti, in sicer pri modelu DH je bila jeseni
priporocena mejna koncentracija (Cco, =1000 ppm) presezena 21 % casa, s povpre¢no vrednostjo 781
* 383 ppm, pozimi 18 % casa, s povprec¢no vrednostjo 758 + 354 ppm, v primeru modela VS pa kar
88,6 % Casa, s povprecno vrednostjo 1213 £ 308 ppm. Tudi za Cra-s se je kot najboljsi izkazal scenarij
5C _Cat I, s stopnjo prezracevanja 0,7 h™!, kjer mejna vrednost (Crn = 100 Bq m~) pri modelu DH jeseni

ni bila presezena, povpreéna vrednost 43 + 13 Bq m™, pozimi pa preseZzena 4 % Casa, s povprecno
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vrednostjo 71 £ 15 Bq m™. Za najslabsi se je izkazal 1. scenarij, s stopnjo prezracevanja 0,2 h™!, kjer je
bila mejna vrednost (Crn = 100 Bq m~3) pri modelu DH v jeseni prekoracena 13 % ¢asa, s povpreéno
vrednostjo 72 + 23 Bq m~3, pozimi pa 30 % Casa, s povpre¢no vrednostjo 88 + 25 Bq m=. Za najslabsi
scenarij v Gasu zasedenosti se je izkazal 3. scenarij s stopnjo prezracevanja 0,5 h™!, kjer je je bila mejna
koncentracija (Cco> = 1000 ppm) prekoracena 8 % cCasa, s povprecno vrednostjo 621 * 242 ppm v
modelu DH jeseni in 7 % ¢asa, s povpre¢no vrednostjo 630 + 230 ppm v modelu DH pozimi ter 0 %
Casa, s povpreéno vrednostjo 745 + 154 ppm v modelu VS v jeseni, mejna vrednost (Cra= 100 Bq m™)
pa 0 % casa, s povpreéno vrednostjo 49 + 16 Bq m~ v modelu DH jeseni in 8 % ¢asa, s povpreéno
vrednostjo 74 + 18 Bq m= v modelu DH pozimi ter 0 % ¢asa, s povpre¢no vrednostjo 35+ 15 Bqm= v
modelu VS jeseni.

Z nestacionarno analizo podatkov smo ugotovili, kakSne so optimalne stopnje prezracevanja, ki
zagotavljajo Crn-s<100 Bq m™ in Ccors <1000 ppm za celotno obdobje analize. V modelu DH je
optimalna stopnja prezracevanja jeseni 1,4 h™!' (69,9 m® h™'), pozimi pa 1,8 h™! (89,9 m?® h™!), kar je do
okrog 9-krat vi§ja stopnja prezracevanja, kot so vse priporocene in zahtevane vrednosti. Na osnovi
rezultatov, ki smo jih dobili za model VS, smo ocenili vpliv prezracevanja na povprecno koncentracijo
222Rn glede na neprezraceno stanje. V primeru prezradevanja 1-2-krat na dan se koncentracija 22?Rn
zmanj$a za priblizno 25 %, v primeru pogostega prezracevanja (veckrat na dan) pa tudi do 50 %.
Rezultati stacionarne analize modela VS, kjer je aktivna proizvodnja ?*’Rn definirana, kot povpreé¢na
vrednost analiziranega obdobja, se ujemajo z rezultati nestacionarne analize. V obeh primerih smo dobili
optimalno nacrtovano stopnjo prezraéevanja 0,7 h™! (48,3 m3 h™!). Ce je prezradevalni sistem nastavljen
na konstantni pretok, je smiselno in zadostno izvesti preverjanje na osnovi stacionarnih izraGunov za
oba onesnazevala. V primeru namestitve naprednega prezra¢evanja, ki je opremljeno s senzorskim
sistemom kakovosti zraka, in se DVR spreminja, glede na vhodne podatke in spremenljiv trend
onesnazeval, bi za nacrtovanje in delovanje sistema predlagali nestacionarno analizo.

V Sloveniji in po svetu se zaradi vedno viSjih zivljenjskih stroSkov veliko pozornosti posveca
zmanjSanju rabe energije, zanemarja pa se zagotavljanje kakovostnega notranjega okolja, kar postaja
pere¢ problem. Z namenom, da bi dosegli dobro kakovost zraka, moramo stavbe redno in uc¢inkovito
prezracevati. Predstavljen pristop analize u¢inkovitosti prezra¢evanja je uporaben tudi za stavbe ostalih
namembnosti, saj omogoca dolo¢itev optimalne stopnje prezra¢evanja na osnovi vseh vplivnih faktorjev
in kazalnikov ucinkovitosti prezracevanja. CO, in ?*’Rn sta se v raziskavi izkazala za uporabna in
zanesljiva kazalnika ucinkovitosti prezracevanja, saj imata drugacen izvor (uporabnik, zemljina), oba
izkazujeta dnevni in sezonski trend (ki je lahko podoben ali razlien) in se zato dopolnjujeta.
Upostevanje medsebojnega vpliva lokacije, zasnove stavbe, specifik uporabnikov (zasedenost,

aktivnosti) in spremljanje trenda spreminjanja onesnazeval, lahko vodi v bolj kakovosten zrak v stavbah.
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