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Izvlecek

Raziskava obravnava dinamiko radona (Rn) v odvisnosti od geoloske podlage lokacije in meteoroloskih
dejavnikov, gradbenotehni¢nih karakteristik stavbe ter rezima dela in prezracevalnih navad v izbranih
VVZ v Sloveniji in Crni gori. Na osnovi radonskih kart tveganja za Slovenijo in Crno goro smo izbrali
Stiri stavbe VVZ, in sicer dve v Sloveniji (SI-1 in SI-2) na podro¢ju zmernega tveganja za radon in dve
v Crni gori (ME-1 in ME-2) na podro&ju visokega tveganja za radon. Stavba SI-1 ima srednjo
zrakotesnost stavbnega ovoja in naravno prezracevanje, stavba SI-2 pa visoko zrakotesnost stavbnega
ovoja in hibridno prezra¢evanje. Stavbi ME-1 in ME-2 imata nizko zrakotesnost stavbnega ovoja in
naravno prezracevanje. Rezim dela je v vseh izbranih stavbah enak. V vseh §tirih stavbah smo izvedli
nekajtedenske kontinuirne meritve koncentracije Rn v zraku (ve¢inoma v igralnicah) v obdobju prehoda
iz hladne v toplo polovico leta (4. 2.-25. 4. 2022 v SI-1 in SI-2 in 18. 3.-14. 4. 2022 v ME-1 in ME-2).
V SI-1 in SI-2 v Sloveniji smo dodatno kontinuirno merili $e¢ koncentracijo CO; (indikator kakovosti
zraka v prostorih v &asu zasedenosti in uéinkovitosti prezratevanja). V ME-1 in ME-2 v Crni gori smo
dodatno merili povprecne koncentracije Rn v izbranih prostorih in v zunanjem zraku. Najbolj so nas
zanimale povprecne koncentracije Rn v igralnicah v ¢asu obratovanja vrtcev (8 ur dnevno), ki smo jih
izra¢unali iz kontinuirnih meritev za celotno obdobje in dobili naslednje vrednosti: (i) Slovenija, stavba
SI-1, igralnica I1_SI-1, Cra=109 + 65 Bq m™, stavba SI-2, igralnica I1_SI-2 Cr,=79 + 68 Bq m™ in
igralnica I2_SI-2 Cr,=69 £ 57 Bq m~, (ii) Crna gora, stavba ME-1, igralnica Il ME-1 Cr,=227 % 207
Bq m™, stavba ME-2 igralnica 12 ME-2 Crs=264 £ 191 Bq m™ in garderoba G1_ME-2 Cr,=290 + 208
Bq m~. Koncentracije Rn so v delovnem &asu v igralnicah ME-1 in ME-2 v Crni gori visje za faktor
okrog 3 kot so v igralnicah v SI-1 in SI-2 v Sloveniji. V ME-1 in ME-2 so jutranje koncentracije Rn
obi¢ajno med 600 in 1000 Bq m~, v SI-1 in S1-2 pa med 200 in 300 Bq m™. V SI-1 in SI-2 v Sloveniji
pa so v delovnem ¢asu veckrat presezene koncentracije CO». Dinamika Rn je v zraku vseh §tirih stavb
VVZ podobna, poleg geoloske podlage pa na obmocje koncentracije Rn v prostoru odloc€ilno vpliva
zrakotesnost stavbnega ovoja. V ME-1 in ME-2 je ta slaba predvsem na stiku temeljne plosce z zemljino
(preboji, razpoke), zato talni zrak, bogat z Rn, neovirano vstopa v obe stavbi, kjer se Rn kopici. V ME-
1 in ME-2 zadovoljivo nizkih koncentracij Rn ne morejo zagotoviti samo s prezracevanjem, potrebna bi
bila radonska sanacija stavb. V SI-1 in SI-2 je koncentracija Rn zadovoljivo nizka, priporo¢ljivo pa bi
bilo optimizirati prezraéevanje v delovnem ¢asu (povecati pogostost in trajanje prezraevanja) zaradi

pogosto presezenih koncentracij CO,.
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Abstract

The research examines the dynamics of radon (Rn) depending on the geological basis of the location
and meteorological factors, the building characteristics and the work regime and ventilation patterns in
selected educational institutions in Slovenia and Montenegro. Based on the radon risk maps for Slovenia
and Montenegro, we selected four educational buildings, namely two in Slovenia (SI-1 and SI-2) in the
area of moderate radon risk and two in Montenegro (ME-1 and ME-2) in an area of high radon risk.
Building SI-1 has medium air tightness of the building envelope and natural ventilation, while building
SI-2 has high air tightness of the building envelope and hybrid ventilation. Buildings ME-1 and ME-2
have low airtightness of the building envelope and natural ventilation. The work regime is the same in
all selected buildings. In all four buildings, we carried out several weeks of continuous measurements
of the Rn concentration in the air (mostly in the playrooms) during the transition period from the cold
to the warm half of the year (February 4—April 25, 2022 in SI-1 and SI-2 and March 18—April 14, 2022
in ME-1 and ME-2). In SI-1 and SI-2 in Slovenia, we additionally continuously measured the
concentration of CO; (indicator of air quality in rooms during occupancy and ventilation efficiency). In
ME-1 and ME-2 in Montenegro, we additionally measured average Rn concentrations in selected rooms
and in the outside air. We were most interested in the average concentrations of Rn in the playrooms
during the operation of the kindergartens (8 hours a day), which we calculated from continuous
measurements for the entire period and obtained the following values: (i) Slovenia, building SI-1,
playroom I1_SI-1, Cr,=109 + 65 Bq m~, building SI-2, playroom I1_SI-2 Crs=79 *+ 68 Bq m~ and
playroom 12_SI-2 Crs=69 + 57 Bq m=, (ii) Montenegro, building ME-1, playroom 11_ME-1 Cr,=227
+ 207 Bq m~, building ME-2 playroom 12 ME-2 Cry=264 + 191 Bq m~ and dressing room G1_ME-2
Crn=290 + 208 Bq m. Rn concentrations are higher during working hours in playrooms ME-1 and ME-
2 in Montenegro by a factor of about 3 than in playrooms in SI-1 and SI-2 in Slovenia. In ME-1 and
ME-2, morning Rn concentrations are usually between 600 and 1000 Bq m™, and in SI-1 and S1-2
between 200 and 300 Bq m™=. In SI-1 and SI-2 in Slovenia, CO, concentrations have been exceeded
several times during working hours. The dynamics of Rn in the air of all four educational buildings is
similar, in addition to the geological basis of the area, the Rn concentration in the room is crucially
influenced by the airtightness of the building envelope. In ME-1 and ME-2, this is poor, especially at
the contact of the foundation slab with the ground (shafts, cracks), so Rn reach soil air easily enters both
buildings, where Rn accumulates. In ME-1 and ME-2, satisfactorily low Rn concentrations cannot be
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ensured by ventilation alone, radon remediation of the buildings would be necessary. In SI-1 and SI-2,
the concentration of Rn is satisfactorily low, but it would be advisable to optimize ventilation during
working hours (increase the frequency and duration of ventilation) due to the often exceeded CO;

concentrations.
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1 UVOD

V skrbi za zdravje ljudi je ena izmed prednostnih nalog doseganje optimalne kakovosti zraka v stavbah.
Pri novejSih stavbah jo zagotovimo z dobrim nacrtovanjem stavbe in izborom, vgradnjo ter
vzdrzevanjem sistemov za ogrevanje, prezracevanje in klimatizacijo (HVAC). Pri starejSih stavbah, ki
jih ve¢inoma prezracujemo naravno, pa so pomembne prezra¢evalne navade uporabnikov. V obeh
primerih je potrebno zagotoviti ustrezen volumen svezega zraka, pri tem pa ohraniti udobje uporabnika
in zmanjsati stroske energije (Prill, 2000). Poleg ogljikovega dioksida, ki je pomemben indikator
kakovosti zraka v stavbah, je u¢inkovit pokazatelj tudi radon.

Radon (**’Rn, Rn) je naravni radioaktivni Zlahtni plin brez barve, vonja in okusa. Nastaja v zemeljski
skorji z alfa razpadom radija (***Ra) v uranovi (***U) razpadni vrsti. Od mesta nastanka v zrnu kamnine
del Rn prehaja v prostor med zrni, potuje s talnim zrakom ali vodo proti povrsju in izhaja v atmosfero.
V zunanjem zraku se razred¢i, zato je njegova koncentracija praviloma nizka. Svetovno povprecje
koncentracije radona v zraku je 10 Bq m~ (Celikovi¢ in sod., 2022). Drugaée pa je v zraku stavb, kjer
se Rn kopici. V stavbe vstopa skozi netesne dele stavbnega ovoja v stiku z zemljino in lahko doseze tudi
do 100-krat vi§je koncentracije od zunanjih (WHO, 2023). Netesni deli stavbnega ovoja so posledica
neustrezne sestave konstrukcijskih sklopov, napak v izvedbi stikov, prebojev in razpok ipd. V slabse
prezracevanih kletnih prostorih in pritli¢ju praviloma radon doseze visje koncentracije kot v visjih
nadstropjih. Najvisje pa so koncentracije v zemljini, obi¢ajno od nekaj 10 do nekaj 100 kBq m™= (EC
JRC, 2019).

Radon priStevamo med pomembna onesnazevala zraka v stavbah (WHO, 2009; Gopalakrishnan in
Jeyanthi, 2022). Je glavni povzrocitelj pljucnega raka, takoj za kajenjem cigaret (WHO, 2009). Na
koncentracijo Rn v stavbah vplivajo predvsem geoloSke znacilnosti podro¢ja ter vrsta in kakovost
gradnje (Gruber in sod., 2013), dodatno pa tudi starost stavbe, vgrajeni gradbeni materiali, meteoroloske
razmere in prezraéevalne navade (Silva in sod., 2022). Stevilne raziskave (Pampuri in sod., 2018;
McGrath in sod., 2021; Silva in sod., 2022) opozarjajo na problem poviSanih koncentracij radona v
energetsko ucinkovitih stavbah z vi§jo zrakotesnostjo stavbnega ovoja in nezadostnim prezracevanjem.
Koncentracije Rn v zraku stavb najbolje ponazorimo na kartah, ki lahko temeljijo na izmerjenih
vrednostih, kot je Evropski radonski atlas (Dubois, 2005), ali na tveganju za prisotnost Rn, ki poleg
izmerjenih koncentracij obi¢ajno uposteva Se geoloske znacilnosti in meteoroloske razmere. Uporaba
radonskih kart v zaCetni fazi graditve stavbe nam omogoca identifikacijo obmocja poviSane ravni radona
v prostorih in dolocitev ukrepov za prepreevanje in obvladovanje tveganja.

Pomembno vlogo pri koncentraciji Rn v stavbi imajo tudi mikroklimatske razmere zunaj in znotraj
stavbe. Marley in sod. (2001) so preucevali vplive zunanjih in notranjih mikroklimatskih razmer in
mehanskih sistemov ogrevanja in/ali klimatizacije na dinamiko Rn v tradicionalnih stanovanjskih in
nestanovanjskih stavbah. Ugotovili so, da so tlacne in temperaturne razlike med zunanjim in notranjim
okoljem, tlak vodne pare in hitrost vetra glavni faktorji, ki dolgoro¢no vplivajo na dinamiko Rn. Visje
koncentracije se pojavijo v kletnih prostorih, ki so v stiku z zemljino, kljub stabilnejSim
mikroklimatskim razmeram. Na spremembo koncentracije Rn vpliva tudi delovanje mehanskega

sistema ogrevanja in/ali klimatizacije.
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V raziskavi radona, ki je predmet tega magistrskega dela, smo se osredotocili na njegove koncentracije
v Sloveniji in Crni gori, kjer smo na izbranih stavbah vzgojno-varstvenih zavodov razlozili podobnosti
in razlike v koncentracijah Rn glede na geoloske in mikroklimatske razmere ter karakteristike gradnje.
Vec kot 50 % Slovenije pokrivajo karbonatne kamnine, ki so dobro prepustne in povezane z vecjim
tveganjem za povisane koncentracije radona v stavbah. Podobno litologko sestavo ima tudi Crna gora,
kjer so prav tako razsirjene karbonatne kamnine. Obe drzavi leZita na potresno dejavnem obmocju, ki
prav tako povecuje tveganje za prisotnost Rn, in sta v preteklosti ze doziveli ruSilne potrese. Na
prelomnih conah Rn prepotuje v krajSem casu vecjo razdaljo v zemljini in je koncentracija na povrsju
obicajno vi§ja (Vaupoti€ in sod., 2010a). Potresi lahko poslabsajo kakovost stavbnega ovoja, pojavijo
se lahko razpoke, skozi katere Rn vstopa v stavbo (Vaupotic¢ in sod., 2010b).

Prebivalci razvitih drZzav dnevno prezivimo 80-90 % svojega Casa v zaprtih prostorih, pri ¢emer je Rn
odgovoren za ve¢ kot 50 % prejete doze od naravnega sevanja (Cosma in sod., 2013; McGrath in sod.,
2021). Odrasli dobimo vecji del doze zaradi izpostavljenosti radonu doma, kjer prezivimo vecino Casa,
manj$i pa na delovnem mestu. Tudi otroci so radonu izpostavljeni predvsem doma, vecina pa jih prezivi
30 % dneva v vrtcu ali Soli. Ker prejmejo otroci pri isti koncentraciji Rn do dvakrat vi§jo dozo kot
odrasli, so Se posebej ranljiva skupina. Zato namenjamo preiskovanju Rn v vzgojno-varstvenih
ustanovah posebno skrb. V primeru radonsko neustrezne graditve stavb in nezadostnega prezracevanja
so lahko uporabniki izpostavljeni poviSanim koncentracijam Rn, prav tako pa tudi poviSanim
koncentracijam ogljikovega dioksida (CO») (Vasilyev in sod., 2017; Pampuri in sod., 2018; Muhi¢ in
Muhi¢, 2022).

Nasa raziskava obravnava stavbe vzgojno-varstvenih zavodov (VVZ) — vrtce (klasifikacija stavbe: 1263
Stavbe za izobrazevanje in znanstvenoraziskovalno delo, Uredba o razvr§¢anju objektov, 2022; TSG —
V — 006, 2022). V Sloveniji je 1187 vrtcev, od tega je 706 enot javnih samostojnih vrtcev, 325 enot je
vezanih na osnovno $olo, 156 enot je zasebnih vrtcev (MIZS, 2022). V Crni gori je registriranih 52
vrtcev — 21 javnih in 31 zasebnih (Gradski portal, 2022). Pod njihovim okriljem deluje 158 vzgojnih
enot — vrtcev, ki imajo skupno 790 vzgojnih skupin (Gradski portal, 2022). V sklopu svojih nacionalnih
radonskih programov sta obe drzavi izvedli obsezna merjenja v stavbah vrtcev. Stevilne raziskave
(Vaupoti€ in sod., 1994a; Vaupotic¢ in sod., 1994b; Kullab in sod., 1997; Malanca in sod., 1997; Malanca
in sod., 1998; Kitto, 2014; Vukoti¢ in sod., 2020a; Vukoti¢ in sod., 2021) obravnavajo tematiko radona
v vrtcih, nismo pa v literaturi zasledili socasne obravnave radona v vzgojno-varstvenih zavodih v
Sloveniji in Crni gori (vpliv lokacije, geologije, klime, arhitekture, gradbenotehni¢nih karakteristik
stavb). Tipicna stavba vrtca, ki je bila zgrajena pred uvedbo politik in strategij na podroc¢ju energetske
ucinkovitosti stavb (pred letom 2010, EPBD 2010/31/EU), ima v Sloveniji in Crni gori podobno
arhitekturo, najpogosteje eno nadstropje (pritli¢je, brez kleti), eksoskeletno nosilno konstrukcijo
stavbnega ovoja (veCinoma opeka ali beton) z niZjo zrakotesnostjo (nizja toplotna izolativnost). Na¢in
prezracevanja je naravno z odpiranjem oken in vrat. Novejse stavbe, grajene po letu 2010, so naértovane
v smeri dosega ¢im niZje rabe energije in imajo raznolike gradbenotehni¢ne znacilnosti. Konstrukcija je
eksoskeletna ali endoskeletna (trend je v izvedbi lahkih konstrukcij iz lesa, krizno lepljenega lesa,
montaznih stavb), stavbni ovoj je zrakotesen, prezracevanje mehansko ali hibridno. Z namenom
reSevanja prostorske stiske se je veliko ob¢in odlocilo za postavitev zacasnih objektov, modularnih stavb
(Poglajen, 2018).
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Za raziskavo smo izbrali §tiri stavbe VVZ v Sloveniji in Crni gori, ki imajo razli¢ne gradbenotehni¢ne
in lokacijske znacilnosti (geologija, meteoroloski dejavniki). Izbrali smo jih na osnovi rezultatov
nacionalnih radonskih programov, ki sta ju izvedli obe drzavi. Oba programa smo na kratko predstavili
skupaj z zakonskmi in podzakonskimi akti na podrocju graditve stavb VVZ.

Namen magistrskega dela je bil preuciti odvisnost dnevne dinamike Rn v zraku (v Sloveniji tudi CO»)
od gradbenotehni¢nih karakteristik stavbe, rezima dela in prezracevalnih navad. V S§tirih izbranih
stavbah VVZ v Sloveniji in Crni gori smo zato najprej izvedli nekajtedenske kontinuirane meritve
koncentracije Rn (v Sloveniji tudi koncentracije CO;) v nekaj igralnicah. Na osnovi rezultatov pa smo
nato poskusali pojasniti (i) v kak§nem obsegu na dnevno dinamiko Rn (v Sloveniji tudi CO») v igralnici
vplivajo gradbenotehnic¢ne karakteristike stavbe in njene lokacijske znacilnosti, ki odrazajo geologijo in

meteoroloske dejavnike, (ii) vlogo rezima dela in (iii) uc¢inkovitost prezracevanja.

Strukturo magistrskega dela predstavljamo na sliki 1.
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2

CILJI IN HIPOTEZE

Cilji magistrskega dela so naslednji:

1.

Na osnovi nacionalnih programov meritev koncentracij radona v Sloveniji in Crni gori izbrati
primerne stavbe VVZ za raziskavo, pri cemer je osnovni kriterij nekoliko povisana koncentracija
radona v zraku. Preuciti radonski karti tveganja v obeh drzavah.

Izvesti gradbenotehni¢no karakterizacijo izbranih stavb ter karakterizacijo lokacijskih znacilnosti
(geoloske znacilnosti in meteoroloski dejavniki), rezima dela in prezra¢evalnih navad v igralnicah.
Pregledati rezultate dosedanjih meritev koncentracije radona.

Izvesti kontinuirane meritve koncentracije Rn v zraku nekaj igralnic izbranih stavb VVZ v Sloveniji
in Crni gori. V Sloveniji poleg koncentracije Rn izmeriti tudi koncentracijo CO», ki je dodatni
indikator kakovosti zraka in uginkovitosti prezradevanja. V Crni gori izvesti meritve povpreéne
koncentracije Rn v zunanjem zraku (za Slovenijo te podatke imamo) in zraku igralnic.

Analizirati rezultate ¢asovnih vrst Rn (Slovenija in Crna gora) in CO; (Slovenija) v zraku igralnic
ter rezultate meritev povpreénih koncentracij Rn v zunanjem in notranjem zraku (Crna gora).

Ovrednotiti dnevno dinamiko Rn (Slovenija in Crna gora) in CO, (Slovenija) glede na
gradbenotehni¢ne znacilnosti stavbe, njene lokacijske znacilnosti, rezim dela in prezracevalne
navade v igralnicah, posebej za delovne dneve in posebej za vikende.

Podati osnovno statisticno analizo koncentracij Rn v igralnicah izbranih VVZ glede na
prisotnost/odsotnost uporabnikov.

Izdelati priporo¢ila za zniZanje koncentracij Rn (Slovenija in Crna gora) in CO, (Slovenija) v
igralnicah VVZ.

Zastavljene hipoteze magistrskega dela na podlagi preuc¢ene literature so naslednje:

1.

4.

Glede na radonski karti Slovenije in Crne gore, ki sta odraz geoloskih in klimatskih znagilnosti ter
prezracevalnih navad v obeh drzavah, pri¢akujemo, da bodo povpre¢ne koncentracije radona v
igralnicah VVZ visje v Crni gori (izbrani lokaciji se nahajata na obmogju visokega tveganja za
radon) kot v Sloveniji (izbrani lokaciji se nahajata na obmocju zmernega tveganja za radon).

Povprecne koncentracije radona v izbranih igralnicah VVZ bodo vi§je v modularni stavbi kot v
klasi¢no zidani stavbi in vi§je v hibridno prezracevani stavbi kot naravno prezracevani stavbi. V
igralnicah, ki so uc¢inkovito prezra¢evane in imajo tesen stavbni ovoj, je koncentracija radona nizka.

Povisane jutranje koncentracije radona, ki so odraz kopicenja radona preko noci v igralnicah, se
ucinkovito znizajo s prezracevanjem.

Na povisano koncentracijo radona v vseh igralnicah VVZ vpliva predvsem geoloska podlaga
lokacije, vloga meteoroloskih dejavnikov je manj izrazita.
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3 TEORETICNO OZADJE

Po navedbi Building Performance Institute Europe (Economidou in sod., 2015) je 17 % nestanovanjskih
stavb v Evropi namenjenih izobrazevanju in predstavljajo ene izmed najstarejSih stavb. Povprec¢na
starost stavb VVZ v Sloveniji je 25 let, od tega je bila polovica teh zgrajena po letu 1980 (Vaupotic in
sod., 2007), nekaj vrtcev pa je starih med 50 in 100 let (Vaupoti¢ in sod., 1993). V Crni gori je bilo ved
kot polovico stavb VVZ zgrajenih pred letom 1980 (Vukoti¢ in sod., 2020a). V nadaljevanju dela bomo
navedli zakonske zahteve za graditev stavb VVZ vrtcev v Sloveniji in Crni gori.

3.1 Zahteve za graditev VVZ stavb v Sloveniji in Crni gori

V procesu graditve stavb VVZ je potrebno upostevati sploSne zahteve, ki veljajo za stavbe (v Sloveniji
Uredba CRP EU, §t. 305/2011; Gradbeni zakon, Uradni list RS, §t. 199/21; v Crni gori: Zakon o urejanju
prostora in gradnji objektov, Uradni list CG, §t. 64/2017) in specifi¢ne zahteve glede na (i) namembnost
stavb za izobrazevanje in zahteve na podroc¢ju Solstva (v Sloveniji: Zakon o vrtcih, Ur. L. RS, §t. 100/05;
v Crni gori: Zakon o predsolski vzgoji in izobraZzevanju, Ur. 1. Republike Crne gore, §t. 40/11; Pravilnik
o blizjih pogojih za ustanavljanje zavodov na podro&ju vzgoje in izobrazevanja, Ur. . Republike Crne
gore, §t. 040/06) in (ii) delovno okolje (Zakon o varnosti in zdravju pri delu, Ur. 1. RS, §t. 43/11, Pravilnik
o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih, Ur. 1. RS, §t. 43/11).

Na podrocju gradbenotehni¢nih zahtev za stavbe in prostore VVZ je potrebno upostevati:

— Pravilnik o normativih in minimalnih tehni¢nih pogojih za prostor in opremo vrtca, Ur. 1. RS, §t.
20/17),

— Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb (Ur. . RS, §t. 110/02 s spr.),

— Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (Ur. 1. RS, $t. 70/2022) s tehni¢no smernico Energijska
ucinkovitost stavb (TSG-1-004: 2022) in

— Pravilnik o zas¢€iti pred hrupom v stavbah (Uradni list RS, §t. 10/12 s spr.) s tehni¢no smernico Zascita
pred hrupom v stavbah (TSG-1-005: 2012).

Na osnovi upostevanja navedenih zakonskih in podzakonskih zahtev se nacrtuje stavba VVZ, tesnost

stavbnega ovoja, volumen aktivnih prostorov in tehnoloski sistemi s prezracevanjem (Preglednica 1).

Uredba CRP EU, st. 305/2011, je mednarodni pravni akt, ki ga uporabljajo vse drzave ¢lanice EU in
podrobneje doloc¢a pogoje, ki zadevajo gradbene proizvode in objekte v celoti. Uredba poudarja,
»Gradbeni objekti morajo biti naCrtovani in zgrajeni tako, da ne ogrozajo varnosti ljudi, domacih zivali
ali imetja ter ne Skodujejo okolju.« Uredba predpisuje bistvene zahteve, ki veljajo tako za gradbene
proizvode (gradbeni materiali, tehni¢ni sistemi za ogrevanje, hlajenje, prezracevanje ipd.) kot za stavbo
VVZ kot celoto: 1. mehanska odpornost in stabilnost, 2. varnost pri pozaru, 3. higiena, zdravje in okolje,
4. varnost in dostopnost pri uporabi, 5. zasCita pred hrupom, 6. varevanje z energijo in ohranjanje

toplote, 7. trajnostna raba naravnih virov, 8. univerzalna graditev in uporaba objektov.

Pri projektiranju, gradnji in vzdrzevanju stavb VVZ, ki se nahajajo na radonsko ogroZenem podrocju, je
potrebno upostevati zahteve za znizanje koncentracije radona pod referencno raven, s ¢imer se prepreci
ogrozanje zdravja ljudi zaradi $kodljivih u¢inkov radona. V Sloveniji so zahteve za novogradnje pred
Skodljivimi ucinki radona definirane v Pravilniku o zahtevah za novogradnje, posege v obstojece stavbe
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in sanacijo obstojecih stavb zaradi varovanja zdravja ljudi pred skodljivimi uéinki radona (Ur. 1. RS, st.
14/22 in 55/23). V skladu s tem pravilnikom je definirano: »Projektiranje in gradnja novih stavb na
radonskem obmocju se zagotovi s prezra¢evanjem zemljine pod talno konstrukcijo stavbe ali s popolnim
tesnjenjem med zemljino in notranjim zrakom z radonsko zaporno folijo.« Ministrstvo za zdravje RS je
v letu 2017 izdalo tudi Smernico za gradnjo radonsko varnih stavb novogradenj, ki zdruzuje ukrepe, ki
jih treba izvesti pred projektiranjem novogradenj, vse z namenom zagotavljanja izgradnje radonsko
varnih stavb. Ministrstvo za naravne vire in prostor je v avgustu leta 2023 izdalo tudi tehni¢no smernico
za graditev (TSG-1-007: 2023) in zascito pred visokimi koncentracijami radona v stavbah. Slednja
smernica se uporablja za projektiranje in gradnjo novih stavb, posege v obstojeCe stavbe ter
protiradonsko sanacijo obstojecih stavb za zniZanje koncentracije radona v stavbah.

Z namenom celovitega pristopa k preprecevanju in obvladovanju Rn pa je pomembno, da se ukrepe
izvede skladno z morfologijo nacrtovanja stavb, ki se zacne z izborom lokacije (v pomo¢ so radonske
karte), in se nadaljuje z optimalno orientacijo stavbe, zasnovo prostorov in izvedbo ovoja ter
konstrukcijskih sklopov (tesnjenje, radonska zapora). Izbor in vgradnja u€inkovitih tehni¢nih sistemov
s prezraevanjem je ena izmed zadnjih faz nacrtovanja, ki prav tako pomembno prispeva k znizanju
onesnazeval v zraku stavb (Asimow, 1962; Krainer, 1993a; Krainer 1993b; Dovjak in sod., 2018).

~>
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Slika 2: Morfologija graditve stavb.

V Crni gori nacionalni pravni okvir §¢ vedno ne dolo¢a preventivnih in korektivnih gradbenih ukrepov
za za$cito pred radonom ter odgovorne institucije za ukrepanje, ce je koncentracija Rn nad predpisano
referenéno vrednostjo. Zakon o prostorskem naértovanju in izgradnji objektov (Uradni list Crne gore,
§t. 64/17) med drugim doloca, da je potrebno v fazi projektiranja in gradnje objektov preventivno izvesti

za§c¢ito pred radioaktivnim plinom Rn. Pri tem $e ni natan¢no definirano, na kaksen nacin se to izvede.
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S pomocjo zaporedja posameznih korakov (morfologija graditve, slika 2) bomo predstavili zahteve za
graditev stavb VVZ v Sloveniji in Crni gori, ki so razdeljene na stavbo in zemljiice, stavbni ovoj —
netransparentni in transparentni del, tehnoloSke sisteme in aktivne prostore (Preglednica 1). V

preglednici smo navedli samo bistvena podrocja nacrtovanja, ki se nanasajo na naso raziskavo.

Preglednica 1: Zakonske zahteve v procesu graditve stavb VVZ v Sloveniji in Crni gori — Morfologija — proces
graditve stavbe (Ur. 1. RS, §t. 100/05; Ur. 1. Republike Crne gore, §t. 40/11).

Morfologija — proces Slovenija Crna gora
graditve stavbe
Lokacija
Velikost zemljisca 15 m?>-25 m? zemlji§¢a na otroka. | Zemljis¢e mora biti dovolj prostorno.
Kapaciteta stavbe Minimalno 2 oddelka. Minimalno 3 oddelka.
Maksimalno 6 oddelkov. Ni definirano.
Igralne povrSine Minimalno 15 m? po otroku. Minimalno 8 m? po otroku.
Klima
Upostevanje mikroklimatskih | Zazelena son¢na lega, pozicija vrtca
pogojev lokacije. zaSCitena pred moc¢nimi in hladnimi
vetrovi.
Geomorfologija
Zemljisce vrtca mora imeti najmanj | ZemljiS¢e mora biti dovolj prostrano,
polovico prostih povrsin in poti. brez vlage in podtalnice.
Stevilo nadstropij
Najvec 1 nadstropje nad Najvec 1 nadstropje nad pritli¢jem.
pritlicjem.

Stavbni ovoj — netransparentni del

Toplotni prehod Najvedji dovoljeni koeficient | Ni definirano.
toplotnega prehoda za neprosojne dele
ovoja stavbe je 0,35 W m= K.

Stavbni ovoj — transparentni del

Okna Okenski  parapeti v  pritlicnih | Okenski  parapeti v  pritli¢nih
igralnicah so najve¢ 0,60 m nad tlemi, | igralnicah so najve¢ 0,60 m nad
v nadstropju pa najmanj 0,90 m. tlemi, v nadstropju pa najmanj

0,90 m.

Spodnji rob okenskih kril, ki se | Spodnji rob okenskih kril, ki se
odpirajo v prostor, mora biti vsaj | odpirajo v prostor, mora biti vsaj
1,25 m nad tlemi. 1,25 m nad tlemi.

Vsaj 30 % oken v vsaki igralnici mora | Za prezraevanje prostorov naj ima

imeti moznost pripiranja z nagibom | praviloma 30 % oken v objektu

(okrog spodnje osi). moznost odpiranja z naklonom.
Vrata Vhodna vrata morajo biti Siroka Sirina vhodnih vrat je 0,90m, s
0,90 m. stekleno povrsino 0,60 m x 0,60 m v

osrednjem zgornjem delu vrat.
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Vsa vrata v otroSkih sobah se morajo
odpirati proti izhodu iz stavb.

Krila dvokrilnih vrat v prostorih se
morajo odpirati proti izhodu iz
objekta.

Prehodi med elementi opreme morajo

biti Siroki najmanj 1m, ¢e je
garderoba  namenjena  otrokom
razvojnega oddelka pa najmanj

1,20 m.

Sistemi

Prezracevanje Prezracevanje v prostorih za otroke je | Za zagotovitev svezega zraka je
urejeno  skladno z  veljavnimi | potrebno naravno prezracevanje
tehni¢nimi predpisi, pri tem pa hitrost | prostorov, ¢e to ne zadosca, pa je
gibanja zraka ne sme presegati | treba izvajati mehansko
0,2 ms™. prezracevanje (ventilatorji ipd.).
V prostorih za otroke mora biti | Relativna vlaznost zraka v prostorih
relativna vlaga zraka 40—-60 % za otroke mora biti v skladu s

predpisi.

Garderobe in sanitarije za otroke ter | Garderobe in sanitarije za otroke je
kuhinjo, pralnico in prostore za | treba dnevno dodatno prezracevati z
shranjevanje Cistil je potrebno dodatno | naravnimi in mehanskimi sistemi.
mehansko prezracevati.

Ogrevanje Prostori morajo biti enakomerno | Ogrevanje v objektu mora biti
ogrevani: enakomerno s temperaturami:
- 20°C za prostore, kjer se nahajajo | - najmanj 21°C (za jedilnico,

otroci, Sportni prostor in za skupno
- 23 °C za varstvene prostore in igralnico) in
- najmanj 18 °C za Sportne dvorane. | - najmanj 23 °C (ostali prostori).
Aktivni prostori

Igralnice PovrSina igralnice, v kateri se | Ninatan¢no definirano.
zadrzujejo otroci, je 60 m?, vendar ne
manjSa od 50 m? (Ur. 1. RS, st
100/05).
Na otroka se zagotovijo minimalno | PovrSina igralnice v jaslih in vrtcih
3m? notranje igralne povrSine. V | je najmanj 3 m? na otroka, v kar se
igralno povrSino se ne §tejejo tla, na | ne vstevajo tla, na katerih je
katerih je vgrajeno oziroma pritrjeno | vgrajeno oziroma pritrjeno pohistvo.
pohistvo.

Garderoba Neto povrsina garderobe je 8 m?. Neto povrsina garderobe je najmanj

0,50 m? na otroka.

Sirina prehoda med garderobnimi
elementi je 0,80 m, za otroke s
posebnimi potrebami pa 1,20 m.
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3.2 Prezracevanje stavb

Doseganje optimalne kakovosti zraka v delovnem in bivalnem okolju je ena izmed prednostnih nalog
ne le deleznikov graditve stavb, temvec tudi vzdrZevalcev in upravljavcev stavb. Optimalno kakovost
zagotovimo z dobrim nacrtovanjem stavbe, izborom in vgradnjo ter vzdrzevanjem sistemov za
ogrevanje, prezracevanje in klimatizacijo (HVAC). Pri tem je potrebno zagotoviti ne samo primerno
koli¢ino svezega zraka, ampak tudi njegovo Cistost ter ohraniti udobje in zmanjsati stroSke energije
(Prill, 2000). Prezracevanje stavb se lahko izvaja na tri nacine: naravno, mehansko in hibridno. Naravno
prezracevanje je prezraCevanje brez uporabe mehanskih naprav, pri katerem se izkorisajo naravne
fizikalne lastnosti zraka (temperaturne in tlacne razlike, vpliv vetra). Poteka skozi odprta okna in zunanja
vrata, prezracevalne odprtine in prezracevalne kanale. Mehansko prezracevanje je prezracevanje, pri
katerem se zamenjava odtoCnega zraka z zunanjim doseZe z mehansko napravo, pri klimatizaciji s
klimatizacijsko napeljavo (z njo kontroliramo temperaturo, vlaznost, prezracevanje in Cistoco zraka).
Hibridno prezracevanje je prezracevanje, pri katerem se hkrati uporabljata naravno in mehansko
prezracevanje (Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb, Ur. 1. RS, §t. 42/02).

3.3 Fizikalno-kemicne lastnosti radona

Radon je naravni radioaktivni Zlahtni plin brez barve, vonja in okusa. Izotop **’Rn nastaja z alfa
radioaktivno preobrazbo (razpadom) radija (***Ra) v razpadni verigi urana (***U) (slika 3).

Atomsko $tevilo Rn je 86, relativna atomska masa pa 222 g mol™'. Njegovo talid¢e je —71 °C, vrelisce
pa —61,8 °C. Uvr§¢amo ga med najteZje pline v naravi z gostoto 9,73 kg m=. Poznamo najmanj 34
izotopov radona v obmod&ju od '"Rn do ?**Rn. Pomembne;jsi so trije, in sicer ***Rn (radon, #12= 3,82
dni), **°Rn (toron, #12 = 55,6) in 2Rn (aktinon, ¢, = 3,9 s). Ker ima **’Rn najdalj$o razpolovno dobo,
lahko pripotuje iz zemeljske skorje na povrsje in se kopici v prostorih stavb (Wilkening, 1990).

222Rn je najbolj pogosto obravnavan radonov izotop. Zato, ko govorimo o radonu, ¢e ni drugace
navedeno, imamo v mislih Rn. Tudi na3a raziskava obravnava ???Rn, ki ga bomo v nadaljevanju

imenovali radon ali Rn (**Rn pa le izjemoma, v povezavi z nastankom).

Koncentracijo aktivnosti radona (krajse: koncentracijo radona) v zraku podajamo v enoti Bq m™ (enota

aktivnosti je 1 preobrazba v 1 sekundi in jo imenujemo 1 Bq — becquerel).
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Slika 3: Razpadna vrsta 233U, v kateri nastaja >*Rn (povzeto po Syarbaini in Pudjadi, 2015).
3.4 Radon v stavbah

Parametre, ki vplivajo na koncentracijo Rn v prostoru, delimo na zunanje in notranje. Zunanji parametri
so tesno povezani z lokacijo stavbe (geologija — predvsem litologija) in meteorolo§kimi razmerami
(spremembe zraCnega tlaka, zunanja temperatura, vlaznost ipd.) (McGrath in sod., 2021).
Najpomembnej§i zunanji parameter je vir radona, ki je odvisen sestave in prepustnosti zemljine
(Vaupoti€ in sod., 1996). Notranji parametri so vezani na samo stavbo, in sicer na sestavo in izvedbo
delov stavbnega ovoja v stiku z zemljino (gradbene materiale, stikov, radonsko tesnost plasti, razpoke,
preboje), etaznost in izvedbo kleti, energetsko ucinkovitost stavbe, uc¢inkovitost prezracevalnega sistema
itd. (Silva in sod., 2022).

Zunanji in notranji parametri, ki vplivajo na koncentracijo radona v prostoru, so natan¢neje predstavljeni
v naslednjih poglavjih.

3.4.1 Vpliv geologije in meteorologije na koncentracije radona

Kot smo Ze omenili, nastaja 2*’Rn z radioaktivno preobrazbo (z razpadom) iz 2*Ra. Le manj$emu delezu
Rn uspe priti iz zrna kamnine, kjer nastaja (emanacija), se §iriti dalje proti povr$ini (migracija) in kon¢no
izhajati na prosto (ekshalacija). Koncentracija aktivnosti radona v zemljini je odvisna od vsebnosti urana
v kamnini (geologija, geokemija), velikosti in sestave zrn (geoloSka struktura, ki dolo¢a emanacijski
koeficient) ter od geofizikalnih (poroznost kamnine, tektonske in seizmi¢ne znacilnosti), geokemicnih

(prisotnost fluidov: nosilnih plinov, termalne vode) in hidrometeoroloskih (vlaznost kamnine, razlike
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temperature in tlaka med kamnino in ozra¢jem) parametrov, ki vplivajo na transport radona v mediju
(Etiope in Martinelli, 2002; EC JRC, 2019).

Radon vstopi v stavbo iz zemljine z advekcijo in difuzijo (Otton, 1992). Razlike v tlaku med zemljino
in stavbo ter prisotnost odprtin in razpok v stavbnem ovoju v stiku z zemljino povzrocijo, da talni zrak
z Rn vstopa v stavbo in izstopa iz nje (Otton, 1992). Povecano tveganje za izpostavljenost radonu v
stavbah na lokacijah z vecjo prepustnostjo kamnin obravnavajo Stevilni znanstveni ¢lanki (Otton, 1992;
Vaupoti€ in sod., 1994b; Vaupoti¢ in Kobal, 2001; Hahn in sod., 2015, Gillmore in sod., 2018; Silva in
sod., 2022). V primeru netesnosti ovoja stavbe Rn iz zemljine enostavno vstopa v stavbo, se kopici v

ey

(Gopalakrishnan in sod., 2022).

Gopalakrishnan in Jeyanthi (2022) so izmerili koncentracije Rn v 130 stanovanjih v Kinsarviku na
Norveskem. V 77 stanovanjih so koncentracije presegle vrednost 40.000 Bq m™. Z razli¢nimi
geokemi¢nimi analizami kamnin, podtalnice in sedimentov so prisli do ugotovitve, da na koncentracijo
Rn v stanovanjih vplivajo podzemni zracni tokovi, ki nastanejo zaradi temperaturnih razlik med zrakom
v tleh in atmosferskim zrakom. Nizke koncentracije radona so bile izmerjene na lokacijah z manj
prepustnimi tlemi, prekritimi z nanosi melja in gline (Gopalakrishnan in Jeyanthi, 2022). Lazji prehod
Rn je skozi tla, ki so sestavljena iz grobega peska in proda (Otton, 1992) ter tla, ki so bogata s
karbonatnimi kamninami (Sundal in sod., 2022). Tak$na obmod&ja so tudi v Sloveniji in Crni gori.
Vaupoti¢ in Popit (2002a) porocata o vplivu geologije na povisane koncentracije radona v slovenskih
vrtcih in Solah. Iz podatkovne baze, pridobljene v okviru nacionalnega radonskega programa v Sloveniji,
je bilo izbranih 76 trenutnih koncentracij radona v igralnicah in ucilnicah, ki so presegle nacionalno
referenéno raven ukrepanja 400 Bqm™ (ta je veljala do leta 2018, ko smo sprejeli nizjo referen¢no raven
300 Bq m?). Ugotovljeno je bilo, da so koncentracije radona v prostorih, geologija pod stavbo (vsebnost

urana, prepustnost, poroznost in tektonski prelomi) ter kakovost stavbnega ovoja povezani.

Nacionalna radonska raziskava v Crni gori je bila izvedena v vseh izobrazevalnih ustanovah, z izjemo
univerz. V Solskem letu 2016/17 so izmerili koncentracijo Rn v 468 stavbah (v skupaj 2855 pritli¢nih
prostorih). Koncentracije radona nad 300 Bq m™ so bile najdene v 213 stavbah (728 prostorih), nad
1000 Bq m™ pa v 47 stavbah (111 prostorih). Vpliv spremenljivk (podnebje, urbano/podezelsko
obmogdje, starost stavbe, Stevilo nadstropij, gradbeni materiali, klet, temeljna plos¢a, okenski okvirji in
ogrevanje) na koncentracije radona v stavbah so preucevali z uporabo univariatne in multivariatne
statisticne analize. Rezultati multivariatne statisticne analize so pokazali, da 5 spremenljivk: obmocje,
nadstropnost, klet, leto izgradnje in okenski okvirji statisticno znacilno vpliva na koncentracijo radona
v pritlicju stavb. Ugotovitve multivariatne statisticne analize od univariatne so pomembnejse, ker vse
preucene spremenljivke delujejo hkrati, pri c¢emer nekatere pomembno vplivajo na koncentracije radona
v zaprtih prostorih (Vukoti¢ in sod., 2020a; Vukoti¢ in sod., 2020b).

Velik vpliv na koncentracijo radona v stavbah imajo tudi meteoroloske razmere (Cinelli in sod., 2011).
Parametri v zunanjem zraku, ki so povezani s spreminjanjem koncentracije radona v notranjem zraku,
so predvsem zracni tlak, temperatura, hitrost in smer vetra, vlaznost zraka (Schubert in sod., 2018). Za
potrebe raziskave so Cortina in sod. (2008) izvedli 7 sezonskih raziskav z uporabo kanistrov za oglje.
Meritve so trajale od leta 2004 do leta 2006. Analizirali so 233 vzorcev v 16 stavbah na 59 razlicnih
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lokacijah v mestu Santiago de Compostela v Spaniji. Dvojno so izlogili 55 lokacij, kjer so posode z
ogljem pokazale visje koncentracije od posod, kjer so uporabili detektorje jedrskih sledi. Dodatno so
ugotovili neposredne povezave med koncentracijo radona v stavbah in temperaturo zunanjega zraka.
Avtorji so neposredno povezali prezracevanje prostorov z energetsko ucinkovitostjo stavbe z vsemi
aktivnostmi uporabnika. Rey in sod. (2022) ugotavljajo soodvisnost zunanje temperature zraka in
koncentracije radona v stavbi. Poleg temperature imajo velik socasen vpliv tudi hitrost in smer vetra ter
gradbenotehni¢ne lastnosti stavbe. Padavine obCasno vplivajo na raven Rn v stavbi, in sicer predvsem
vpliva njihova jakost (Rey in sod., 2022).

Na osnovi pregleda raziskav lahko zaklju¢imo, da na koncentracije Rn v notranjem zraku mocno vpliva
geologija, najpomembnejsi dejavniki pa so:

- vsebnost urana v kamninah,

- prepustnost kamnin,

- poroznost kamnin,

- tektonski prelomi.

Radon se laze premika skozi bolj prepustna tla, ki so sestavljena iz grobega peska in proda, kot skozi
neprepustna tla, kot je na primer glina (Otton, 1992). Zelo dobro prepustne so karbonatne kamnine.

Zaklju¢imo lahko tudi, da ima na koncentracijo radona v zraku stavb pomemben vpliv tudi
meteorologija, pri cemer je potrebno omeniti predvsem:

- zradni tlak,

- temperaturo zraka,

- hitrost vetra,

—  vlaznost zraka.

Seveda na koncentracijo radona v zraku stavb pomembno vplivajo njene gradbenotehni¢ne
karakteristike, predvsem zrakotesnost, kar predstavljamo v nadaljevanju.

3.4.2 Vstop radona v stavbo in vloga stavbnega ovoja

Pretezni del radona vstopa v stavbo iz zemljine. Ko je tlak v zemljini vedji od tlaka v stavbi, potuje talni
zrak, bogat z radonom, iz zemljine v notranjost stavbe (Minkin in sod., 2008). Infiltracija talnega zraka
v notranjost stavbe se vrsi skozi netesne dele stavbnega ovoja, ki so v stiku z zemljino (razpoke,
vi§ja nadstropja in se pri tem razredc¢i, zato so koncentracije v vi§jih nadstropjih praviloma nizje.
Dodaten (velikokrat zanemarljiv) vir radona v stavbi je lahko tudi voda ali zemeljski plin
(Gopalakrishnan in Jeyanthi, 2022). Nacini vstopa radona v stavbo so prikazani na sliki 4.
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Slika 4: Vstop radona v stavbo in $irjenje iz kleti v nadstropja (povzeto po Schmid in sod., 2010).

Ce se stavba nahaja na obmod¢ju s potencialno visokim tveganjem za izpostavljenost radonu, se vrsi tok
talnega zraka iz zemljine proti talni konstrukciji in kletnim stenam zaradi:

e spremembe zracnega tlaka,

e razlike v tlaku med tlemi in stavbo,

e prisotnosti razpok, prebojev v delih ovoja v stiku z zemljino stavbe,

e povecane prepustnosti zemljine okoli kleti (Ce je klet izvedena).

Talna konstrukcija in kletne stene so vmesnik med zemljino in notranjim okoljem, zato lahko njihova
izvedba in sestava vplivata na koncentracijo Rn v notranjem okolju (Vaupotic¢ in sod., 2002b). V kletnih
prostorih so lahko prisotni tudi preboji in jaski, zaradi posedanja stavbe pa se lahko pojavijo razpoke,
skozi katere Rn vstopa v stavbo.

V vseh sektorjih druzbe si prizadevamo za zmanjSanje izpustov toplogrednih plinov (Wang in sod.,
2022). Pri stavbah je glavni cilj dose¢i zmanjSanje rabe energije s prenovo toplotnega ovoja stavbe in
uvedbo obnovljivih virov energije. S toplotno izolativnim in zrakotesnim toplotnim ovojem
zmanjSujemo transmisijske toplotne izgube (skozi transparentne dele — okna in vrata ter netransparentne
dele — zunanje stene, streha, tla) in ventilacijske toplotne izgube (zaradi nekontroliranih izmenjav zraka
skozi ovoj). Poleg prenosa toplote pa se vrsi tudi prenos mase, ki vkljucuje tako difuzijo vodne pare kot

onesnazevala.

Pri energijsko ucinkoviti prenovi se poveca zrakotesnost stavbnega ovoja. Ob nepravilni zasnovi ali
uporabi prezracevanja pa se posledi¢no zmanjsa volumen zraka za prezracevanje prostorov (Dovjak in
sod., 2020; Dovjak in sod., 2021). Danes je pogosta praksa izvedba le delne prenove, ki vkljucuje
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izboljSanje toplotne izolativnosti zunanjih sten, oken in/ali strehe. Deli stavbnega ovoja v stiku z
zemljino (kletne stene, tla) pa obicajno niso vklju€eni v prenovo. Zaradi navedenega lahko Rn vstopa v
notranjost stavbe skozi nesanirane dele stavbnega ovoja v stiku z zemljino (Collignan in sod., 2016).
Wang in sod. (2022) so izvedli sistematicen pregled 68 epidemioloskih raziskav, ki so obravnavale vpliv
ukrepov za varCevanje z energijo na izpostavljenost uporabnikov radonu, bioloskim agensom in
kemikalijam. Poudarjajo, da delni ukrepi izboljSanja toplotnega ovoja stavbe brez vgradnje
uCinkovitega mehanskega prezracevanja povecajo koncentracije radona in ostalih onesnazeval v
prostoru. To pa ima lahko negativen vpliv na zdravje uporabnikov. Zato je na podrocjih z vec¢jim
tveganjem za radon v zemljini potrebno za preprecevanje negativnega vpliva na zdravje uporabnikov
stavb (poleg tehni¢nih sistemov prezraevanja prostorov) izvesti tudi aktivne ali pasivne sisteme
prezracevanja pod talno konstrukcijo ter zagotoviti popolno tesnjenje med zemljino in notranjim zrakom
z radonsko zaporno folijo (EPA, 2001; Boardman in sod., 2015; Pravilnik o zahtevah za novogradnje,
posege v obstojece stavbe in sanacijo obstojecih stavb zaradi varovanja zdravja ljudi pred skodljivimi
ucinki radona, Ur. 1. RS, §t. 14/22 s spr.). Aktivni sistemi prezracevanja vkljucujejo prisilno
prezracevanje zemljine pod talno konstrukcijo stavbe in odvajanje radona z uporabo ventilatorja, pasivni
sistemi pa vkljuCujejo prezracevanje zemljine pod talno konstrukcijo stavbe brez uporabe ventilatorja.
V dele ovoja v stiku z zemljino se vstavlja tudi radonsko zaporno folijo, v prostorih pa se izvaja
ucinkovito prisilno prezra¢evanje (Pravilnik o zahtevah za novogradnje, posege v obstojece stavbe in
sanacijo obstojecih stavb zaradi varovanja zdravja ljudi pred Skodljivimi ucinki radona, Ur. 1. RS, st.
14/22 s spr.).

3.4.3 Dinamika radona v prostoru

Koncentracija radona v zraku prostora se spreminja, dinamika je odvisna predvsem od infiltracije v
prostor in prezracevanja. Dnevni cikel koncentracije radona v zraku prostora kaze, da je koncentracija
obicajno najvisja zgodaj zjutraj pred prezraCevanjem, saj se radon v ¢asu, ko ne zrac¢imo, kopici, nato se
z zraCenjem niZa, doseze pozno popoldne najnizjo vrednost in za¢ne zvecer ponovno narascati (Schubert
in sod., 2018). Koncentracija radona v prostoru je obratno sorazmerna s temperaturo zunanjega zraka
(Gopalakrishnan in Jeyanthi, 2022). Pozimi, ko manj prezracujemo, je koncentracija radona za faktor
2-3 vi§ja kot poleti (Arvela, 2005; Vaupotic, 2011). Schubert in sod. (2018) navajajo, da je ponavljajoci
dnevni cikel koncentracije radona v prostoru povezan s ponavljajoim rezimom prisilnega
prezracevanja, medtem ko so dnevna nihanja ravni koncentracije radona v prostoru povezana z
izhajanjem radona iz tal in gradbenih materialov pod vplivom sprememb temperature in tlaka. Ena
izmed klju¢nih ugotovitev je, da spremembe gradienta tlaka znotraj in zunaj vplivajo na koncentracijo

radona v prostoru (Schubert in sod., 2018).

V starejSih stavbah je naravno prezracevanje Se vedno prevladujo¢ nacin prezraCevanja, kjer se
izkori$¢ajo naravne fizikalne lastnosti (razlika tlaka zaradi temperaturne razlike in vetra) znotraj in zunaj
stavbe (McGrath in sod., 2021). Posledi¢no lahko pride do sezonskih nihanj koncentracije radona, pri
¢emer zimske koncentracije pogosto znatno presegajo celoletno povpre¢je (McGrath in sod., 2021).
Groves-Kirkby in sod. (2015) so v kleti nestanovanjske stavbe (junij 2003—marec 2008) preucevali
odvisnost koncentracije radona in temperature zraka. Klet v ¢asu raziskave ni bila v uporabi (stabilne
razmere). Za potrebe raziskave so izraCunana dnevna, mesecna in letna povprecja radona in notranje

temperature. Podatki glede meteoroloskih dejavnikov so bili zbrani na vremenski postaji, ki se nahaja v
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blizini predmetnega prostora. Najdena je bila korelacija med koncentracijo radona in razliko med
notranjo in zunanjo temperaturo zraka.

3.43.1 Slovenija

V raziskavi Vaupotic¢ (2002c), ki se nanasa na 10 slovenskih vrtcev s poviSanimi koncentracijami Rn,
je poleg identifikacije virov (razpoke v betonski talni plosci, sifoni) opisana tudi dnevna dinamika
radona v igralnicah. Radon se akumulira ponoc¢i, ko so zaprta vsa okna in vrata, nato se koncentracija
od 6. ure zjutraj (tj. do zacetka obratovanja) zaradi odpiranja oken in vrat enakomerno niza do 12. ure.
Ob 12. uri, ko zaprejo okna in se zacne dnevni pocitek otrok, se koncentracija ponovno zvisa, vendar le
za kratek cas. Nato sledi nizanje njegove koncentracije, ki doseze minimum med popoldanskim
¢is¢enjem stavbe, potem pa zopet naraiéanje, ki doseZe vrh naslednji dan zgodaj zjutraj. Se posebej je
bilo poudarjeno, da se zaradi olajSanega prehajanja talnega zraka (bogatega z radonom) v igralnice in
nezadostnega prezrac¢evanja lahko zgodi, da osebje in otroci vstopijo zjutraj v prostore, ko koncentracija
radona $e naras¢a oziroma je ta na dnevnem maksimumu.

Med leti 1993 in 1994 so izmerili koncentracije Rn v Stirih vrtcih na razli¢nih geoloskih in podnebnih
obmodjih Slovenije (Vaupoti¢ in sod., 1998). V raziskavi so zeleli pridobili ve¢ informacij o vplivu
lokalne geologije, podnebja, gradbenih materialov in zasedenosti prostorov na koncentracije Rn v vrtcu.
V vrtcu na Krasu so bile v vseh merilnih obdobjih najvi§je koncentracije radona. Glede na dve sezoni
jesen—zima in pomlad—poletje, so bile vi§je koncentracije v sezoni jesen—zima. V vrtcu na Krasu so bile
razlike med sezonama (jesen—zima in pomlad—poletje) zelo majhne. Slednje sta avtorja pripisala vplivu
podnebja mesta, kjer se vrtec nahaja. Poletja so precej vroca, zato osebje vrtca pusti igralnice v vrocih
urah dneva zaprte (vrtec nima klimatskih naprav). Pozimi pa mocen veter vpliva, da slaba toplotna
izolacija oken zniza koncentracije Rn zaradi vecje izmenjave notranjega zraka z zunanjim skozi netesen
ovoj. V vrteu, ki lezi v alpskem obmocju, so bile razlike med sezonami vecje. Za to obmocje so znacilne
hladne zime in mila poletja. V dveh vrtcih, ki se nahajata v Ljubljani, v nobenem od merilnih obdobij
ni bilo zaznati visokih koncentracij Rn. V teh dveh vrtcih zaradi razlik v zasedenosti (eden je poleti
zaprt) ni bilo mogoce razlociti vpliva podnebja na koncentracijo Rn. V tej raziskavi je bilo poudarjeno,
da lahko z doslednim odpiranjem oken znatno znizamo koncentracijo Rn, vendar le, ¢e ta ni ekstremno
visoka.

3432 Crnagora

V okviru nacionalnega radonskega programa so v Crni gori opravili meritve koncentracij Rn v 1095
stanovanjih, v zimski in poletni sezoni. Rezultate od meritev v 930 stanovanjih so uporabili za izracun
povprecnega razmerja koncentracije Rn v obdobju zima—poletje za tri podnebne pasove v drzavi (po
Koppnovi klasifikaciji: Cs — sredozemsko podnebje, z vro€imi in suhimi poletji ter blagimi zimami, Cf
— blago in vlazno podnebje, z vroc¢imi poletji, Df — snezno borealno podnebje, brez susnega obdobja, s
hladnimi poletji in hladnimi zimami). Koncentracije Rn so vi§je v hladnejSem delu leta (zimsko obdobje
— od oktobra do marca) kot pa v toplejSem delu leta (poletno obdobje — od aprila do septembra). Sicer
lahko imajo posamezna stanovanja zelo razlicna razmerja koncentracij Rn v obdobju zima—poletje, a je
bil v raziskavi uporabljen dovolj velik vzorec, da lahko dobljenim rezultatom zaupamo. Raziskava je
pokazala, da povprecne letne koncentracije Rn v ¢rnogorskih domovih niso v skladu z logaritemsko
normalno porazdelitvijo (Vukoti¢ in sod., 2019b). V podnebnem pasu Cf (osrednji, najvecji del drzave)
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so koncentracije Rn znatno vi§je kot v ostalih dveh podnebnih pasovih Cs in Df. Ker Cf predstavlja
blago in vlazno podnebje s toplim poletjem, ta rezultat ni bil priCakovan. Avtorji pojasnjujejo, da teh
rezultatov ni moc¢ razloziti samo z vplivom podnebja, temvec je potrebno upostevati tudi geoloske
danosti lokacije in gradbeno-fizikalne karakteristike stavb. Za Cf podnebni pas je znacilna prisotnost
tako apnenca kot tudi visokega krasa. Ceprav so te kamnine revne z vsebnostjo urana, so zelo dobro
prepustne, saj imajo v svoji strukturi veliko razpok in votlin, in zato predstavljajo obmocja povecanega
tveganja za radon (Vaupotic€ in sod., 2001a; Vaupoti€ in sod., 2001b; Vukoti¢ in sod., 2019b).

V okviru nacionalnega radonskega programa so opravili meritve tudi v izobrazevalnih ustanovah v Crni
gori, z izjemo univerz. Rezultati univariatne statistine analize so pokazali, da na koncentracijo Rn
najbolj vplivajo naslednje spremenljivke: starost stavbe, klet, okenski okvirji, gradbeni materiali.
Koncentracije Rn so vi§je v starejSih stavbah brez kleti in v stavbah s PVC in aluminijastimi okenskimi
okvirji. V nasprotju s predvidevanji so avtorji ugotovili, da imata urbano oz. podezelsko obmocje in
podnebje man;jsi vpliv na koncentracijo Rn, kot manjsa debelina temeljne plos¢e. Eden izmed razlogov
za to je verjetno manj zanesljiv vir podatkov, saj so ti bili posredovani s strani uporabnikov in ne iz
projektne dokumentacije (Vukoti¢ in sod., 2020b; Vukoti¢ in sod., 2021).

3.5 Koncentracije radona po Evropi in pregled raziskav v vrtcih v Sloveniji in Crni gori

Evropski radonski atlas predstavlja povprecne enoletne koncentracije radona v zraku v pritlicjih domov
(slika 5), v mrezi 10 km X 10 km (Cinelli in sod., 2019). Nacionalne raziskave radona so bile izvedene
v 22 drzavah EU: Avstrija, Hrvaska, Estonija, Danska, Finska, Francija, Gr¢ija, MadZzarska, Irska, Italija,
Litva, Luksemburg, Malta, Nizozemska, Poljska, Portugalska, Slovaska, Slovenija, Spanija in Svedska.
Regionalne raziskave so bile izvedene v 6 drzavah EU: Belgija, Bolgarija, Ciper, Nemcija, Latvija in
Romunija. Zunaj EU so bile nacionalne raziskave izvedene v Azerbajdzanu, Belorusiji, Islandiji,
Makedoniji, Crni gori (na sliki 6 podatki $e niso vrisani), Rusiji, Srbiji, Svici, Ukrajini, Veliki Britaniji
in na Norveskem. Zunaj EU so bile izvedene regionalne raziskave v Albaniji, Armeniji, Bosni in
Hercegovini, Gruziji, Kazahstanu, Moldaviji in Turciji (Cinelli in sod., 2019). Vidimo, da so
koncentracije radona v obmoc¢ju od nekaj 10 do nekaj 1000 Bq m™, odraZajo pa geoloSke znacilnosti,

meteorologijo in znacilnosti gradnje.
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Slika 5: Evropski radonski atlas koncentracij v domovih (Cinelli in sod., 2019).

Ceprav se Evropski radonski atlas nanasa na domove, pa bi lahko podobno sliko dobili tudi za stavbe,
namenjene za izobraZevanje, saj so koncentracije Rn v veliki meri odraz geoloske sestave in strukture
tal.

V sistemati¢ni pregled raziskav Rn v stavbah za izobrazevanje, kjer nas je zanimala odvisnost
koncentracije Rn v stavbi od geoloskih, geografskih in gradbenotehnic¢nih znacilnosti ter prezracevalnih
navad, smo vkljucili naslednje baze podatkov: Science Direct, Pub Med in Research Gate za ¢asovno
obdobju od decembra 2020 do novembra 2023. Klju¢ne besede v anglesCini so bile: Radon in
Kindergartens, Educational Buildings, Indoor Air Quality, Action Level, Ventilation, Radon in
Montenegro, Radon in Slovenia, skupaj s Soil, Health, Ventilation rates, Dosimetry, Relative Humidity,
Temperature in Building materials. Vse recenzirane Clanke, skupaj s povzetki in naslovi, smo podrobno
pregledali, da bi ocenili njihovo relevantnost. Poleg tega smo pregledali Stevilne mednarodne in
nacionalne pravne akte Republike Slovenije in Crne gore (Ur. 1. EU, Ur. 1. RS, Sluzbeni list CG),
dokumente Evropske komisije, poroc€ila in dokumente Agencije za varstvo okolja Republike Slovenije
in Agencije za varstvo okolja Crne gore, ISO standarde, priro¢nike Svetovne zdravstvene organizacije
(World Health Organisation, WHO), Ameriske agencije za varstvo okolje (Environmental Protection
Agency, EPA). Podrobno smo preuéili nacionalna radonska programa za Slovenijo in Crno goro. V
nadaljevanju povzemamo raziskave radona v VVZ, ki se nanasajo na Slovenijo (preglednica 2) in Crno
goro (preglednica 3).
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3.5.1 Pregled raziskav VVZ - Slovenija

Preglednica 2: Pregled raziskav radona za stavbe VVZ v Sloveniji.

Avtorji: Vaupoti¢ in Kobal (2005). Radon exposure in Slovenian kindergartens and schools. In

International congress series (vol. 1276, pp. 375-376). Elsevier.

Metoda: V okviru nacionalnega radonskega
programa so izmerili koncentracije Rn v 730
vrtcih ter 890 osnovnih in srednjih Solah. Z
alfa scintilacijskimi celicami (izdelane na
Institutu »Jozef Stefan«) so merili trenutne
koncentracije Rn in iskali vire Rn. V stavbah
s povisanimi koncentracijami so izvedli
kontinuirne meritve Rn preko daljSega
casovnega obdobja. Preucevali so dinamiko
Rn med delovnim casom, ko so ljudje
dejansko izpostavljeni Rn, in med vikendi, ko

prostori niso v uporabi in se Rn akumulira.

Rezultati: Najve¢ visokih koncentracij Rn so
izmerili v VVZ na kraskih obmo¢jih. Ugotovili so,
da 360 otrok v vrtcih in 750 otrok v Solah ter 34
zaposlenih v vrtcih in 44 zaposlenih v Solah prejme
efektivno dozo nad 2,5 mSv a’!. Na podlagi
rezultatov teh raziskav je bilo uspesno saniranih 16
vrteev in 19 Sol.

Avtor: Vaupoti¢ (2002). Search for radon
Environmental Radioactivity, 61(3), 365-372.

sources in buildings—kindergartens. Journal of

Metoda: V 10 vrtcih
koncentracijami Rn so s pomocjo razli¢nih

s poviSanimi
merilnih tehnik identificirali vire Rn: to so
razpoke, luknje in razli¢ni jaski. Ugotavljali so
koncentracijo Rn na izvoru, hitrost vstopa v

prostor in dnevna nihanja v zraku prostorov.

Rezultati: V treh vrtcih so ugotovili mocne vire
radona, kot so: razpoke v betonski plosci, jaski,
umivalniki ipd. V dveh vrtcih so prostor sanirali z
novo betonsko talno plos¢o, v tretjem so na vhodu
jaska (v katerem se je Rn koncentriral) vgradili

ventilator in znizali koncentracijo.

Avtorji: Vaupoti¢, Sikovec in Kobal (2000). Systematic indoor radon and gamma-ray

measurements in Slovenian schools.
Health Physics, 78(5), 559-562.

Metoda: Koncentracije Rn in hitrosti doze
sevanja gama so izmerili v 890 $olah z okrog
280.000 ucenci. Iskali so koncentracije Rn
pozimi, torej pri najslabsih pogojih, zato so
bili prostori zaprti 12 ur pred odvzemom
vzorcev zraka v scintilacijske celice. Hitrosti
doz sevanja gama so izmerili s prenosnim

Geigerjevim Stevcem.

Rezultati: Izracunali so, da je aritmeti¢na srednja
vrednost koncentracije Rn 168 Bq m, geometri¢na
pa 82 Bq m™. Aritmeti¢na srednja vrednost hitrosti
doze sevanja gama je 102 nGy h™', geometri¢na pa
95 nGy h™'. V 77 Solah (8,7 %) je koncentracija Rn
presegla 400 Bq m 3, takratno referen¢no raven Rn
za vrtce in Sole v Sloveniji. Glavni vzrok za povi§ane
koncentracije Rn v stavbah so prepustne karbonatne

kamnine, ki pokrivajo ve¢ji del juzne Slovenije.

Avtor: Vaupoti¢ (2002). Identification of sources of high radon levels in Slovenian schools.

Radiation Protection Dosimetry, 102(1), 75-80.

Metoda: V 20

koncentracijami Rn so identificirali vire Rn.

Solah s povisanimi

Uporabili so kombinacijo razlicnih merilnih
tehnik.

Rezultati: Ugotovili so, da je wvzrok visokih
koncentracij Rn najveckrat slaba kakovost betonske
talne plosce, v nekaj primerih pa se Rn koncentrira v

talnih in stenskih jaskih.
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elevated levels. Radiation Measurements, 34(1—

Avtorji: Vaupoti¢, Hunyadi, Baradéacs (2001). Thorough investigation of radon in a school with

6), 477-482.

Metoda: Izmerili so povprecne koncentracije
Rn v vseh prostorih Sole, v ucilnicah pa so
in RnP merili tudi

kontinuirno (10-14 dni) v razlicnih letnih

koncentracijo Rn

casih in ugotavljali, kaksne so vrednosti v Casu
zasedenosti stavbe (pouka) in v casu, ko
stavba ni v uporabi (vikendi, pocitnice).

Rezultati: V ucilnicah so koncentracije Rn pozimi v
jutranjih urah (pred pri¢etkom pouka) dosegle tudi
6 kBq m . Rn se je koncentriral v kletnih prostorih,
kjer je bila povprecna koncentracija pozimi okrog
26 kBq m*. Efektivne doze sevanja, ki so jih prejeli
zaposleni in ucenci, so bile od 3,7 mSv do 6,7 mSv
na leto.

Nukleonika, 55(4), 565-571.

Avtorji: Vaupoti¢ (2010). Slovenian approach in managing exposure to radon at workplaces.

Metoda: Pregled koncentracij Rn v Solah,
vrtcih, bolniSnicah, vinskih kleteh in Stevilnih
drugih nestanovanjskih stavbah (zdravstveni
domovi, zelezniske postaje, policijske postaje
itd.) ter kraskih jamah. Meritve so izvajali z
razliénimi  aktivnimi  (kontinuirne) in
pasivnimi (trenutne in povprecne) merilnimi
tehnikami. Pri kontinuirnih meritvah so v
zraku merili tudi RnP, v¢asih dodatno Se delez
RnP v prosti in vezani obliki. Efektivne doze,
ki so jih izracunali, so bile osnovni kriterij za

radonsko sanacijo stavb.

Rezultati: V 46 vrtcih in 77 Solah so bile
koncentracije  Rn nad 400 Bqm™ (prejnja
nacionalna referenc¢na raven). V polovici stavb so
bile koncentracije Rn s sanacijskimi ukrepi uspesno
znizane pod referencno raven.

V 5 prostorih od skupaj 201 in v 26 vecjih
bolnisnicah Rn
1000 Bq m™.

Nevezani delez RnP je bil najvisji v kraskih jamah

evee

je  koncentracija presegla

jami je delovni ¢as delavcev skrajSan oz. omejen
tako, da letna efektivna doza ne preseze omejitev v

pravilniku.

in Slovenia. Health Physics, 66(5), 568—572.

Avtorji: Vaupoti¢, Krizman, Planini¢, Kobal (1994). Radon level reduction in two kindergartens

Metoda:
koncentracije Rn v zraku so bili izvedeni v 2

Sanacijski ukrepi za zniZanje
vrtcih (Medvode in Zelena jama), kjer so bile
povpreéne vrednosti Rn okoli 2000 Bqm™ (v
kurilni sezoni pred sanacijo). Prvi vrtec je
zgrajen na sedimentnem produ, drugi pa na

nasutju elektrofiltrskega pepela in zlindre.

Rezultati: V obeh primerih se je Rn kopicil v
podtalnem kanalu, ki so ga pri sanaciji odprli na
obeh koncih. Naravno prezracevanje kanalov ni
dovolj znizalo koncentracije Rn, zato so v VVZ
Medvode namestili ventilator, ki prezracuje kanal
priblizno 20 minut trikrat na dan in tako zniZa raven
Rn na sprejemljivo vrednost. V vrtcu Zelena jama v
trenutku nastanka ¢lanka sanacija Se ni bila kon¢ana

v celoti.
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Environmental Geology, 42, 330-337.

Avtorja: Popit, Vaupoti¢ (2002). Indoor radon concentrations in relation to geology in Slovenia.

Metoda: V okviru nacionalnega radonskega
programa (1990-1994) so v 730 vrtcih in 890
Solah po Sloveniji izmerili trenutne
koncentracije Rn s scintilacijskimi celicami.
Iz podatkovne baze so izbrali 330 trenutnih
koncentracij Rn tako, da so pokrili celotno
ozemlje. S statisticno analizo so po
pomembnosti razvrstili dejavnike, ki vplivajo

na povisano koncentracijo Rn.

Rezultati: Ugotovljena je bila povezava med
koncentracijami Rn v prostorih, vrsto kamenin,
tektonskimi prelomi in starostjo stavb. Dejavnik, ki
najbolj vpliva na povisano koncentracijo Rn, je bila
starost stavbe (nad 50 let) in s tem povezane razpoke
v talni plos¢i. Drugi dejavnik je bila litoloska
podlaga z najvi§jimi koncentracijami Rn v stavbah

vrteev in Sol, zgrajenih iz apnenca.

Avtorji: Vaupoti¢, Kobal, Planini¢ (1998)

and Nuclear Chemistry, 238(1/2), 61-66.

. Long-term radon investigation in four selected
kindergartens in different geological and climate regions of Slovenia. Journal of Radioanalytical

Metoda: V stirih vrtcih v razlicnih geoloskih
in podnebnih regijah Slovenije so v obdobju
1993-1994
komplementarnimi

izmerili koncentracije Rn s

merilnimi  tehnikami.
Namen raziskave je bil preuciti, kako lokalna
geologija, podnebje, gradbeni materiali in
zasedenost

prostorov vplivajo na

koncentracijo Rn v vrtcu.

Rezultati: Povprecne koncentracije Rn v delovnem

Casu, izraunane iz kontinuiranih meritev, so
bistveno nizje od celodnevnih povpre¢nih

koncentracij, ki jih dobimo z detektorji jedrskih
sledi. Razmerje med koncentracijami se lahko
razlikuje za faktor 2.

Radiation Protection. Proceedings. Volume 2.

Avtorji: Vaupoti¢, Kobal, Nicholson, Kross (1996). Building and environmental factors associated
with elevated radon levels in kindergartens in Slovenia. In IRPA9: 1996 International Congress on

Metoda: V igralnicah 730 vrtcev (skupaj
66.000 otrok) so v zimskih obdobjih 1990/91
in 1991/92 merili trenutne koncentracije
radona z alfa scintilacijskimi celicami pri
najslabsih  pogojih

(zgodaj zjutraj v

neprezracenih igralnicah).

Rezultati: V 16 objektih (2,2 %) so koncentracije
Rn presegle 800 Bq m . Parametri, ki lahko vplivajo
na koncentracije Rn, so geoloska podlaga, sestava in
prepustnost tal, podnebje, gradbeni material in

zasedenost prostorov.

3.5.2  Pregled raziskav VVZ — Crna gora

Preglednica 3: Pregled raziskav radona za stavbe VVZ v Crni gori.

Avtorji: Vukoti¢, Zeki¢, Andeli¢, Svrkota, Purovi¢, Dlabac (2020). Radon on the ground floor in
the buildings of pre-university education in Montenegro. Nukleonika, 65(2), 53-58.

Metoda: Nacionalna raziskava radona v Crni gori
je bila izvedena v vseh stavbah za izobraZevanje
(razen na univerzah). Detektorji jedrskih sledi
(Radosys, tip RSFV) so bili namesceni v 468
stavbah (skupaj v 2855 pritlicnih prostorih).
Meritve povprecnih koncentracij Rn so potekale

Rezultati: Koncentracije Rn so bile v obmocju
od 16 do 2810 Bq m™. Koncentracija nad
300 Bq m je bila izmerjena v 135 stavbah, nad
1000 Bqm™ stavbah. Rezultati

univariatne statisti¢ne analize so pokazali, da na

pa v 18

koncentracijo Rn vplivajo S$tirje parametri, in
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9 mesecev. Parametre, ki vplivajo na

koncentracijo Rn so analizirali z univariatno in

multivariatno statisti¢no analizo.

sicer: starost stavb, gradbeni materiali, izvedba
Rezultati

multivariatne statisti¢ne analize so razkrili Se dva

kleti in wvrsta okenskih okvirjev.

vplivna parametra, ki sta: ruralno/mestno
obmoc¢je in Stevilo nadstropij, hkrati pa so

izkljucili dejavnik gradbeni materiali.

Avtorji: Vukotic, Zeki¢, Andeli¢, Svrkota, Bogicevié¢, Dlabac (2019) Radon in Montenegrin schools

and kindergartens—preliminary results.

Metoda: V okviru nacionalne raziskave radona
so bile v 507 wvrtcih in Solah (skupno 3345
prostorih) opravljene meritve koncentracije Rn v
obdobju 2016-2017 z detektorji jedrskih sledi
(Radosys, tip RSFV), ki so bili names¢eni v vseh
ucilnicah, pisarnah in igralnicah v pritlicju ter v

nekaterih prostorih v nadstropju.

Rezultati: V 223 prostorih so koncentracije Rn
presegle 300 Bq m™>, od tega so v 48 stavbah
presegle 1000 Bq m™. Ker gre za preliminarne
rezultate, avtorji domnevajo, da so povisane
koncentracije posledica starosti stavb in pritlicnih
stavb.

Avtorji: Vukoti¢, Zeki¢, Andeli¢, Svrkota (2020). Radon survey in the buildings of pre-university

education in Montenegro. Contemporary Materials, 11(1).

Metoda: V okviru nacionalne radonske raziskave
so bile v 519 izobrazevalnih ustanovah (z izjemo
univerz) v obdobju 2016-2017 opravljene
meritve koncentracije Rn.

Rezultati: V 44 % stavb so koncentracije Rn
presegale 300 Bq m™, v 9,5 % stavb pa so bile
nad 1000 Bq m 3. Koncentracija Rn je v stavbah
za izobraZevanje bistveno vi§ja kot v ¢rnogorskih

domovih. To je lahko posledica vrste gradnje
(stavbe za izobrazevanje so po volumnu vecje,

imajo manj etaz in relativno visoko povprecno

starost).

3.6  Ogljikov dioksid v stavbah

Ogljikov dioksid (CO>) je brezbarven plin, njegov delez v zunanjem zraku je okrog 0,03 %, njegova
koncentracija pa priblizno 420 ppm (Prill, 2000). V zunanjem zraku se njegova koncentracija tekom
dneva spreminja; naras¢a ponoci in je vi§ja ob sonénem vzhodu, nizja pa je podnevi (Thomas in sod.,
2002). Vidna je tudi razlika med njegovo koncentracijo v hladni in topli polovici leta (Idso in sod.,
2002). V blizini prometnih obmo¢ij, industrije in virov izgorevanja so koncentracije visje (Day in sod.,
2002).

CO; je pomemben kazalnik kakovosti zraka v prostorih (Prill, 2000). Koncentracije CO, v prostorih so
odvisne od prezraCenosti prostora in zasedenosti slednjega z uporabniki. Gibljejo se od 420 ppm
(popolna prezracenost, zunanja koncentracije) do 20004000 ppm; 5-10 krat visje koncentracije kot v
zunanjem zraku najdemo v slabo prezracenih spalnicah, vrtcih, Solah. Na koncentracijo CO, v prostoru
vpliva (Prill, 2000):

e Stevilo ljudi, ki uporabljajo prostor,

e trajanje zasedenosti prostora,

e volumen prostora,
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e volumen izmenjanega zraka za prezraevanje in njegova kakovost (onesnazevala zaradi
prometnih virov).

Koncentracije onesnazeval v notranjem zraku so pogosto vi§je od koncentracij v zunanjem zraku, kar
se odraza v vecji izpostavljenosti in ve¢jem moznem negativnem vplivu na zdravje ljudi (Jones, 1999).
S ciljem doseganja zadovoljivo nizkih koncentracij CO; je potrebno zagotoviti zadostno izmenjavo
zraka, bodisi naravno, mehansko ali hibridno (Prill, 2000). Slednje je Se posebej pomembno, ¢e imamo
energetsko ucinkovite stavbe, z dobro zatesnjenim stavbnim ovojem. Sohn in sod. (2009) so v 55
izobrazevalnih ustanovah v Koreji (v 5 vrtcih, 20 osnovnih $olah, 15 srednjih Solah in 15 visjih Solah)
izvedli enodnevne meritve koncentracije ogljikovega monoksida (CO), CO,, trdnih delcev (PMyo),
celokupnega mikrobnega Stevila (TBC), celokupnih koncentracij hlapnih organskih spojin (TVOC) in
formaldehida (HCHO). Meritve so opravili v vseh S§tirih sezonah. Povpre¢ne koncentracije CO, v
ucilnicah so znasale 1347 ppm poleti in 1270 ppm pozimi, kar kaze na nezadostno izmenjavo zraka.
Razlogi za koncentracije nad mejno vrednostjo 1000 ppm so prenatrpani prostori ter zaprta okna in vrata
med predavanji. Avtorji izpostavljajo tudi problem prekomernih ravni zunanjega hrupa in nizkih
temperatur v zimskem casu, kar se odraza v manj$i pogostosti odpiranja oken. Prenove v korejskih
Solah z vgradnjo novih gradbenih materialov in pohistva ter nezadostnim prezra¢evanjem bi negativno

vplivale na kakovost zraka.

Muhi¢ in Muhi¢ (2022) sta opravila raziskavo v 311 vrtcih in Solah v Sloveniji. V naklju¢no izbranih
prostorih (302 z naravnim prezracevanjem, 9 z mehansko prezra¢evanjem) sta izmerila koncentracije
CO,, temperaturo in relativno vlaznost zraka. [zmerjene koncentracije CO> so bile: 5179 ppm v naravno
prezracevanih Solah in 2190 ppm v mehansko prezra¢evanih Solah. V vrtcih je bila najvecja izmerjena
koncentracija CO, v naravno prezraCevanih prostorih 3494 ppm, v mehansko prezratevanih pa
2866 ppm. Po pri¢akovanjih so bile vecje koncentracije CO, izmerjene v naravno prezra¢evanih
prostorih. Povprecna koncentracija CO, med bivanjem je bila niZja v stavbah z ve¢jo rabo energije kot
v stavbah z manjSo rabo energije, kar povezujejo z zrakotesnostjo stavb. V energetsko ucinkovitih
stavbah, predvsem $olah, je povprecna koncentracija CO, praviloma vi§ja. Avtorja poudarjata, da ni
jasne povezave med najvecjo izmerjeno koncentracijo CO; in povprecno temperaturo zunanjega zraka.
Poudarjata tudi, da zaradi majhnega vzorca mehansko prezracevanih prostorov ni mogoce trditi s
statisti¢no znacilno zanesljivostjo, da so parametri kakovosti zraka v mehansko prezracevanih prostorih
boljsi. Vendar rezultati jasno kazejo, da sta tako maksimalna kot povpre¢na koncentracija CO, med

bivanjem v mehansko prezracevanih prostorih nizja kot v naravno prezracevanih prostorih.
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3.7 Dnevni potek koncentracij radona in ogljikovega dioksida v igralnici vrtca

Znacilen dnevni potek koncentracij Rn in CO; v igralnici vrtca je prikazan na sliki 6, odraza pa rezim
dela in prezracevalne navade. Krivulji kazeta 24-urni potek koncentracije Rn (slika 6a) in koncentracije
CO; (slika 6b), s ¢rnima puscicama sta oznacena Cas zacetka in zakljucka delovnika, rumeno osenceni
del pa pomeni cas pocitka otrok. Ker imata Rn in CO; razli¢en izvor, je tudi dnevni potek njunih

koncentracij v igralnici vrtca razlicen.

Kot vidimo na sliki 6a, za¢ne koncentracija Rn v igralnici naras¢ati pozno popoldne (okrog 17. ure), ko
zaprejo okna in vrata. Rn, ki vstopa v stavbo v s talnim zrakom iz zemljine pod stavbo pod vplivom
meteoroloSkih dejavnikov, se v zaprti igralnici koncentrira in doseze svoj maksimum naslednje jutro
(okrog 5. ure). Po zacdetku delovnika koncentracija pada vse dopoldne (do 12. ure) zaradi prezraCevanja,
naras¢a v ¢asu pocitka otrok, ko zaprejo okna in vrata (do 15. ure), nato zopet pada zaradi prezra¢evanja
vse do zakljucka delovnika (okrog 16. ure). Obratno, pa se koncentracija CO, v ¢asu zakljucka delovnika
ze zniza na vrednost, ki je znacilna za zunanji zrak in ostaja nizka vse do naslednjega jutra. Po zacetku
delovnika (ob 5. uri) zacne §tevilo otrok v igralnici pocasi narascati, zato za¢ne pocasi narascati tudi
koncentracija CO», in doseze dnevni maksimum dopoldne (med 10. in 11. uro).V ¢asu pocitka otrok
koncentracija zopet narasca, nato se zaradi prezraevanja niza vse do zakljucka delovnika (slika 6b).
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Slika 6: Potek koncentracije v vrtcu a) Rn, b) CO»
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4 METODE
4.1 Izbor lokacij

Slovenija in Crna gora se razlikujeta po velikosti populacije in po povrsini. Slovenija ima okoli
2.106.000 prebivalcev (SURS, 2022), Crna gora pa priblizno §tirikrat manj — okoli 619.000 (Monstat,
2022). Slovenijo pristevamo med srednje velike evropske drzave s povrsino 20.271 km? Crna gora je
priblizno 1,5-krat manj3a in spada med majhne drzave, s povrsino 13.812 km?. Slovenija ima 212, Crna
gora pa 25 ob¢in (MJU, 2022; Monstat, 2022).

Obe drzavi imata zapleteno geolosko strukturo in raznolikost terena. Slovensko povrsje sestavljajo
veCinoma kamnine iz mezozoika (apnenec, dolomit), terciarja (lapor, pescenjak, fli§) in kvartarja
(glinavec, konglomerat). Po na¢inu nastanka prevladujejo kamnine iz mezozoika ali apnenec (Bavec in
sod., 2013). Razli¢ne vrste sedimentnih, magmatskih in metamorfnih kamnin sestavljajo povrsje
ozemlja Crne gore. Na geoloskih kartah Crne gore se razlikujejo formacije paleozojske starosti:
devonsko-karbonski sedimenti, karbonski sedimenti, permski sedimenti in konglomerati. Prve tri tvorbe
sestavljajo pescenjaki, meljevci in skrilavei. Klasti¢ni sedimenti so si po urbanosti in razbitosti podobni,
zato je vCasih zelo zapleteno slediti vsem njihovim plastem. Na sliki 7 vidimo, da imata obe drzavi
podobne geoloske znacilnosti (oz. litolosko sestavo), saj ju ve¢inoma pokrivajo karbonatne kamnine, ki
so podvrzene raztapljanju, so razpokane in dobro prepustne. Obe drzavi lezita na seizmic¢no aktivnih

ceye
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Slika 7: Geologka karta Slovenije (Ievo) (Bavec in sod., 2013) in geologka karta Crne gore (desno) (Radusinovié,
2018).

Po K&ppnovi podnebni klasifikaciji lahko podnebje Slovenije razdelimo na 3 osnovne podnebne tipe:
zmerno vlazno podnebje z vroc¢imi poletji (Cfa), zmerno vlazno podnebje s toplimi poletji (Cfb) in
gorsko podnebje (H) (Ogrin, 1996). Po drugi strani pa lahko podnebje Crne gore razdelimo na: vlazno
celinsko podnebje z vro¢imi poletji (Dfa), zmerno vlazno podnebje z vrocimi poletji (Cfb) in
sredozemsko podnebje z vro¢imi poletji (Csa) (Vukoti¢ in sod., 2021).
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Tako Slovenija kot Crna gora leZita na potresno aktivnem obmogju in sta bili v preteklosti Ze pri¢i
rusilnim potresom. Zaradi potresa se poslabsa kakovost stavbnega ovoja, saj nastanejo razpoke in druge
poskodbe, ki olajsajo prehajanje radona iz zemljine v stavbo. Zato imajo potresno aktivna obmocja
povecano tveganje za povisane koncentracije radona v stavbah.

Obe drzavi sta v okviru nacionalnih radonskih programov izvedli obseZne meritve koncentracij Rn, na
osnovi katerih sta ob upostevanju dejavnikov, ki vplivajo na koncentracije Rn v prostorih, izdelali karti
tveganja za radon (slika 8). V Sloveniji so bile izvedene prve sistematicne raziskave Rn v obdobju
1990-1994 (Vaupoti¢ in sod., 1994b; Vaupoti¢ in sod., 2000). V Crni gori so prvo sistematiéno
raziskavo Rn zaceli deset let kasneje, leta 2000 (Vukoti¢ in sod., 2021), vendar so jo zaradi pomanjkanja
finan¢nih sredstev ustavili. Nadaljevali so jo v letu 2014 s projektom »Mapiranje radona v Crni gori in
izbolj$anje nacionalnega sistema zasS¢ite pred radonom« (MORT, 2018).
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Slika 8: Karta tveganja za radon: za Slovenijo (levo) (Vaupoti¢ in Gregori¢, 2017), za Crno goro (desno)
(MORT, 2018).

V Sloveniji je referenéna raven za radon v domovih in delovnih prostorih 300 Bq m™ (Ur. 1. RS, &t.
18/18, 86/18 in 152/20). V Crni gori je ta raven 400 Bq m™ za obstojede stavbe, 200 Bq m™ za
novozgrajene stavbe ter 1000 Bq m™ za delovne prostore (MORT, 2018). Pomembno je omeniti, da so
bile v Crni gori referen¢ne vrednosti dolodene brez predhodnega poznavanja dejanskega stanja
koncentracij radona na drzavni ravni (Vukoti¢ in sod., 2021). Po sistemati¢nih meritvah je bila drzavnim
organom v Crni gori predlagana nova referenéna raven —300 Bq m™, ki sledi direktivi EU
2013/59/EURATOM, po kateri naj bi se Crna gora ravnala, saj je kandidatka za ¢lanstvo v EU (Vukotié,
2019a; Vukoti¢ in sod., 2019b).

Po nacionalnih meritvah so bile v obeh drzavah opredeljene ob¢ine z visokim tveganjem za radon (karta
tveganja, slika 8, levo). Za Slovenijo je to 23 ob¢in: Bloke, Cerknica, Crnomelj, Diva¢a, Dobrepolje,
Dolenjske Toplice, Hrpelje-Kozina, Idrija, Ig, Ivan¢na Gorica, Kocevje, Komen Logatec, Loska dolina,
Loski potok, Miren - Kostanjevica, Pivka, Postojna, Ribnica, Semi¢, Sezana, Sodrazica, Vrhnika,
Zuzemberk (Ur. . RS, §t. 18/18, 86/18 in 152/20). Za Crno goro je bilo opredeljenih Sest ob¢in: Niksié,
Danilovgrad, Mojkovac, PluZine, Savnik in Petnjica (karta tveganja, slika 8, desno) (MORT, 2018).
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Za lokacijo, kjer smo izvedli kontinuirane meritve koncentracije Rn v Sloveniji, smo izbrali ob¢ino
Grosuplje (slika 9), ki je srednje velika ob¢ina, del osrednjeslovenske regije, s povr§ino 134 km? in
21.314 prebivalci (Obcina Grosuplje, 2022). Na karti tveganja (slika 8, levo) vidimo, da lezi obCina
Grosuplje na podrocju zmernega tveganje za Rn. Kamnine sodijo v dobo kvartarja; zgradba je zelo
preprosta, prevladujejo predvsem usedline, karbonatne kamnine in Stevilni kraski pojavi. Grosuplje je
tipicno krasko polje, ki se je v celoti oblikovalo na dolomitu. To polje ni enaka udornina kot vecina
slovenskih kraskih polj. Nastalo je z erozijo dolomita ob pomoci tektonskih sil. V prerezu je dolomit
videti kot svetlo siva plast, globoka priblizno 60 cm. Tu prevladuje tudi rdeca ilovica, ki pa je zelo slabo
rodovitna. Nahaja se na nadmorski visini 343 m. Najvi§ja povpre¢na temperatura je 26,1 °C (julij—
avgust), najnizja povprecna temperatura pa 3 °C (januar) (Aladin, 2022).

Slika 9: Slovenske obcine; ob¢ina Grosuplje je obarvana rdece (Geopedia, 2022).

Za lokacijo, kjer bomo izvajali meritve koncentracije Rn v Crni gori, smo izbrali Niksi¢, ob&ino v
osrednjem delu drzave (slika 10). Po nacionalnem radonskem programu obcina sodi v prednostno
radonsko obmocje. Mesto Niksi¢ ima povrsino 2.065 km? in 72.443 prebivalcev. Po povrsini je najvedje
mesto v Crni gori (Antovi¢ in sod., 2007). LeZi na nadmorski visini od 600 do 660 m na ve&jem kraskem
tla slabo razvita ter brez kontinuitete in se spreminjajo zaradi dinami¢nega reliefa, razli¢nih podlag,
klime in vegetacije. Niksi¢ je bil dolga leta industrijsko sredisce, z jeklarno, pivovarno, rudniki boksita
ipd., kar je izjemnega pomena za gospodarstvo Crne gore (Antovi¢ in sod., 2007). Obmodje je bogato z
nahajaliS¢i boksita in relativno visoko vsebnostjo urana (Antovi¢ in sod., 2007). Najvi§ja povprecna
temperatura je 27 °C (julij—avgust), najnizja povprecna temperatura pa je —4 °C (januar) (Aladin, 2020).
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Slika 10: Regije in ob¢ine Crne gore (Ievo); obéina Niksi¢ (desno) je obarvana rdege (Vukoti¢, 2019a).
4.2  Izbor stavb VVZ in prostorov

V Sloveniji so v okviru nacionalnega radonskega programa opravili sistemati¢ne raziskave Rn v 790
vrtcih (Vaupoti¢ in sod, 1994a, Vaupoti¢ in sod., 1994b) in 890 Solah (Vaupoti¢ in sod., 2000). V 45
vrtcih in 78 Solah so koncentracije presegale takratno referenéno raven 400 Bq m~ (Vaupoti¢ in sod.,
2005). Stavbe s povisano koncentracijo Rn so bile ve¢inoma zgrajene po letu 1980 (Vaupotic in sod.,
2005), pritlicne ali podkletene. StarejSe stavbe so delno kamnite, medtem ko so novejse iz opeke, betona
ali pa so montazne. V vec€ini stavb so prostori prezracevani naravno, torej z odpiranjem vrat in oken
(Vaupotic, 2007).

V Crni gori so v okviru nacionalnega radonskega programa opravili raziskave v 247 izobrazevalnih
ustanovah z izjemo univerz. Skupaj so preiskali 519 stavb, od tega: 376 osnovnih $ol, 51 srednjih Sol,
81 vrtcev, 4 zavodov za otroke s posebnimi potrebami in 7 §tudentskih domov. V 223 stavbah (od
skupno 507) so izmerili koncentracije Rn nad 300 Bq m—3 (Vukoti¢ in sod., 2019b). Obravnavane stavbe
so obicajno pritlicne, z najve¢ enim ali dvema nadstropjema. Stavbe so veCinoma brez kleti in brez
centralnega ogrevanja (elektrika ali drva). Izgradnja na podezelju in v mestih se razlikuje po velikosti
stavbe, pa tudi po uporabljenih gradbenih materialih za nosilno konstrukcijo. Ve€inoma gre za beton in
opeko, redkeje tudi kamen (Vukoti¢, 2019a).

Na osnovi dostopnih podatkov o predhodnih meritvah koncentracije Rn in ob pomoci radonskih kart
tveganja (slika 8) smo izbrali za raziskavo po dve stavbi VVZ v Sloveniji in Crni gori. Pri izbranih
stavbah smo se omejili na splosen opis VVZ in kode stavb, zaradi ohranjanja anonimnosti uporabnikov.

V nadaljevanju podajamo gradbenotehni¢ne opise vseh Stirih stavb, na tlorisih pa smo oznadili tudi
prostore, kjer smo izvedli meritve, kar bomo podrobneje razlozili v poglavju 4.4 Izvedba meritev.
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4.2.1 Gradbenotehnicni opis stavb in prostorov v Sloveniji

V Grosuplju smo izbrali dve enoti istega VVZ, ki smo ju poimenovali SI-1 in SI-2.

SI-1 (slika 11) je zgrajena kot samostojna enota, opremljena s komunalnimi prikljucki in lastno
kotlovnico (plin). Je pritlicna stavba, dimenzij 32 m % 14 m, dvignjena od tal za 0,3 m. Enota ima 5
igralnic, neto povr§ino pa 48 m?. Za potrebe celovitega obratovanja ima vso spremljajoco infrastrukturo,
kot so: kuhinja, sanitarije, garderobe, pisarne, Cistilnica. Stavba je sestavljena iz montaznih
kontejnerskih modulov podjetja Trimo Trebnje. Fasado sestavljajo tipski izolacijski sendvi¢ paneli,
dvokapnico pa sestavlja lesena nosilna konstrukcija iz precno Zebljanih nosilcev, preko katerih je
poloZena trapezna plocevina RIMO TPO s slemenom v vzdolzni smeri stavbe. Nosilno konstrukcijo
sestavlja okvirna kovinska S$katlasta konstrukcija, ki je postavljena na sistem armiranobetonskih
pasovnih temeljev. Odprtine objekta oziroma okna so izdelana iz PVC materiala in dvojne zasteklitve z
zunanjimi zaluzijami. Finalna obdelava sten in stropa je laminat, tal pa PVC obloga ali guma. Notranja

vrata so izdelana iz furniranega lesa. Prostor se prezracuje naravno z odpiranjem oken.
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Slika 11: Tloris stavbe SI-1, z modro barvo je oznacena igralnica 1 (I1_SI-1), kjer smo izvedli meritve; z modro
piko pozicija merilnika Radon Scout Professional.

SI-2 (slika 12) je ve¢nadstropna stavba (pritli¢je, nadstropje in mansarda) s povrsino 1289 m?. Stavba je
bila zgrajena leta 1953 in prenovljena 2016. Etazna visina se giblje od 2,5 do 3,1 m. Zunanja stena je iz
armiranega betona, s toplotno izolacijo iz polistirena in fasadnim ometom. Izvedeno ima prezracevano
streho iz armiranega betona in toplotno izolacijo iz mineralne volne. Zaklju¢ni sloj strehe je aluminijasta
plocevina. Talna konstrukcija je iz betonske plosce in je sestavljena iz polistirenske zvo¢ne izolacije,
obloge in lesenega poda. Odprtine oziroma okna objekta so juzno orientirana, zasteklitev je troslojna s
PVC okvirjem. Enota ima vso spremljajoco infrastrukturo, kot so: kuhinja, sanitarije, garderobe, pisarne,
Cistilnico. V pritli¢ju stavbe je 6 igralnic (dve starostni skupini) z neto povrsino 42 m? v prvem
nadstropju je prav tako 6 igralnic (ena starostna skupina) z neto povr$ino 32,5 m2. Prezradevanje je
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hibridno, in sicer z lokalnimi prezracevalnimi sistemi z rekuperacijo, ki delujejo ves cas, ter z
odpiranjem oken po potrebi.
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Slika 12: Tloris stavbe SI-2, z modro barvo sta oznaceni igralnici 5 (I1_SI-2) in 6 (I12_SI-2), kjer smo izvedli

meritve; z modro piko pozicija merilnika Radon Scout Professional.
4.2.2 Gradbenotehni¢ni opis stavb in prostorov v Crni gori

V Niksi¢u smo izbrali dva vrtca, ki smo ju poimenovali ME-1 in ME-2.

ME-1 (slika 13) je bil zgrajen leta 1950 in ima neto povr§ino 420 m?. Prvotno je bila stavba druZinska
hisa, ki so jo s¢asoma spremenili v vrtec. Stavba je pritlicna in je sestavljena iz treh pravokotnikov, ki
se zdruzijo. Vsak pravokotnik ima dvokapno streho s kritino iz opeke. Stavba je prikljucena na javni
vodovod in kanalizacijo. Zunanje stene so iz kamna brez toplotne izolacije. Tla so obloZena z lesom,
prav tako vsa vrata. Okna imajo dvojno zasteklitev in lesene okvirje. Objekt je ogrevan s centralno
kurjavo, primarni vir energije pa je elektrika. Za potrebe vrtca so dogradili sanitarije in kuhinjo, iz
katerih se dostopa do dvoriS¢a. V vrtcu so tri igralnice za tri razli¢ne starostne skupine otrok. Hodnik
vrtca je hkrati tudi garderoba.
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Slika 13: Tloris stavbe ME-1; z modro barvo je oznacena igralnica (I1_ME-1), kjer smo izvedli kontinuirno
meritev, z modro piko pa pozicija merilnika Radon Scout; z oranzno barvo je oznacena igralnica (12 ME-1), kjer
smo izvedli meritve z detektorji jedrskih sledi, z oranznimi pikami pa pozicije detektorjev jedrskih sledi Radosys
v igralnicah (I1_ME-1, 12 ME-1) in zunaj (D1_ME-1, D2 _ME-1).

ME-2 (slika 14) je bil zgrajen leta 1971 in ima neto povr§ino 994 m?. Stavba je kroZne oblike z atrijem,
ima eno etazo — pritli¢je in je prikljucena na javni vodovod in kanalizacijo. Streha je ravna, zunanje
stene so betonske brez toplotne izolacije. Stavba je prikljucena na centralno ogrevanje, prevladujoc
energent je kurilno olje. Okna imajo dvoslojno zasteklitev in PVC okvir. Vsa notranja vrata so izdelana
iz lesa v kombinaciji s steklom. Finalna obdelava tal je parket. Stavba ima 6 igralnic, prostore za upravo

in administracijo ter kuhinjo. Vsaka igralnica ima lastno garderobo in sanitarije ter izhod na dvorisce.
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Slika 14: Tloris stavbe ME-2; z modro barvo sta oznac¢eni igralnica (I1_ME-2) in garderoba (G1 _ME-2), kjer smo
izvedli kontinuirni meritvi, z modrima pikama sta oznaceni poziciji merilnikov Radon Scout; z oranzno barvo je
oznacena pozicija detektorjev jedrskih sledi v igralnici (I2 ME-2), z oranznimi pikami pa pozicije detektorjev
jedrskih sledi Radosys, v igralnicah (I1_ME-2, 12 ME-2) v garderobi (G1_ME-2) in zunaj (D1 _ME-2, D2 ME-
2).

4.3 Merilna oprema
4.3.1 Radon Scout Professional

V Sloveniji smo uporabili prenosni merilnik Radon Scout Professional (Sarad, Nemcija). Merilnik (slika
15) meri koncentracijo >**Rn kontinuirno, z intervalom vzoréenja zraka od 1 do 255 minut. Vgrajene
ima Se senzorje za temperaturo (7) in relativno vlaznost zraka (RH) ter CO,. Merilnik deluje pasivno,
po principu Stetja celokupne alfa aktivnosti Lucasove celice na silicijevi fotopomnozevalki (SiPM) z
visoko ob&utljivostjo (>2,5 cpm/(kBq m~); merilno obmogje je od 0 do 2 MBq m™. Detekcija CO;
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poteka na osnovi NDIR (ang. non-dispersive infrared) senzorja; merilno obmocje je od 400 do
5000 ppm, natanc¢nost <5 % =450 ppm. Kalibracija senzorja CO, poteka avtomatsko, glede na

koncentracijo CO» v zunanjem zraku.

Vsi podatki se shranjujejo v pomnilniku merilnika, ki lahko zabelezi do 16.383 zapisov (kar je priblizno
2 leti zapisovanja pri frekvenci vzorcenja zraka enkrat na 60 min). Podatke prenesemo na racunalnik v
programu Radon Vision 8.0 (Sarad, 2021a).

Slika 15:Prenosni kontinuirni merilnik Radon Scout Professional (Sarad, 2021a).

4.3.2 Radon Scout

Merilnik, ki smo ga uporabljali za kontinuirane meritve v Crni gori, je Radon Scout (Sarad, Nemdija).
To je prenosni kontinuirni merilnik 2*’Rn (slika 16) s frekvenco vzorCenja zraka enkrat na uro ali enkrat
na tri ure. ??Rn skupaj z zrakom difundira v merilno komoro preko filtra, s pomocjo katerega se filtrirajo
kratkozivi radonovi produkti (RnP). V komori je polvodniski detektor povrSine 2,3 ¢m? ki je pod
napetostjo —50 V, na katerem se odloZijo pozitivni ioni RnP (v glavnem 2'®Po), ki nastajajo iz **’Rn v
komori. Merilno obmogje je od 0 do 2 M Bq m™, negotovost meritve pa je <6 %. Merilnik ima vgrajen

Se senzorje za temperaturo (7) in relativno vlaznost (RH) zraka.

Kapaciteta pomnilnika je do 672 podatkovnih zapisov (kar je 28 dni meritev s frekvenco vzoréenja zraka
enkrat na 60 min). Podatke prenesemo na racunalnik s programom Radon Vision 8.0 (Sarad, 2021b).

Slika 16: Prenosni kontinuirni merilnik Radon Scout (Sarad, 2021b).
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4.3.3 Detektor jedrskih sledi Radosys

Detekcija jedrskih sledi je pasivna metoda merjenja povpreéne koncentracije *?Rn v zraku. Detektor
jedrskih sledi (ang. track etch detector oziroma solid state nuclear track detector) je sestavljen iz ohisja,
v notranjosti katerega je detektorska folija (celulozni nitrati (LR-115), polikarbonati (Makrofol, Lexan),
alildiglikol polikarbonati (CR-39) itd.). Metoda je zasnovana na Stetju jedrskih sledi, ki jih v detektorski
foliji naredijo delci alfa pri razpadu **?Rn, ki difundira skozi ohisje detektorja. Sledi, ki so v detektorski
foliji vidne Sele po kemic¢ni ali elektrokemicni obdelavi, Stejemo pod mikroskopom ali z drugim
merilnim sistemom. Gostota sledi je sorazmerna povpre¢ni koncentraciji *Rn v zraku za obdobje, v
katerem je bil detektor izpostavljen.

Detektor Radosys, model RSKS (Radosys, Madzarska), sestavlja plasti¢no ohisje, ki je propustno za
222Rn, v notranjosti je detektorska folija CR-39 (slika 17).

Rad®,.

Slika 17: Detektor jedrskih sledi Radosys (levo) in ¢italec sledi alfa (desno) (CETI, 2023).
4.4 Izvedba meritev
4.4.1 Slovenija — meritve koncentracije *?Rn in CO,

Kontinuirane meritve koncentracije Rn smo na obeh lokacijah izvedli v ¢asu od 4. 2. do 25. 4. 2022, in
sicer v zimsko-spomladanskem obdobju. V ¢asu meritev so bili Se vedno aktivni epidemioloski ukrepi
za obvladovanje epidemije COVID-19, zato smo namestili merilnike skladno z njimi. V Sloveniji smo
poleg koncentracije Rn merili e koncentracije CO,. Merilniki, ki smo jih uporabili, so last Odseka za
znanosti o okolju, Institut »Jozef Stefan«.

Delovni ¢as enote S1-1 je od ponedeljka do petka, od 6. do 17. ure. Merilnik Radon Scout Professional
smo namestili v eno od petih igralnic z neto povr§ino 48 m? (igralnica 1, oznaka I1_SI-1). Okna igralnice
se nahajajo na vzhodni strani. V igralnici ni vidnih razpok ali izvedenih jaskov, ki bi nakazovali na
mozen vir Rn. Igralnica je opremljena skladno s Pravilnikom o normativih in minimalnih tehni¢nih
pogojih za prostor in opremo vrtca (Ur. 1. RS, §t. 73/00 s spr.) (pritrjeno pohistvo). Namenjena je
starostni skupini od 3—4 leta, ki Steje 19 otrok. Skupno $tevilo otrok enote SI-1 znaSa 64 otrok, medtem
ko skupno $tevilo zaposlenih znasa 12. Prezraevanje je naravno z odpiranjem oken, in sicer vsaj 15

minut pred prihodom otrok, nato po zajtrku (okrog 8. ure) in ponovno pred dnevnim pocitkom, ki traja
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od 12.30 do 14.30. Po koncu varstva otrok, se izvede ¢iS€enje in zracenje igralnice. Na tlorisu pritli¢ja
SI-1 (slika 11) je z modro barvo oznacena I1_SI-1 in z modro piko oznacen polozaj merilnika.

Delovni ¢as enote SI-2 je od ponedeljka do petka, od 5.30 do 16.30. V SI-2 smo merilnika Radon Scout
Professional postavili v dve igralnici: igralnica 5 (I1_SI-2) in igralnica 6 (I2_SI-2). Obe igralnici sta
podobni, saj imata neto povr§ino 42 m? in sta orientirani na jug. Igralnici nimata vidnih razpok in jagkov,
ki bi lahko olajsali vstop Rn iz zemljine. Igralnici 11 _SI-2 in I2_SI-2 sta opremljeni skladno s
Pravilnikom o normativih in minimalnih tehni¢nih pogojih za prostor in opremo vrtca (Ur. 1. RS, §t.
73/00 s spr.) (pritrjeno pohistvo). Igralnica I1_SI-2 je namenjena II. starostni skupini, v kateri $tevilo
otrok znaSa 23. Igralnica I2_SI-2 je prav tako namenjena II. starostni skupini, kjer Stevilo otrok znasa
24. Skupno Stevilo otrok enote SI-2 znasSa 65 v II. starostni skupini in 41 v L. starostni skupini, Stevilo
zaposlenih pa je 56.

Prezracevanje je v obeh igralnicah hibridno. Vgrajen je lokalni prezracevalni sistem z vracanjem toplote
(rekuperator). Po navedbah zaposlenih je imela med meritvijo 11 _SI-2 izklopljen mehanski sistem
prezracevanja, 12_SI-2 pa vklopljen mehanski sistem prezracevanja. Periodika odpiranja oken in urnik
odpiranja sta enaka kot pri enoti SI-1. Ker sta igralnici ena zraven druge, smo zeleli preveriti, ali
vklopljen/izklopljen sistem mehanskega prezracevanja vpliva na koncentracije Rn. Na sliki 12 je tloris
stavbe z oznaCenima igralnicama, v katerih so potekale meritve.

Po dogovoru z zaposlenimi smo vse merilnike postavili na omare izven dosega otrok, da ne bi motili

delovnega procesa, Ceprav so majhni in ne povzroc¢ajo hrupa.
4.4.2 Crna gora — meritve koncentracije *’Rn

Kontinuirane meritve koncentracije Rn so bile izvedene v ¢asu od 18. 3. do 14. 4. 2022. Tudi v Crni
gori so bili v veljavi epidemioloski ukrepi za obvladovanje epidemije COVID-19, zato smo namestili
merilnike skladno z njimi. Za kontinuirane meritve koncentracij Rn smo uporabili merilnike Radon
Scout, last Odseka za znanosti o okolju, Institut »Jozef Stefan«. Detektorje jedrskih Radosys smo si
izposodili na Centru za ekotoksikoloska testiranja (CETI, Podgorica, Crna gora).

V prostore enote ME-1 smo namestili merilnik Radon Scout in Sest detektorjev jedrskih sledi Radosys.
V igralnico I1_ME-, smo postavili Radon Scout in dva detektorja Radosys. Po dva detektorja Radosys
smo postavili $e v igralnico jasli¢ne skupine otrok (12 ME-1) in na dvoris¢e vrtca (D1_ME-1; D2 ME-
1). Meritve z detektorji smo izvedli v ¢asu od 24. 3. do 4. 5. 2022. Igralnica [1 ME-1 ima neto povrsino
50 m?, finalna obdelava tal je les, okna imajo dvojno zasteklitev in lesen okvir. V igralnicah I1_ME-1
in 2. ME-1 so vidne razpoke v tleh in stenah, predvsem okrog radiatorskih cevi ter stiku tal in stene.
Namenjena je starejsi starostni skupini, ki Steje 43 otrok. Skupno Stevilo otrok enote ME-1 znasa 129
otrok, dokler skupno $tevilo zaposlenih znasa 14.

Prezracevanje igralnic je naravno, z odpiranjem oken, veckrat dnevno. Prezracijo jih zjutraj, preden
pridejo otroci v prostor, pred dnevnim pocitkom in pred zaprtjem vrtca v popoldanskem casu. Po potrebi,

igralnice tudi dodatno prezracujejo. Na sliki 13 so oznaceni prostori, kjer smo izvedli meritve, in sicer
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sta z modro (I1_ME-1) in oranzno (I2_ME-1) barvo oznaceni igralnici, z modro piko je oznacena
pozicija merilnika Radon Scout, z oranznimi pikami pa detektorjev jedrskih sledi Radosys.

V prostore enote ME-2 smo namestili dva merilnika Radon Scout in osem detektorjev jedrskih sledi
Radosys. Prvi merilnik Radon Scout in dva detektorja Radosys smo namestili v igralnico I1_ME-2, neto
povrsine 54 m? Okna so orientirana severozahodno. Na okenskem parapetu so radiatorji. Za hlajene
prostora v poletnem ¢asu je vgrajena notranja enota klimatske naprave. V prostoru so vidne razpoke v
tleh, okoli cevi radiatorja ter v stenah, na katere so pritrjene lesene omare. Razpoke v tleh so kriti¢na
mesta za vstop Rn. Drugi merilnik Radon Scout in dva detektorja Radosys smo postavili v garderobo
(G1_ME-2), kjer se otroci zadrzujejo v €asu preoblacenja, pred vstopom v igralnico in pred odhodom
domov. Namenjena je mlajsi starostni skupini, ki steje 35 otrok. Skupno $tevilo otrok enote ME-2 znasa
200 otrok, dokler skupno Stevilo zaposlenih znaSa 39. Garderoba ima neto povr$ino 16 m?, iz nje je
vstop v sanitarije. Na stropu garderobe so vidni madezi vlage, na stenah okrog lesenih omaric pa
razpoke. Dva detektorja Radosys smo postavili $e v igralnici 12 ME-2, neto povrSine 54 m?. Okna
igralnice so orientirana severovzhodno. Dva detektorja Radosys smo postavili e na dvorisce vrtca
(D1_ME-2, D2_ME-2) za meritev koncentracije Rn v zunanjem zraku. PrezraCevanje je naravno, z
odpiranjem oken, veckrat dnevno. Poleti je okno ves Cas odprto na kip, pozimi prezracujejo po potrebi.
Tloris pritli¢ja enote ME-2 je prikazan na sliki 14, z oznaCenimi prostori, kjer smo izvedli meritve.

Vse kontinuirne merilnike in detektorje jedrskih sledi smo postavili na omare, ki so izven dosega otrok,
da ne bi motili delovnega procesa, ¢eprav so majhni in ne povzro¢ajo hrupa.

Preglednica 4: Povzetek gradbenotehni¢nih znacilnosti izbranih stavb VVZ, kjer smo izvedli meritve

a) Slovenija b) Crna gora.

Koda | Lokacijsko | Karakteristika | Zrakotesnost | Aktivni prostori | Sistem

VVZ | tveganje za | VVZ stavbe stavbnega (namembnost, prezracevanja
radon ovoja koda), volumen,
Stevilo
uporabnikov

a) Slovenija

SI-1 Zmerno Montazni Srednja Igralnica: Naravno
tveganje za | prefabricirani I1_SI-1
radon moduli, V=135 m?
srednje toplotno Stevilo
izolirani  ovoj, uporabnikov: 19

nad terenom,

pritli¢je
SI-2 Klasi¢na, liti | Visoka Igralnica: Hibridno (lokalno
beton, toplotno I1_SI-2, z rekuperacijo in
izoliran ovoj, na V=120 m* odpiranjem oken
terenu, pritlicje Stevilo po potrebi):
uporabnikov: 23 Izklop: 11_SI-1
12 SI-2 Vklop: 12__SI-2

V=120 m*
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Stevilo
uporabnikov: 24

12 ME-2

V:162 m?
Stevilo
uporabnikov: 35
Vidne razpoke
Garderoba:

Gl _ME-2

V.48 m?

Dvorisce:
D1 _ME-2
D2 ME-2

b) Crna gora
ME-1 | Visoko Klasi¢na, zidana | Nizka Igralnica: Naravno
tveganje za | iz kamna, I1_ME-1
radon toplotno V: 150 m?
neizolirani ovoj, Stevilo
betonska talna uporabnikov: 43
plosca, na Vidne razpoke
terenu, pritlicje 12 ME-1
V:115 m?
Stevilo
uporabnikov: 39
Dvorisce:
D1 MEI
D2 MEIl
ME-2 Klasi¢na, liti | Nizka Igralnica: Naravno
beton, toplotno I1_ME-2
neizolirani ovoj, V:162 m?
na terenu, Stevilo
pritli¢je uporabnikov: 35
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S REZULTATI

V rezultatih najprej graficno predstavimo ¢asovne poteke koncentracije Rn in CO» v zraku izbranih
prostorov (I1_SI-1, 11 _SI-2, 12 SI-2) v obeh stavbah (SI-1, SI-2) za celotno obdobje meritve v Sloveniji
(sliki 18 in 19), nato pa $e za naklju¢no izbrani teden za (sliki 20 in 21), kjer je bolj nazorno viden dnevni
cikel obeh onesnazeval. Podobno, vendar le za casovne poteke koncentracije Rn (ker koncentracije CO-
nismo merili), grafi¢no predstavimo nato rezultate za izbrane prostore (I1_ME-1, [1_ME-2, G1_ME-2)
za obe stavbi (ME-1, ME-2) v Crni gori (sliki 22 in 23). Za Crno goro v preglednici 5 predstavimo e
povpreéne koncentracije Rn (te smo merili samo v Crni gori).

Nato sledi primerjalna analiza rezultatov koncentracije Rn v obeh drzavah. Najprej povzamemo v
preglednici 4 gradbenotehni¢ne znacilnosti vseh §tirih izbranih stavb (SI-1, SI-2 v Sloveniji in ME-1,
ME-2 v Crni gori), nato pa podamo v preglednici 7 rezultate statisti¢ne analize koncentracij R, ki smo
jih dobili na osnovi podatkov ¢asovnih vrst Rn. Pri analizi smo se osredotocili na tri obdobja, in sicer
na koncentracijo Rn v delovnem ¢asu (8 ur), celodnevno koncentracijo Rn (24 ur) in koncentracijo Rn
med vikendi (24 ur). [zracune pa smo naredili v Sloveniji za tri igralnice (I1_SI-1, I1_SI-2, 12 SI-2) in
v Crni gori za dve igralnici in garderobo (I1_ME-1,11_ME-2, G1_ME-2).

Na grafih vertikalne ¢rtice oznacujejo polno¢ (00), vikendi so osenceni z oranzno barvo, rdeCe Crte
oznacujejo mejno koncentracijo za Rn in CO, (samo pri Sloveniji). Na tedenskih grafih so dodane Se
rdece pusCice (oznacujejo zaCetek delovnega Casa), ¢rne pusCice (oznacujejo konec delovnega Casa) ter
rumeni kvadratki (oznacujejo obdobje spanja otrok).

Kot smo predstavili v poglavju 4.1 (slika 8), se izbrani stavbi VVZ v Sloveniji (SE-1, SI-2) nahajata na
obmogju zmernega tveganja za radon, izbrani stavbi VVZ v Crni gori (ME-1, ME-2) pa na obmodju

visokega tveganja za radon.
5.1 Koncentracije **’Rn in CO, v stavbah VVZ v Sloveniji

Kontinuirane meritve koncentracije Rn v stavbah SI-1 in SI-2 so potekale od 4. 2. do 25. 4. 2022.
Meteoroloski podatki za zunanji zrak za obdobje meritve so naslednji: temperatura zraka od —5 °C do
25 °C, relativna vlaznost od 11 % do 100 %, tlak od 957 hPa do 1004 hPa ter hitrost vetra od 1 m s™! do

73ms.

Slika 18a, b in ¢ kaZe Casovni potek koncentracije Rn v zraku za celotno obdobje meritve v treh
igralnicah (I1_SI-1, I1_SI-2, 12 SI-2) stavb v Sloveniji (SI-1, SI-2). Dnevni c¢asovni poteki
koncentracije Rn so podobni v vseh igralnicah. Koncentracija naras¢a preko noci in je najvisja zgodaj
zjutraj pred prvim zracenjem. Vidne so razlike med delovnimi dnevi in vikendi (ko je koncentracija
nekoliko vi§ja), vpliv prezra¢evanja (delovni dnevi), manj pa vpliv sezone. Na sliki 18d in e so ¢asovni

poteki temperature, tlaka, hitrosti vetra in relativne vlaznosti v zunanjem zraku.

V igralnicah I1_SI-2 in I2_SI-2 (slika 18c in b), ki sta klasi¢ni betonski stavbi, koncentracija Rn doseze
najvisje vrednosti med vikendi (obi¢ajno med 200 in 400 Bq m™), ko sta stavbi zaprti in brez
uporabnikov. Razlika je bila v uporabi lokalnega sistema prezracenja z rekuperacijo, ki je bil v igralnici
I1_SI-2 (slika 18c) izkljucen, v igralnici 12 _SI-2 (slika 18b) pa je deloval. Bistven vpliv
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delovanja/nedelovanja prezracevalnega sistema na koncentracijo Rn iz rezultatov ni viden, saj zaposleni
dodatno prezracujejo igralnici z odpiranjem oken. V delovnih dnevih dosezejo koncentracije Rn najvisje
vrednosti v zgodnjih jutranjih urah, obi¢ajno med 200 in 300 Bq m, nato ¢ez dan padejo ter doseZejo
najnizje vrednosti v poznih popoldanskih urah (obi¢ajno pod 20 Bq m~). Dobro vidna je razlika med
delovnimi dnevi, ki sledijo opisanemu dnevnemu ciklu, in vikendi, ko ostajajo koncentracije ves ¢as
blizu maksimalnih vrednosti, vrhovi na krivuljah pa med vikendi obi¢ajno presezejo vrhove krivulj
delovnih dni. Z merilnim obdobjem smo zajeli prehod iz hladne v toplo polovico leta (slika 18d in e),
kar vidimo predvsem v nara$€anju temperature zunanjega zraka. Ta je bila nekoliko visja zadnje tri
tedne meritev, a Se vedno prenizka (15-20 °C), da bi opazili nizanje koncentracije Rn. V zimskem
obdobju, ko je vecja temperaturna razlika med notranjim in zunanjim zrakom, namre¢ pride do
izrazitejSega vleka talnega zraka (bogatega z Rn) skozi temeljno plosco v prostor (Gopalakrishnan in
Jeyanthi, 2022).

Slika 18a kaze ¢asovni potek koncentracije Rn v igralnici I1_SI-1 v stavbi iz montaznih prefabriciranih
modulov in naravnim prezradevanjem. Najvi§ja koncentracija 614 Bq m™ je bila izmerjena 3. 4. ob
21. uri. To je bilo med devetim vikendom, ko je prislo do hitrega zniZanja zunanje temperature in porasta
tlaka (slika 18d), visoka je bila tudi relativna vlaznost zraka (slika 18e). Najvi§ja koncentracija Rn med
delovnim ¢asom je bila 334 Bq m™ (28. 3. ob 6. uri zjutraj, osmi teden), ko vidimo padec zunanje

temperature na 3,6 °C.

Ce primerjamo ¢asovni potek koncentracije Rn v igralnici 11_SI-1 (slika 18a) z igralnicama I1_SI-2
(slika 18c) in I12_SI-2 (slika 18b), vidimo, da so dnevna nihanja koncentracije v I1_SI-1 bolj izrazita kot
vIl SI-2in12 SI-2. Vzrok je v prezrac¢evanju, ki je v montazni stavbi [1_SI-1 samo naravno, v betonski
stavbi 11 _SI-2 in 12 _SI-2 pa hibridno, kjer pa, kot smo Ze opisali, vpliva delovanja/nedelovanja
lokalnega sistema prezracevanja z rekuperacijo nismo zaznali. V igralnici 12 _SI-2 (delujo¢ sistem
prezradevanja, slika 18b) je bila najvisja koncentracija Rn med vikendom 27. 3. ob 23. uri (452 Bq m~,
sedmi teden), med delovnim ¢asom pa 7. 2. ob 6. uri (320 Bq m~, prvi teden). V igralnici 11_SI-2
(nedelujoc sistem prezracCevanja, slika 18c) je bila najvisja koncentracija Rn med vikendom 7. 2. ob
4. uri zjutraj (460 Bq m™, prvi vikend), med delovnim ¢asom pa 7. 2. ob 16. uri popoldne (310 Bq m=,
prvi teden). Kot vidimo, se je 7. 2. (prvi vikend) pojavila povisana koncentracije Rn v obeh igralnicah
—11_SI-2 in 12_SI-2 (slika 18c in b). V zgodnjih jutranjih urah se je znizal zra¢ni tlak (slika 18d), kar je
lahko povzrocilo intenziven vlek talnega zraka (bogatega z Rn) v stavbo. Koncentracija Rn v igralnicah

je narascala do odprtja stavbe (v ponedeljek) in zra¢enja prostorov.

Praviloma koncentracija Rn v vseh treh igralnicah obeh stavb (SI-1 in SI-2) v delovnih dneh zelo redko
preseze mejno vrednost 300 Bq m~ (Vaupotic in sod., 1998; Vaupoti¢ in Kobal, 2001; Vaupoti¢, 2002).
Preseze jo obicajno v zgodnjih jutranjih urah med vikendi, pred odprtjem in prezracevanjem vrtca.
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Slika 18: Casovni potek koncentracije Rn v zraku igralnic v Sloveniji v obdobju 4. 2.-25. 4. 2022: a) I1_SI-1,
b) 12 SI-2, lokalno prezracevanje z rekuperacijo deluje, c) I1 _SI-2, lokalno prezracevanje z rekuperacijo ne deluje,
d) temperatura zunanjega zraka (°C) in tlak (hPa), ¢) hitrost vetra (m s7!) in relativna vlaZnosti zunanjega zraka

(%). Rdeca érta oznaduje mejno koncentracijo Rn 300 Bq m=.
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Poleg koncentracije Rn smo v zraku merili tudi koncentracijo CO», ki nam je sluzila kot vodilo
uCinkovitosti prezraevanja igralnic skupaj z njihovo zasedenostjo (slika 19a, b in c¢). Merilnik
koncentracije CO; se je v igralnici I1_SI-2 ustavil 18. 3. (sobota, Sesti vikend) zaradi prekinitve
elektricnega napajanja (slika 19¢). V igralnici I1_SI-1 (montazni prefabricirani moduli, naravno
prezracevanje) doseZemo visje koncentracije CO; kot v igralnicah [1_SI-2 in I12_SI-2 (klasi¢na betonska
stavba, hibridno prezracevanje).

V I1_SI-1 (slika 19a) je najvi§ja koncentracija CO, 2725 ppm (28. 3. ob 10. uri zjutraj, osmi teden).
Vsakodnevno so otroci okrog 10. ure v prostoru, saj je to ¢as med zajtrkom in kosilom, zato se tudi
ostale dni koncentracije CO> gibljejo od 1600 do ve¢ kot 2000 ppm. Razlog za visoke koncentracije je
prevelika obremenitev prostora z uporabniki glede na zmogljivost naravnega prezra¢evanja (preglednica
4). Obremenitev prostora z uporabniki je 19, volumen prostora znasa 135 m?, neto povrsina prostora pa
je 48 m2.

V igralnici I2_SI-2 (slika 19b) klasi¢nega vrtca, kjer lokalno prezracevanje z rekuperacijo deluje, je bila
najvisja koncentracija CO> 1910 ppm (9. 2. ob 11. uri, prvi teden). Ostale dni se koncentracije gibljejo
od 1000 do 1500 ppm. Ostri padci koncentracije CO; kazejo na boljSe prezracevalne navade, kot je
veckratno prezracevanje prostora, tako naravno z odpiranjem oken kot mehansko.

V igralnici I1_SI-2 (slika 19¢) klasi¢nega vrtca, kjer lokalno prezra¢evanje z rekuperacijo ne deluje, je
bila najvisja koncentracija CO, 1815 ppm (16. 2. ob 11. uri, drugi teden). Ostale dni se koncentracije
gibljejo od 1000 do 1500 ppm. Podobno kot vI1_SI-1jetudivIl_SI-2in12_SI-2 prevelika obremenitev
prostora z uporabniki glede na zmogljivost hibridnega prezracevanja (preglednica 4). Obremenitev
prostora I1_SI-2 z uporabniki je 23, volumen prostora znaSa 120 m®, medtem pa je neto povrSina
prostora 42 m*. Volumen in povrSina sta ista v igralnici 12_SI-2, razlikuje pa se S$tevilo uporabnikov

prostora, ki v tem primeru znasa 24.

Ce primerjamo ¢asovna poteka koncentracije CO, v 12__SI-2 in I1_SI-2, vidimo zelo podobni krivulji.
Ker se povisane dopoldanske koncentracije gibljejo v istem obmod¢ju (1000 do 1500 ppm), ne vidimo
razlik glede delovanja/nedelovanja lokalnega prezracevalnega sistema. Podobna opazanja smo zasledili
tudi pri koncentracijah Rn. Po nekoliko nizjih koncentracijah CO- izstopa tretji teden (19.-25. 2.), ko
koncentracija skoraj nikoli ne preseze mejne vrednosti 1000 ppm (ASHRAE 2013). Vidimo (slika 19d,
e), da je bila v tem tednu vi§ja temperatura zunanjega zraka, tlak je narascal, ni bilo vetrovno, relativna
vlaznost zraka je bila v Sirokem razponu. Predvidevamo, da je bilo zaradi ugodnih vremenskih razmer

naravno prezracevanje bolj intenzivno.

Rezultati kazejo, da v klasicnem vrtcu, ki ima hibridni nacin prezraCevanja, zaposleni po potrebi z
odpiranjem oken dodatno prezracujejo obe igralnici (I2_SI-2 in I1_SI-2). V igralnici I1_SI-1, ki jo
prezracujejo samo naravno, je stanje opazno slabse. Bolj pogosto in dlje Casa trajajoCe prezraevanje
vseh igralnic v ¢asu obratovanja vrtca, bodisi naravno, mehansko ali hibridno, bi zagotovo znizalo
koncentracijo CO, pod mejno vrednost. Da pa bi bilo prezra¢evanje ¢imbolj u¢inkovito, bi bila potrebna
optimizacija, s katero bi preprecili tako izrazita poviSanja koncentracije CO-, kot jih belezimo seda;.
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Na vseh grafih izstopajo vikendi in prazniki, ko je stavba vrtca zaprta. V tem Casu prostori niso zasedeni,
zato se koncentracija CO,ustali pri okoli 450 ppm. Tu je trend obraten v primerjavi z Rn, ki se v zaprtih
prostorih kopici, zato so koncentracije najvi§je ravno med vikendi in prazniki.
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Slika 19: Casovni potek koncentracije CO, v zraku igralnic v Sloveniji v obdobju 4. 2.-25. 4. 2022: a) I1_SI-1,
b) I12_SI-2, lokalno prezracevanje z rekuperacijo deluje, ¢) I1 _SI-2, lokalno prezracevanje z rekuperacijo ne deluje,
d) temperatura zunanjega zraka (°C) in tlak (hPa), €) hitrost vetra (m s7!) in relativna vlaZnost zunanjega zraka
(%). Oranzna ¢rta oznacuje mejno koncentracijo CO, 1000 ppm.
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5.1.1 Koncentracije 2’Rn in CO; v stavbah VVZ v Sloveniji v izbranem tednu

V poglavju 5.1 smo predstavili ¢asovne poteke koncentracije Rn in CO, v zraku v treh izbranih
igralnicah VVZ za celotno obdobje meritve. Da bi lahko bolj natan¢no pojasnili dnevno dinamiko Rn in
CO,, smo v ¢asovni vrsti izbrali enotedensko obdobje (delovni teden in vikend), na katerega smo se
osredotocili in ga predstavljamo v nadaljevanju. Oba plina sta u¢inkovita indikatorja prezra¢evanja; z
merjenjem koncentracije Rn, ki se je nakopicil ponoci, lahko ugotovimo ucinkovitost prezracevanja
igralnic predvsem v zgodnjih jutranjih urah (takoj po odprtju vrtca), s koncentracijo CO; pa spremljamo
prezracevalne navade in ucinkovitost prezracevanja igralnic skozi celoten delovni Cas.

Izbrali smo teden 12.-18. 2. 2022. Rezultati za Rn so prikazani na sliki 20. V tem tednu je bila
temperatura zraka od —3 °C do 13 °C, tlak od 973 hPa do 993 hPa, relativna vlaznost zraka od 43 % do
98 % (slika 20d, e).

V vseh treh igralnicah se med vikendom (na grafih oranzno osenceno obmocje) Rn kopici (slika 20a, b,
¢), nihanja koncentracije pa so odraz meteoroloskih dejavnikov in tesnosti stavbnega ovoja. Na primeru
tega vikenda smo Zeleli pokazati vplive meteoroloskih dejavnikov, lokacije in stika stavbe z zemljis¢em
pod njo na dinamiko Rn v prostoru. Temperatura zunanjega zraka se je gibala od —1 °C do 8 °C, tlak se
je pocasi nizal, relativna vlaznost zraka je podnevi padla na okrog 40 % in se pono¢i zviSala na okrog
80 %.

Med vikendom je bila v I1_SI-1 (naravno prezraCevanje, slika 20a) najvi§ja koncentracija Rn
371 Bq m™ (sobota ob 19. uri), v 12_SI-2 (lokalno prezradevanje deluje, slika 20b) 320 Bq m™ (sobota
ob 20. uri) in v I1_SI-2 (lokalno prezracevanje ne deluje, slika 20c) 320 Bq m™ (ponedeljek ob 2. uri
zjutraj). V delovnih dneh (neosenceni deli na sliki 20a, b, c) koncentracije Rn v nobeni od treh igralnic
niso presegle mejne vrednosti 300 Bq m™. Kopi¢enje Rn je vidno pono¢i, ob zacetku delovnika (rdece
pusCice na grafih) pa se koncentracija hitro zniza zaradi jutranjega prezraCevanja igralnic. V
dopoldanskih urah koncentracija $e pocasi pada, nekoliko naraste med dnevnim pocitkom otrok (na
grafih osen¢eno rumeno), ko zaprejo vsa okna in vrata. Oster padec koncentracije se zopet ponovi po
pocitku, saj igralnice ponovno prezracijo. Nadaljnje padanje koncentracije traja do poznega popoldneva,
po koncu delovnika (¢rne pusCice na grafih) pa za¢ne koncentracija ponovno narascati in je najvi§ja
naslednje jutro, saj se je Rn v zaprtih prostorih pono¢i zopet kopi¢il. Ceprav je dnevna dinamika Rn v
vseh igralnicah podobna, pa opazimo tudi razlike, ki so odraz gradbenotehni¢nih karakteristik, predvsem

tesnosti stavbnega ovoja.

Casovni potek koncentracije CO, v obdobju 12.—18. 2. 2022 kaze slika 21. Kot na sliki 20 za Rn smo
tudi tukaj oranzno osencili vikende in rumeno ¢as pocitka otrok, z rde¢imi pus¢icami smo oznacili
zacetek delovnega Casa, s ¢rnimi pa konec delovnega casa. Koncentracije Rn so najvisje v delovnem

Casu, odrazajo pa, kot Ze receno, prezraCevalne navade in uéinkovitost prezra¢evanja.

Vidno izstopa igralnica I1_SI-1 (montazni prefabricirani moduli, naravno prezracevanje), kjer je bila
najvisja koncentracija CO, 2365 ppm v ponedeljek, 14. 2., v ¢asu po dnevnem pocitku otrok (slika 21a).
Tudi ostale dneve je koncentracija CO, veckrat presegla 2000 ppm. V igralnici 12_SI-2 (klasi¢na
betonska stavba, lokalno prezracevanje deluje) je bila najvisja koncentracija 1655 ppm v ponedeljek,
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14. 2., ob 11. uri (slika 21b), ostale dneve pa do 1500 ppm. V igralnici [1_SI-2, ki je v isti stavbi, je bila
najvisja koncentracija 1815 ppm v sredo, 16. 2., ob 11 uri, saj je bilo lokalno prezrac¢evanje izklopljeno,
ostale dneve pa od 1200 do 1700 ppm (slika 21c).

V Casu obratovanja vrtca lahko v vseh treh igralnicah vidimo oster padec koncentracije CO», ki se
obicajno zgodi dvakrat dnevno, kar pomeni, da so takrat igralnice ucinkovito prezracili. Na grafih
vidimo tudi dneve, ko so igralnice prezrac¢ene manj u€inkovito, saj koncentracije ne padejo pod mejno
vrednost 1000 ppm. Med vikendi se koncentracije v vseh treh igralnicah gibljejo okrog 450 ppm, kar je
pricakovano, saj so te takrat zaprte in nezasedene.
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Slika 20: Casovni potek koncentracije Rn v zraku igralnic v Sloveniji v tednu 12.—18.2.2022: a) I1_SI-1,b)I2_SI-
2, lokalno prezracevanje z rekuperacijo deluje, ¢) I1_SI-2, lokalno prezracevanje z rekuperacijo ne deluje, d)
temperatura zunanjega zraka (°C) in tlak (hPa), €) hitrost vetra (m s™') in relativna vlaZnost zunanjega zraka (%).

Rdeta ¢rta oznaduje mejno koncentracijo Rn 300 Bq m™.
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Slika 21: Casovni potek koncentracije CO, v zraku igralnic v Sloveniji v tednu 12. —18. 2. 2022: a) I1_SI-1, b)
12_SI-2, lokalno prezracevanje z rekuperacijo deluje, ¢) I1_SI-2, lokalno prezrac¢evanje z rekuperacijo ne deluje,
d) temperatura zunanjega zraka, (°C) in tlak (hPa), €) hitrost vetra (m s™!) in relativna vlaznost zunanjega zraka

(%). Oranzna ¢rta oznacuje mejno koncentracijo CO, 1000 ppm.
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5.2 Koncentracije 2?Rn v stavbah VVZ v Crni gori

Kontinuirane meritve koncentracije Rn v Crni gori so potekale od 18. 3. do 14. 4. 2022 v dveh stavbah
VVZ. Stavbi (ME-1, ME-2) in merilna mesta (I1_ME-1, 12 ME-1, D1_ME-1, D2 ME-1, I1_ME-2,
G1_ME-2,12 ME-2, D1_ME-2, D2 ME-2) so podrobno opisani v poglavju 4.2. V ¢asu meritev je bila
temperatura zunanjega zraka od —0,6 °C do 9,2 °C, relativna vlaznost od 23 % do 99 %, tlak od 923 hPa
do 957 hPa, hitrost vetra paod 0 ms ' do 9,2 m s™!. Ker se ME-1in ME-2 nahajata na obmod&ju visokega
tveganja za radon, je Niksi¢ prednostno obravnavano radonsko obmocje, kjer smo pricakovali poviSane
koncentracije Rn.

Casovni poteki koncentracije Rn za igralnici in garderobo (I1_ME-1,11_ME-2, G1_ME-2) so prikazani
na sliki 22a, b in ¢. Podobno kot na sliki 18 tudi tukaj oranzno osenceni deli pomenijo ¢as vikendov,
neosenceni pa delovnike. Vidimo podoben potek vseh treh krivulj; med delovnimi dnevi se Rn kopici
¢ez noc, najvisje koncentracije so zjutraj in najnizje v popoldanskem ¢asu. Vzrok za ostro padanje
koncentracije v Casu obratovanja je prezraCevanje prostorov, ki poteka kontrolirano, naravno — z
odpiranjem oken in vrat. Po prezraenju koncentracija zopet nara$ca, se strmo zvisa ponoci in ostaja
povisana med vikendi, zato ne preseneCa, da ponedeljkova jutra Se posebej izstopajo po visoki
koncentraciji. Na sliki 22a vidimo, da je med vikendi koncentracija v I1_ME-1 ves ¢as visoka, za razliko
od I[1_ME-2 in G1_ME-2 (slika 22b, c), kjer imamo znacilno (¢etudi manj izrazito) dnevno dinamiko
Rn. Vzrok je lahko v slabsi kakovosti oken v I1_ME-2 in G1_ME-2 in vecji izmenjavi notranjega zraka
z zunanjim v dnevnem casu ali (manj verjetno) v prezracevanju. Meritve smo opravili v Casu, ko
povprecna temperatura zunanjega zraka (slika 22d) obicajno ¢ez dan rahlo narasca, kar privede do
nizanja koncentracije Rn, esar pa nismo zaznali ne pri temperaturi in ne pri koncentraciji Rn. Ce
primerjamo povprecni tlak (slika 22e) vidimo, da je v zadnjem tednu nizji kot v prvem. To je lahko
razlog za vlek z Rn bogatega talnega zraka v prostor in podobne koncentracije v zac¢etku in ob koncu
merilnega obdobja. Ce primerjamo koncentracije Rn v vseh treh igralnicah, vidimo visoke vrednosti v
asu vikendov (najveckrat med 400 in 800 Bq m™), te pa so povisane tudi v jutranjih urah med delovniki
(najvec¢krat med 400 in 600 Bq m™3), kar je preseZena referenéna raven koncentracije Rn 400 Bqm= v
Crni gori (Vukoti¢ in sod., 2019a) in 300 Bq m~ v EU (Direktiva 2013/59/Euratom). Vendar pa
povprecna koncentracija med delovniki ni presegla referen¢nih vrednosti, kot bomo podrobneje
pojasnili v poglavju 5.3.

V igralnici I1_ME-1 (klasi¢na zidana stavba iz kamna in opeke, naravno prezracevanje) je bila najvi§ja
koncentracija Rn 1064 Bq m= (ponedeljek, 28. 3., ob 6.30 zjutraj, drugi teden, slika 22a). Isto¢asno je
to tudi najvisja koncentracija med delovnim ¢asom v tej igralnici in najvi§ja koncentracija v vseh treh
prostorih v celotnem obdobju meritev. Na sliki 22d in ¢ je v no¢i iz nedelje na ponedeljek viden padec
tlaka in temperature zunanjega zraka, kar je verjetno glede na geolosko podlago lokacije in manj tesen
ovoj stavbe v stiku z zemljino vplivalo na vlek talnega zraka v prostor in kopicenje Rn v prostoru. Kot
receno, sta v igralnici v celotnem obdobju med vikendi in v jutranjih urah med delovniki presezeni mejni
koncentraciji Rn.

Vigralnici I1_ME-2 (klasi¢na betonska stavba, naravno prezracevanje) je bila najvi§ja koncentracija Rn
949 Bq m™ (nedelja, 27. 3., ob 9. uri zjutraj, drugi vikend, slika 22b), med delovnim ¢asom pa
913 Bq m™ (torek, 5. 4., ob 8. uri zjutraj, tretji teden, slika 22b). V garderobi G1_ME-2 iste stavbe je
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bila najvisja koncentracija 1061 Bq mmed delovnikom (ponedeljek, 4. 4., ob 3. uri zjutraj, tretji teden,
slika 22c¢), skoraj enaka tudi naslednje jutro, in sicer 1007 Bq m~ (torek, 5. 4., ob 6. uri zjutraj), ostala
jutra v tednu je pa nekoliko niZja, a $e vedno okrog 600 Bq m~. Opazimo tudi, da imamo v garderobi
nekoliko vec¢ja nihanja koncentracije med posameznimi dnevi kot v igralnicah, kar pripisujemo
drugacnemu dnevnemu ritmu zracenja z vecjo intenziteto odpiranja vrat. V stavbi ME-2 je bila mejna

koncentracija Rn preseZena vsako jutro, razen 24. 3. 2022, ko je ostala pod 300 Bq m™>.

Ce primerjamo &asovne poteke koncentracije Rn v obeh igralnicah in garderobi, vidimo, da se najvisje
vrednosti pojavijo v I1_ME-1 (slika 22a). Stavba je zidana iz kamna in opeke, ima naravno
prezracevanje, spremenili pa so ji namembnost (zasnovana je bila kot druzinska hiSa). Poleg geoloskih
znacilnosti lokacije in meteoroloskih dejavnikov poviSani koncentraciji Rn zagotovo najvec prispeva
sama stavba in njeni materiali, ki so opisani v poglavju 4. 2. Ker je bila stavba ME-1 zgrajena leta 1950,
stavbni ovoj pa ni bil toplotno izoliran, predvidevamo, da so v stiku stavbe z zemljino preboji in razpoke,
ki omogocajo talnemu zraku lazji vstop v stavbo. Ker je talni zrak bogat z Rn, se ta v stavbi lahko kopici
in doseze visoke koncentracije, e posebej med vikendi.
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Slika 22: Casovni potek koncentracije Rn v zraku igralnic in garderobe v Crni gori v obdobju 18. 3.—14. 4. 2022:

a) I1_ME-1, b) I1_ME-2

e) hitrost

>

d) temperatura zunanjega zraka (°C) in tlak (hPa)

¢) G1_ME-2 (garderoba),

>

Ina ¢rta oznacuje mejno koncentracijo Rn 300

%

¢a po

t zunanjega zraka (%). Rde

7Nn0S

vetra (m s7!) in relativna vla

v

v Crni gori.

Bq m™ v Sloveniji, ¢rtkana pa 400 Bq m3
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Detektorji jedrskih sledi Radosys, so bili izpostavljeni od 24. 3. do 4. 5. 2022. Detektorske folije so
kemicno obdelali Se isti dan, rezultati so predstavljeni v preglednici 5. Vidimo, da so povprecne
koncentracije Rn visje v stavbi ME-1 kot v stavbi ME-2, kar so pokazale tudi kontinuirne meritve
koncentracije Rn. Povpre¢na koncentracija Rn v zunanjem zraku v blizini stavbe ME-1 je 37 Bqm™, v

blizini stavbe ME-2 pa 41 Bq m™, Kar sta prakti¢no identi¢ni vrednosti (v okviru merilne negotovosti).

Preglednica 5: Povpreéne koncentracije Rn za obdobje 24. 3.-5. 5. 2022, izmerjene z detektorji jedrskih sledi
Radosys v stavbah ME-1 in ME-2 VVZ v Crni gori (C: povpre¢na koncentracija Rn, AC: merilna negotovost)
(CETI, 2023).

Stavba — 5 (CiHGY)2 Stavba _ (CiHGY)2
C(Bgqm™) | AC C (Bqm™) | AC
ME-1 (Bqm™) ME-2 (Bqm™)
514 37 322 23
I1_-ME-1* 516 £37 I1_ME-2* 319+£23
- 518 37 - 315 22
558 40 283 21
12 ME-1 550 £39 12 ME-2 296 £ 21
- 541 38 - 306 21
.. 38 5 . 41 5
Zunanji zrak 35 37+£5 Zunanji zrak ; ; 41%5

*
igralnice, v katerih so postavljeni tudi kontinuirni merilniki Radon Scout

5.2.1 Koncentracije >’Rn v stavbah VVZ v Crni gori v izbranem tednu

Potek koncentracije Rn med vikendom in delovnimi dnevi predstavljamo bolj podrobno za izbrani teden,
in sicer od 26. 3. do 1. 4. 2022. V obdobju enega tedna je bolj nazorno vidna dinamika Rn, potek krivulje
Rn v delovnem ¢asu pa odraza prezracevalne navade. Slika 23a, b, ¢ kaZe potek koncentracije Rn v obeh
igralnicah in garderobi, slika 23 d temperaturo zunanjega zraka in tlak, slika 23e pa relativno vlaznost
zraka in hitrost vetra. Kot na sliki 20 za izbrani teden predstavitev koncentracij Rn v Sloveniji tudi tukaj
oranzno osenceni deli grafa predstavljajo vikend, neosenceni deli delovne dneve. Rumeno osenceni deli

predstavljajo Cas spanja otrok, rdece puscice pomenijo zacetek, ¢rne pa konec delovnega dne.

V igralnici 11_ME-1 (zidana stavba iz kamna in opeke, naravno prezraCevanje) je bila najvisja
koncentracija Rn med delovniki v ponedeljek zjutraj ob 6.30, in sicer 1064 Bq m~, med vikendom pa
934 Bq m™, in sicer v nedeljo ob 8.30 (slika 23a). V igralnici I1_ME-2 (klasi¢na betonska stavba,
naravno prezracevanje) je bila najvisja koncentracija 949 Bq m~, in sicer med vikendom (nedelja ob
9. uri zjutraj), med delovnikom pa je ta bila 932 Bq m= (ponedeljek ob 4. uri zjutraj, slika 23b). V
garderobi G1_ME-2 je bila najvi§ja koncentracija 970 Bq m~ (torek ob 5. uri zjutraj), med vikendom
pa 929 Bq m~ (nedelja, ob 10. uri zjutraj, slika 23c). V vseh prostorih je dnevna dinamika Rn podobna
z izjemo vikenda, ko je v ME-1 koncentracija ves Cas poviSana, v ME-2 pa le-ta kaZze znacilen dnevni
cikel, le da je minimalna koncentracija med vikendom visja kot ostale dneve. V G1_ME-2 vidimo, da
ima krivulja med delovnimi dnevi v jutranjih urah bolj strm padec, kar kaZze na hitrejSe zniZanje
koncentracije Rn kot v igralnicah, to pa pripisujemo bolj intenzivnemu zracenju zaradi odpiranja vrat
ob prihodu otrok. V obeh igralnicah je najvisja koncentracija Rn v ponedeljek zjutraj pred zracenjem,
kar ne preseneca, saj se je Rn kopicil ves vikend. Vidimo tudi, da koncentracija pade pod referen¢no
raven vse delovne dni Sele po 10. uri zjutraj, kar je posledica pomanjkljivega zraenja zgodaj zjutraj.
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Rahel porast koncentracije Rn je viden tudi v €asu spanja otrok (rumeno osenceni deli), ko v igralnici
zaprejo vsa okna in vrata, ta pa zacne zopet padati, ko se otroci zbudijo, Cemur sledi zracenje.
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5.3  Povzetek opisa stavb in rezultatov meritev za izbrane VVZ v Sloveniji in Crni gori

V preglednici 6 podajamo primerjavo glavnih gradbenotehni¢nih znacilnosti stavb VVZ v Sloveniji in

Crni gori. Podroben opis smo predstavili v poglavju 4.4.2.

Preglednica 6: Pregled gradbenotehniénih zna¢ilnosti stavb VVZ v Sloveniji in Crni gori.

izoliran ovoj

neizoliran ovoj

Koda VVZ SI-1 SI-2 ME-1 ME-2
Geoloske znacilnosti Krasko polje, dolomit, Visoki kras,
podrocja tektonski prelomi nahajali§¢a boksita
Neto velikost stavbe 448 m? 1289 m? 420 m? 994 m?
Leto izgradnje 2010 1953 1950 1971
Stevilo nadstropij P, modul nad
terenom P+1+M P P
Stevilo zaposlenih 12 56 14 39
Stevilo otrok 64 106 129 200
Stavbni ovoj Prefabricirani Klasi¢na Zidana, Klasi¢na
montazni betonska, kamen, opeka, betonska,
moduli, toplotno betonska talna toplotno
toplotno izoliran ovoj plosca, toplotno neizoliran ovoj

naprava

Vrsta oken PVC-okvir, PVC-okvir, Leseni okvir, Leseni okvir,
okvir/zasteklitev dvoslojna troslojna dvoslojna dvoslojna
zasteklitev zasteklitev zasteklitev zasteklitev
Zrakotesnost
. Srednja Visoka Nizka Nizka
(opisno)
Preboji, razpoke Niso vidni Niso vidni Vidni Vidni
Nacin prezracevanja Naravno Hibridno Naravno Naravno
Nacin Centralno
. A ) Centralno
ogrevanja/hlajenja ogrevanje, .
Centralno Centralno ) ogrevanje,
. . elektrika, ]
ogrevanje ogrevanje ) klimatska
klimatska
naprava
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V preglednici 7 povzemamo pregled rezultatov statisticne analize casovnih vrst koncentracije Rn v obeh
drzavah.

Preglednica 7: Minimalna, maksimalna in povpre¢na koncentracija (AM) Rn ter razmerja koncentracije Rn za
a) Slovenijo in b) Crno goro.

| ) SLOVENIJA

Koncentracija Rn Razmerje
(Bqm™)

min | max | AM+ ASD | d8"/c24™ | c24/v24™
ponedeljek—petek 2 334 109 £ 65

SI-1 O _
; (delovniki, 8 ur)
Igralnica ponedeljek—petek 2 444 120+ 76 0,91
) (celodnevno, 24 ur)
1St sobota—nedelja 6 614 | 241+£105 B 0,50
(celodnevno, 24 ur)
SI-2 ponedeljek—petek 2 310 69 + 57 B
Igralnica (delovniki, 8 ur) 0.66

ponedeljek—petek 2 460 105+ 79
(lokalno (celodnevno, 24 ur)

PrezreceValie s sbota—nedelja 12 | 435 223 +71
ne deluje) (celodnevno,J24 ur) 3 0,47
12 SI-2
SI.2 ponedeljek—petek 2 320 79 £ 68 -
Igralnica (delovniki, 8 ur) 0.79
(lokalno ponedeljek—petek 2 | 386 100 £76 ’
prezradevanje (celodnevno, 24 ur)

deluje) sobota—nedelja 5 452 | 206 £ 72 0,49
(celodnevno, 24 ur)

11 SI-2

| a) CRNA GORA

Koncentracija Rn Razmerje
(Bq m™)
min | max | AM+ ASD | d8"/c24™ | c24/v24™
ponedeljek—petek 9 | 1064 | 227+£207
ME-1 O —

Teralnica (delovniki, 8 ur) 0.71
g ponedeljek—petek 9 | 1064 | 3181223 ’

(celodnevno, 24 ur)

H_ME-T = hota—nedelja 268 | 977 | 680 %125 0.41
(celodnevno, 24 ur) B
ponedeljek—petek 17 | 913 264 £ 191

ME-2 (delovniki, 8 ur) 0.92 B

Igralnica ponedeljek—petek 17 | 932 | 288192 ’

(celodnevno, 24 ur) 0.56

I1_ME-2 | sobota—nedelja 149 | 949 | 512+169 B ’
(celodnevno, 24 ur)
ponedeljek—petek 33 | 1007 | 290 £208 B

ME-2 (delovniki, 8 ur) 0.92
Garderoba | ponedeljek—petek 33 | 1061 | 316£205 ’
(celodnevno, 24 ur) 0.61

G1_ME-2 | sobota—nedelja 174 | 995 521 +180 _ ’
(celodnevno, 24 ur)

*delovniki, 8 ur; “celodnevno, 24 ur (ponedeljek—petek); ““celodnevno 24 ur (sobota—nedelja)
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Kot vidimo v preglednici 7, so min in max koncentracije Rn v zraku prostorov v Sloveniji nizje kot v
zraku prostorov v Crni gori. Tudi povpreéne koncentracije v ¢asu varstva (delovniki, 8 ur), celodnevno
med delovniki (celodnevno, 24 ur) in med vikendi (celodnevno, 24 ur) so v Sloveniji nizje kot v Crni
gori. Najpomembnejse so koncentracije v Casu obratovanja vrtcev v igralnicah (odebeljene vrednosti v
preglednici 10), ki so naslednje: 109 Bqm= v I1_SI-1,69 Bqm™= v 12 SI-2in 79 Bqm™ v I1_SI-2 (v
Sloveniji) in 227 Bqm™ v I1_ME-1 in 264 Bqm~ v I2_ ME-1 (v Crni gori). Ce primerjamo povpreéne
vrednosti med delovnim ¢asom v igralnicah ugotovimo, da so koncentracije v Crni gori v povpre&ju
visje skoraj za faktor 3 kot v Sloveniji. Ce primerjamo stanje v igralnicah med vikendi, ko so vrtci zaprti,
vidimo, da je povpreéna koncentracija v Sloveniji 223 Bq m~, v Crni gori pa 596 Bq m™. V igralnicah
v Crni gori je med vikendi koncentracija Rn visja za faktor okrog 2,7. Razlike so najverjetneje odraz
zrakotesnosti stavbnega ovoja, ki je v Sloveniji srednja do visoka, v Crni gori pa nizka. Se posebej je
pomembna zrakotesnost ovoja med temeljno plosc€o in zemljino, kjer v stavbo vstopa talni zrak, ki je
bogat z Rn.

Razmerja med koncentracijo Rn med delovnim c¢asom (8 ur) in celodnevno (24 ur) med delovnim
tednom so podobna: 0,66, 0,79 in 0,91 (v Sloveniji) in 0,71, 0,92 in 0,92 (v Crni gori) in so odraz
prezracenosti prostorov, ki je v Sloveniji nekoliko boljsa. Razmerja med celodnevno koncentracijo med
delovnimi dnevi (24 ur) in vikendi (24 ur) so prav tako podobna: 0,47, 0,49 in 0,50, in tudi ta razmerja
kaZejo na dobro prezraenost prostorov v ¢asu obratovanja vrtcev. Ceprav so vrtci v splosnem dobro
prezradeni, pa je dotok sveZega Rn s talnim zrakom v igralnice v Crni gori preobilen, da bi lahko stanje

nadzorovali samo z rednim prezracevanjem.
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6 DISKUSIJA

Na osnovi kart tveganja za radon smo v Sloveniji in Crni gori izbrali po dve stavbi VVZ, kjer smo
izvedli raziskavo Rn (v Sloveniji tudi CO;). Zanimale so nas koncentracije Rn v zraku igralnic in dnevna
dinamika Rn (in CO;) v odvisnosti od: (i) geoloskih znacilnosti lokacije in meteoroloskih dejavnikov,
(i1) gradbenotehnicnih znacilnosti stavbe in (iii) rezima dela in prezracevalnih navad.

6.1  Vloga stavbe pri koncentracijah 2?Rn in CO; v VVZ v Sloveniji in Crni gori glede na
geoloske znacilnosti lokacije in meteoroloske dejavnike

Stavbi VVZ v Sloveniji (SI-1 in SI-2) se na karti tveganja za radon nahajata na podro¢ju zmernega
tveganja za Rn (slika 8). Podrocje Grosuplja je tipi¢no krasko polje, v celoti oblikovano na dolomitu, ki
lezi na tektonskem prelomu (Obcina Grosuplje, 2022). Na tem podroc¢ju v dosedanjih raziskavah niso
nasli visokih koncentracij Rn (Vaupoti¢ in sod., 1994a; Vaupoti¢, 2007), zato jih tudi mi na izbranih
lokacijah SI-1 in SI-2 nismo pri¢akovali. Stavbi VVZ v Crni gori (ME-1 in ME-2) se na karti tveganja
za radon nahajata na podrocju visokega tveganja. Za Niksicko polje je znacilen visoki kras, kjer so
sod., 2019b). Glede na litolosko podlago in dosedanje raziskave, v katerih so porocali o visokih
koncentracijah Rn v povezavi z zemljis¢em (Antovi¢ in sod., 2007; Vukoti¢ in sod., 2008), smo na
izbranih lokacijah stavb ME-1 in ME-2 pricakovali poviSane koncentracije Rn. Obicajno so kamnine,
ki se nahajajo na kraskih obmocjih, zelo porozne in dobro prepustne, saj imajo v svoji strukturi veliko
razpok, po katerih talni zrak, bogat z Rn, hitro potuje proti povr§ju. Z gradientom tlaka in s pomocjo
nosilnih plinov (CO,, CHs ali N») lahko Rn prepotuje razdaljo tudi ve¢ 10 m (Wilkening, 1990; Etiope
in Martinelli, 2002).

Vstop Rn v stavbo je mo¢no odvisen od meteoroloskih dejavnikov. Ce je v stavbi niZji tlak v primerjavi
z okolisko zemljino in zunanjim zrakom, je v stavbi prisoten podtlak, ki nastane zaradi temperaturne
razlike. Ker je toplejsi zrak v hisi redkejsi kot atmosferski, prihaja do vdiranja talnega in atmosferskega
zraka v stavbo (Gopalakrishnan in Jeyanthi, 2022). Vpliv sprememb tlaka in temperature zunanjega
zraka na dinamiko Rn v stavbah VVZ lahko potrdimo kot glavna meteoroloska dejavnika v nasi
raziskavi. Kot primer navajamo igralnico I1_ME-1, ko je koncentracija Rn narasla na 1064 Bq m™
(ponedeljek, 28. 3., ob 6.30 zjutraj, drugi teden, slika 22a, d). V noci na ponedeljek je namre¢ viden
padec tlaka (iz 953 na 948 hPa), temperaturna razlika med zunanjim in notranjim zrakom pa je znasala
9,5 °C (zunaj 8 °C, v igralnici 17,5 °C), kar je po vsej verjetnosti (glede na geolosko podlago lokacije
in manj tesen ovoj stavbe v stiku z zemljino) vplivalo na vlek talnega zraka v prostor in kopicenje Rn.
Drugi primer je garderoba G1-ME-2 (2.-3. 4, tretji teden, slika 22c, d), ko je padec temperature med
vikendom prav tako povzro€il kopicenje Rn. Temperaturna razlika med zunanjim in notranjim zrakom
je bila 13 °C (zunaj 2 °C, v garderobi 15 °C), maksimalna koncentracija Rn pa je v ponedeljek zjutraj
dosegla 1061 Bq m™. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi v raziskavi Malathi in sod. (2007), ki
navajajo, da so koncentracije Rn v prostoru sorazmerne temperaturnemu gradientu. Silva in sod. (2022)
poudarjajo, da razlike v zraénem tlaku povzrocijo, da stavba deluje kot 'sesalnik’, ki vlece talni zrak v
stavbo in povzroCi povisano koncentracijo Rn. Riley in sod. (1996) pa pravijo, da je eden izmed
pomembnih meteoroloskih dejavnikov, ki vplivajo na koncentracije Rn v stavbah, tudi veter. Tudi mi

smo v raziskavi preucevali vpliv vetra; hitrosti vetra v Sloveniji so bile od 1 do 7,3 m's™', v Crni gori pa
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od 0 do 9,2 m s!, a pomembnejega vpliva na koncentracijo Rn v prostorih nismo opazili. Na splo$no
pa veter lahko prispeva k povisanju koncentracije Rn v stavbi, saj pod stavbo (oviro) zaradi vetra nastaja
povecan zracni tlak, ki pritiska atmosferski zrak v tla, kar na drugi strani povecuje vdiranje talnega
zraka, bogatega z Rn, v notranjost stavbe. Na drugi strani stavbe (ovire) nastaja podtlak, ki lahko
povzroci vlek (Crpanje) zraka iz stavbe, posledi¢no pa prihaja do vleka talnega zrak iz okoliske zemljine
v stavbo (Otton, 1992; Cinelli in sod., 2011; Gopalakrishnan in Jeyanthi, 2022). Pri meteoroloskih
dejavnikih obravnavamo obicajno vec faktorjev skupaj. Tako so Nazaroff in sod. (1985) v svoji raziskavi
spremljali vplive razli¢nih zunanjih dejavnikov na koncentracije Rn v dveh hiSah v Illinoisu (ZDA).
Ugotovili so, da temperaturni gradient oz. majhna temperaturna razlika med notranjim in zunanjim
zrakom skupaj z visokimi hitrostmi vetra, zviSajo koncentracije Rn v prostoru. Poudarjajo tudi, da velika
temperaturna razlika skupaj z majhno hitrostjo vetra prav tako vpliva na koncentracije Rn v prostoru.
Do podobnih ugotovitev smo prisli tudi v nasi raziskavi. Ko je v igralnici [1_SI-1 (slika 18a) v zadnjem
tednu koncentracija Rn narasla na 440 Bq m, je bila temperaturna razliko med zunanjim in notranjim
zrakom majhna (zunaj 15,7 °C, v igralnici 19 °C), hitrost vetra pa 7 m s™!, kar bi lahko vplivalo na visje
koncentracije Rn v toplejsi sezoni. Obratno pa je v isti igralnici I1_SI-1 (slika 18a), v prvem tednu
koncentracija Rn dosegla le 31 Bq m™, ko je bila temperaturna razlika med zunanjim in notranjim
zrakom vedja (zunaj 9 °C, v igralnici 21,8 °C), hitrost vetra pa podobna, in sicer 7,3 m s™'. Kljub
Stevilnim raziskavam (Nazaroff in sod. 1985; Arnold 1990; Turk in sod. 1990; Ward in sod., 1993; Scott
1985), v katerih so preucevali vpliv vetra na koncentracijo Rn, je tezko oceniti samo pomen vetra, saj
meteoroloski dejavniki delujejo soCasno. Poleg meteoroloskih dejavnikov, ki vplivajo na dnevno
dinamiko Rn, pa je potrebno vsekakor omeniti Se sezonska nihanja koncentracije, in sicer je faktor
razmerja zima/poletje v vrtcih in Solah od 1,05 do 2,06 (Vaupotic, 2011).

Z gradbenotehni¢nega vidika imajo pomemben vpliv na koncentracijo Rn izvedba in kakovost gradnje
(etaznost, zrakotesnost ovoja), izvedba stikov in detajlov ter prebojev, ucinkovitost tehni¢nih sistemov
za prezracevanje in bivalne navade (Vaupotic in sod., 1994b, Popit in Vaupotic 2002; Vukoti¢ in sod.,
2019b). Vse stiri obravnavane stavbe VVZ so pritlicne, kar pomeni, da talni zrak, ki je bogat z Rn,
direktno vstopa v igralnice in druge prostore vrtcev. Stavba SI-1 je narejena iz montaznih prefabriciranih
modulov, tla so nad terenom, ovoj je srednje toplotno izoliran (srednja zrakotesnost). Stavbi SI-2 in ME-
2 sta klasi¢ni betonski. V letu 2016 je bila izvedena energetska sanacija toplotnega dela stavbnega ovoja
stavbe SI-2 (visoka zrakotesnost). Toplotni ovoj ME-2 je neizoliran (nizka zrakotesnost). Za razliko od
SI-2 in ME-1, je stavba ME-2 zidana iz kamna in opeke in nima toplotno izoliranega ovoja (nizka
zrakotesnost). Tla stavbe SI-2 se nahajajo na terenu, zato imajo veliko kontaktne povr$ine z zemljis¢em
pod stavbo (talna plosca), v primerjavi s stavbo SI-1, ki ima tla nad terenom.. Povzetek opisa stavb je v
preglednici 4. Vse te gradbenotehni¢ne znacilnosti lahko vplivajo na koncentracije Rn v prostorih
vrteev.

Pri ogledu prostorov stavb VVZ smo posebno pozornost posvetili identifikaciji kriti¢nih tock (jaski in
razpoke), ki so vstopne tocke za Rn v prostor (Vaupoti¢ in sod., 1994a) in ki pomembno vplivajo na
koncentracijo le-tega v prostoru. V primeru stavbe SI-1 bi so viri Rn lahko bili preboji in sifoni
umivalnika, ki se nahaja v sanitarijah v igralnici ali stiki in razpoke med moduli kontejnerjev, vendar pa
je bila povpre¢na koncentracija med vikendi (ko se Rn v neprezracenih prostorih kopici) le 241 Bq m=,
zato jim ne pripisujemo vecjega pomena. Povprecni koncentraciji Rn sta bili med vikendi podobni tudi
v SI-2, in sicer 223 Bq m™ v 12_SI-2 in 206 Bq m™ v I1_SI-2 (preglednica 6). Glede na srednjo
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zrakotesnost ovoja v SI-1 in visoko zrakotesnost v SI-2 (preglednica 4) so relativno nizke povprecne
koncentracije Rn pri¢akovane.

Kot Ze reéeno, ovoja stavb ME-1 in ME-2 v Crni gori nista toplotno izolirana in imata zato niZjo
zrakotesnost od ovojev SI-1 in SI-2 v Sloveniji. V igralnicah in garderobi ME-1 in ME-2 smo
identificirali kriticne toCke; razpoke na stikih sten in tal, razpoke in odprtine okrog stikov med okenskim
okvirjem in zunanjo steno, razpoke okrog cevi radiatorja in vgradnih omar (preglednici 4 in 6). Vse
opisane tocke vplivajo na poviSane koncentracije Rn, ki so med vikendi (ko se Rn v zaprtih prostorih
kopi¢i) naslednje: 680 Bq m™ v I1_ME-1, 512 Bq m™ v I1_ME-2 in 521 Bq m~ v G1_ME-2
(preglednica 7). Ce primerjamo stanje v igralnicah med vikendi, je povpre¢na koncentracija Rn v SI-1
in SI-2 v Sloveniji 223 Bq m~, v ME-1 in ME-2 v Crni gori pa 596 Bq m, kar je za faktor okrog 2,7
vidja vrednost. Se bolj kot povisane povpre¢ne koncentracije Rn v ME-1 in ME_2 med vikendi so
zaskrbljujoce visoke jutranje koncentracije med delovniki, ki so obi¢ajno od 600 do 1000 Bq m~ (slika
22a, b, ). Ceprav so povpreéne koncentracije nizje (Il ME-1 227 + 207 Bqm™, I1_ME-2 264 + 191,
G1_ME-2 290 + 208 Bq m™, preglednica 7) vidimo, da lahko ob upo$tevanju standardnega odmika
presezejo referenéno raven 400 Bq m~ v Crni gori (Vukoti¢ in sod., 2019a). V zimskih mesecih, ko
naravno prezracevanje obicajno Se nekoliko zmanjSamo, bi bilo stanje lahko slabse, kot je bilo v marcu
in aprilu, ko smo izvedli meritve. Bochicchio in sod. (2005) poro¢ajo o razmerju zima/poletje od 1,23
do 1,71, ki temelji na meritvah koncentracije Rn v 5631 domovih v vseh italijanskih regijah v hladni in
topli polovici leta. Vaupoti¢ (2011) poro¢a o razmerju zima/poletje od 1,27 do 2,06, ki se nanaSa na
podatke vrtcev in Sol v sedmih drzavah (Italija, Japonska, Kosovo, Pakistan, Slovaska, Slovenija,
Spanija). Kot vidimo v preglednici 7, je v garderobi G1 _ME-2 med delovnim &asom povpreéna
koncentracija Rn nekoliko visja kot v igralnici 1 _ME-2, ¢eprav bi pricakovali obratno, saj so garderobe
v vrtcih obicajno bolje prezracene zaradi odpiranja vhodnih vrta stavbe. Vzrok za to so poskodbe tal,
razpoke med stiki sten in tal ter razpoke okrog garderobnih omaric, skozi katere vstopa Rn neovirano v
prostor. Podobne so ugotovitve Vaupoti¢ (2002) pri iskanju izvorov Rn v dvajsetih $olah s povisanimi
koncentracijami po Sloveniji, ko je v eni od $ol Rn iz garderobe povisal koncentracijo v igralnici. Ker
jeiz G1_ME-2 tudi vhod v sanitarije, bi izhajanje Rn iz odtokov lahko bil dodaten vir povi$anja njegove
koncentracije (Vukoti¢ in sod., 2019).

Dodaten vir Rn lahko predstavlja tudi kamnita fasada (ME-1), ki je zelo prepustna za Rn. Stevilne
raziskave (Antovi¢ in sod., 2007; Vukoti¢ in sod., 2008; Vukoti¢ in sod., 2019a; Vukoti¢ in sod. 2020a;
Vukoti¢ in sod. 2020b) porocajo o povisanih koncentracijah Rn v hisah, Solah in vrtcih, ki so zgrajene
iz kamna. Stavba ME-2 ima izveden ovoj iz litega betona. Obe stavbi, ME-1 in ME-2, sta brez toplotne
izolacije in imata nizko zrakotesnost ovoja. Sta starej$i stavbi z vidnimi razpokami v prostorih.
Predvsem stavba ME-2 lahko glede na tip zemljis¢a pod stavbo, ki je tudi na seizmi¢no aktivnim
podro¢ju, znatno prispeva k kopifenju Rn v prostorih, kar pojasni njegove visoke koncentracije
(Vaupoti¢ in sod., 1998; Popit in Vaupoti¢, 2002; Vaupotic, 2003, Antovi¢ in sod., 2007).

V Crni gori smo v nekaj izbranih prostorih stavb ME-1 in ME-2 ter v zunanjem zraku izmerili povpre¢ne
koncentracije Rn z detektorji jedrskih sledi Radosys (CETI, 2003). V obeh igralnicah vrtca ME-1 sta
povpreéni koncentraciji vi§ji od nacionalne referen¢ne vrednosti 400 Bq m~ (Vukoti¢ in sod., 2019a):
516 Bqm~>vIl_ME-1in 550 Bqm™ vI2_ME-I (preglednica 5). Ce zaIl_ME-1 primerjamo povpre¢no
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koncentracijo Rn detektorja jedrskih sledi Radosys (550 Bq m™) s povpre¢no koncentracijo
kontinuirnega merilnika Radon Scout za celoten ¢as meritve (422 Bq m™), vidimo dobro ujemanje
(faktor 0,77), Se posebej, ker se obdobji meritev le delno prekrivata. V stavbi ME-2 sta povpre¢ni
koncentraciji Rn v igralnicah: 319 Bqm= v I1_ME-2 in 296 Bqm—vI12 ME-2 (preglednica 5), kar so
nizje vrednosti kot v ME-1 za faktor okrog 0,6.

V zunanjem zraku je povpre¢na koncentracija Rn 36 Bq m~ na lokaciji ME-1 in 41 Bq m~ na lokaciji
ME-2. Povpreéna koncentracija Rn v zunanjem zraku v Crni gori znasa 7 Bq m~ (Vukoti¢ in sod., 2019);
ME-2 (preglednica 5). Ce koncentraciji Rn iz nase raziskave primerjamo e s svetovnim povpre&jem, ki
znasa 10 Bq m™ (éelikovié in sod., 2022), sta nasi vrednosti vi§ji za faktor 3,6 za ME-1 in 4,1 za ME-
2. Ce vrednosti iz Crne gore primerjamo s Slovenijo, kjer je na podro¢ju SI-1 in SI-2 povpre¢na letna
koncentracija Rn 12,1 Bq m= (Vaupoti¢ in sod., 2010a), vidimo, da v Sloveniji med prezracevanjem
dovajamo v prostore zunanji zrak, ki ima za okrog 3-krat nizjo koncentracijo Rn. Visje koncentracije

[ERoR

1996), ki je bogato tudi z nahajalis¢i boksita (Vukoti¢ in sod., 2019a).

Ena glavnih karakteristik stavbe, ki lahko povzro€i povisano koncentracijo Rn, je energetska
ucinkovitost. Kot smo Ze omenili, vstopa Rn v stavbe v glavnem s talnim zrakom (bogatim z Rn) iz
zemljine pod stavbo. Imamo lahko: (i) visoko zrakotesen stavbni ovoj in oteZen vstop Rn v stavbo, a
tudi nizjo infiltracijo zunanjega zraka v stavbo, ki niza koncentracijo v stavbi; (ii) manj zrakotesen
stavbni ovoj in neoviran vstop Rn v stavbo, a vecjo infiltracija zunanjega zraka, ki niza koncentracijo v
stavbi; (iii) manj zrakotesen stavbni ovoj v stiku z zemljino (poskodbe v talni plosci in kletnih stenah,
razpoke, preboji), a dobro zrakotesen v stiku z zunanjim zrakom (zunanje stene nad terenom, okna,
vrata), potem Rn neovirano vstopa v stavbo in se ne zniza z infiltracijo zunanjega zraka, ker je ta
zmanjSana. Stavbi ME-1 in ME-2 najbolj ustrezata opisu (ii), Se posebej ME-2 (slika 22b, c), ko med
vikendi koncentracija Rn ponoci zelo naraste (neoviran vstop talnega zraka iz zemljine v prostor), a se
podnevi tudi delno zniza (zaradi infiltracije zunanjega zraka). Ker se nahaja ME-2 na podrocju visokega
tveganja za Rn, je dotok Rn iz tal v stavbo ve¢ji kot nizanje z infiltracijo, zato se Rn kopici. Najbolj
neugodno je vsekakor stanje (iii), ki lahko privede do visokih koncentracij Rn v stavbah. O visoki
zrakotesnosti stavbnega ovoja energetsko u¢inkovitih stavb, in z njo povezani slabi kakovosti zraka z
vi§jimi koncentracijami Rn, porocajo tudi Vasilyev in sod. (2015). Stavbi SI-1 in SI-2 v nasi raziskavi
imata vgrajena novejSa okna z okenskimi okvirji iz PVC materialov, ki dodatno zatesnijo stavbni ovoj,
vendar se nahajata na podro¢ju zmernega tveganja za radon in tudi kakovost stavbnega ovoja v stiku z
zemljino je boljsa kot v primeru ME-1 in ME-2, zato so koncentracije Rn nizje. Stavbi SI-1 in SI-2 Se
najbolj ustrezata stanju (i), saj imata toplotno izoliran stavbni ovoj in dvojno/trojno zasteklitev oken.
Visje koncentracijah Rn v stavbah VVZ s PVC okenskimi okvirji navajajo tudi Vukoti¢ in sod. (2020).
Yarmoshenko in sod. (2020) so izvedli raziskavo na stavbah v Rusiji in ugotovili, da imajo stavbe s
toplotno izoliranim ovojem (transparentni in netransparentni del) visje koncentracije Rn kot stavbe z
neizoliranim stavbnim ovojem. Vse stavbe VVZ v na$i raziskav imajo dvoslojno zasteklitev (razen
stavbe SI-2). Fojtikova in Navratilova Rovenska (2014) navajata poviSane koncentracije Rn v stavbah
vrteev, ki imajo nova dvojno zastekljena okna v primerjavi s starimi. Symonds in sod. (2019) so v
raziskavi domov v ZdruZzenem Kraljestvu ugotovili zviSanje koncentracij Rn za 32 % pri stavbah s
toplotnim ovojem zunanjih sten, glede na stavbe, ki tega niso imele. Stavbi ME-1 in ME-2 v nasi
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raziskavi nimata toplotnega ovoja. Glede na zgornje ugotovitve lahko zaklju¢imo, da bi delna sanacija,
ki bi vkljucevala zgolj delno prenovo toplotnega ovoja (zunanje stene nad terenom, okna, vrata), brez
celovite radanske sanacije (ki vkljucuje del stavbe v stiku z zemljino), lahko dodatno poslabsala trenutno
stanje in Se poviSala koncentracije Rn.

6.2  Vloga prezralevanja pri koncentracijah 22Rn in CO; v VVZ v Sloveniji in Crni gori

Prezracevanje prisStevamo med pomembne ukrepe radonsko varne graditve stavb (Ur. 1. RS, §t. 14/22 in
55/23; TSG-1-007:2023). Uc¢inkovitost znizanja koncentracij Rn in CO> je odvisna od €asa in trajanja
prezracevanja (naravno, mehansko, hibridno). Kot poudarjajo raziskave (Vaupoti¢ in sod., 1998;
Vaupoti¢, 2002a; Schubert in sod., 2018), morata ¢as in trajanje prezraevanja izhajati iz dnevne
dinamike Rn, ki je prikazana na slikah 18 in 22. Najvi§je koncentracije Rn v zraku igralnic se pojavijo
v zgodnjih jutranjih urah, pred prihodom otrok in prvim zraenjem (slike 18, 20, 22, 23). Podobno
ugotavljajo tudi raziskave Vaupoti¢ (2002a, 2002d), Vaupoti¢ in sod. (1998) ter Vukotic¢ in sod. (2019a,
2019b). Na primer najvi$je koncentracije Rn se v zraku igralnic SI-1 in SI-2 pojavijo ob 6. uri zjutraj in
so obi¢ajno med 200 in 300 Bq m™>. Zaradi uc¢inkovitega jutranjega prezraevanja, koncentracije le
redko presezejo mejno vrednost 300 Bq m™ (Uredba o nacionalnem radonskem programu, 2018).
Najvisje koncentracije Rn v zraku ME-1 in ME-2 se prav tako pojavijo ob 6. uri zjutraj in so obi¢ajno
med 600 in 1000 Bq m~. Nezadostno jutranje prezralevanje igralnic v ME-1 in ME-2 povzrodi, da
ostanejo koncentracije Rn v zraku visoke tudi po prihodu otrok (kar lahko traja tudi do 11. ure dopoldne).

Vpliv prezracevanja (naravnega in hibridnega) na koncentracijo Rn v zraku igralnic smo ugotavljali v
stavbah SI-1 in SI-2. V hibridno prezracevanih igralnicah (I2_SI-2 in I1_SI-2) je bila povprec¢na
koncentracija Rn v ¢asu delovnika nizja za faktorja 1,6 (12 _SI-2: 69 + 57 Bqm™) in 1,4 (I1_SI-2: 79 +
68 Bq m™) kot v naravno prezradevani igralnici (I1_SI-1: 109 + 65 Bq m™) (preglednica 7). Podobno
ugotavljamo tudi s koncentracijami CO,. Povpre¢ne koncentracije CO; so v zraku igralnice 12 SI-2 in
I1_SI-2 nizje za faktorja 1,2 in 1,3 od koncentracij v I1_SI-1. Poleg vpliva na¢ina prezra¢evanja smo
preucili tudi vpliv delovanja lokalnega sistema prezraevanja z rekuperacijo (delovanje: 12 SI-2;
nedelovanje: I1_SI-2). Pomembne razlike nismo zaznali, saj so zaposleni dodatno prezracevali prostor
z odpiranjem oken (preglednica 7). Podobno kot pri koncentracijah Rn tudi pri koncentracijah CO; ne
vidimo pomembne razlike v delovanju/nedelovanju lokalnega prezraevanja. Najvisje koncentracije v
igralnicah stavbe SI-2 se razlikujejo le za okrog 100 ppm (12_SI-2: 1910 ppm, I1_SI-2: 1815 ppm) (slika
19).

Soc¢asen vpliv (i) nezadostnega prezracevanja, (ii) geoloske podlage (obmocje visokega tveganja za
radon) z meteoroloskimi dejavniki, in (iii) gradbenotehni¢nih znacilnosti (nizka zrakotesnost ovoja,
razpoke, preboji) povzroéi, da so povpreéne koncentracije Rn med delovnikom v stavbah VVZ v Crni
gori (I1_ME-1:227+207 Bqm™; 12 ME-1:264 + 191 Bqm™; G1_ME-2: 290 + 208 Bq m*) za faktor
okrog 3 visje kot v stavbah VVZ v Sloveniji (preglednica 7).

Zaradi ugodnejSega socasnega vpliva faktorjev lokacija-stavba-prezracevanje so koncentracije Rn v
igralnicah stavb SI-1 in SI-2 v Sloveniji sicer res niZje, vendar jutranje prezracevanje ucinkovito zniza
samo v nocnem casu nakopiceni Rn. Po prihodu otrok se pri¢ne CO; kopiciti in v primeru neustreznega

Casa in trajanja prezracevanja (glede na zasedenost igralnic) koncentracije pogosto presezejo mejno
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vrednost 1000 ppm (ASHRAE, 2013). Kot je prikazano na sliki 19a, b, ¢ se to pojavi po zajtrku in v
obdobju spanja otrok (med 1500 in 2700 ppm). Na problem visokih koncentracij CO, v VVZ opozarjajo
tudi druge raziskave (Yang in sod., 2009; Kalimeri in sod., 2016; Muhi¢ in Muhi¢, 2022). Ugotavljamo,
da bi bilo v stavbah SI-1 in SI-2 potrebno optimizirati prezracevanje tako, da bi v delovnem casu
zagotavljalo zadovoljivo nizke koncentracije Rn in CO,. Sedanji nacin prezracevanja uc¢inkovito zniza
jutranjo koncentracijo Rn, ne pa tudi koncentracijo CO; ¢ez celoten delovnik.

6.3  Predlogi za izbolj$anje stanja >>’Rn in CO; glede na gradbenotehniéne znaé&ilnosti stavb in
zakonodajo

Ucinkovite ukrepe radonsko varne gradnje je potrebno dolociti glede na individualne znacilnosti
lokacije z meteorologijo, stavbe in prezra¢evanja. Na osnovi analize podatkov ¢asovnih vrst Rn lahko
ugotovimo tipicno dnevno dinamiko Rn in definiramo najbolj ustrezen Cas in trajanje prezracevanja. To

uskladimo $e z aktivnostjo uporabnikov glede na namembnost VVZ.

Ugotovili smo, da v stavbah SI-1 in SI-2 VVZ v Sloveniji koncentracije Rn med delovnim tednom le
redko preseZejo nacionalno mejno vrednost 300 Bq m~ (Uredba o nacionalnem radonskem programu,
2018). Ker smo ucinkovitost prezra¢evanja preverili tudi z analizo ¢asovnih vrst CO», ugotavljamo, da
so koncentracije v zraku igralnic pogosto presegle mejno vrednost 1000 ppm. Se posebej je bilo to
opazno v bolj zasedenih prostorih in ob aktivnostih, ki so potekale v prostoru (spanje, igra po zajtrku).
Z namenom optimizacije bi bilo priporoc¢ljivo povecati pogostost in trajanje prezracevanja, ki ga
dolo¢imo glede na zasedenost (metodoloski pristop, ki vkljucuje optimalno koli¢ino svezega zraka na
neto povr§ino prostora/na neto volumen prostora/na uporabnika). Potrebni volumen svezega zraka
dovajamo bodisi naravno bodisi mehansko oz. hibridno. Veliko uporabno vrednost imajo tudi opti¢ni
javljalniki koncentracije CO, ki opozarjajo na prekoracitev mejne vrednosti z lu¢kami v barvi semaforja
(REHVA, 2023: zelena do 800 ppm, rumena 800—1000 ppm, rdeca nad 1000 ppm). V primeru
prekoracitve izvedemo naravno prezracevanje z odpiranjem oken ali mehansko s povecanimi volumni
svezega zraka. V jutranjem Casu pred prihodom otrok je nujno igralnice dobro prezraciti in tako znizati
koncentracijo Rn. Vendar pa optimalno prezracenost prostorov dosezemo le tako, da merimo socasno
koncentracijo Rn in CO,, saj imata razli¢en izvor in drugacno dnevno dinamiko, zato sta ucinkovita

pokazatelja prezracevanja.

V stavbah ME-1 in ME-2 VVZ v Crni gori so koncentracije Rn visje in presegajo nacionalno mejno
vrednost 400 Bq m~ (Vukoti¢ in sod., 2019a). Se posebe;j v jutranjem ¢asu pred prihodom otrok bi bilo
nujno ucinkovito prezraciti vse prostore, da bi znizali visoke koncentracije Rn. Ker so visoke
koncentracije Rn odraz medsebojnega vpliva netesnega stavbnega ovoja (vidne razpoke, preboji) in
nezadostnega prezracevanja, bi predlagali izvedbo celovitih ukrepov radonsko varne gradnje. Pri tem je
potrebno Se posebej poudariti kakovostno izvedbo stavbnega ovoja v stiku z zemljino, ki preprecuje
vdor talnega zraka (bogatega z Rn) v stavbo, aktivno prezraCevanje talne plosce ter kontrolirano
prezracevanja prostorov. Posebej v lu¢i morebitnih energetskih sanacij stavb je potrebno skrbno paziti,
da niso izvedeni le delni ukrepi za doseganje visje zrakotesnosti toplotnega ovoja brez ucinkovitega
prezracevanja. To sicer zniza transmisijske toplotne izgube, vendar poveca koncentracije Rn, ki so na
obmocjih visokega tveganja za radon ze problematicne. Energetsko in radonsko sanacijo je zato

potrebno reSevati vzajemno.
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7  ZAKLJUCKI

Raziskava obravnava dinamiko radona (Rn) v zraku Stirih stavb v odvisnosti od geoloske podlage,
gradbenotehni¢nih karakteristik stavbe, rezima dela in prezracevalnih navad uporabnikov. Na osnovi
radonskih kart smo izbrali po dve stavbi VVZ v Sloveniji (SI-1 in SI-2, zmerno tveganje za Rn) in Crni
gori (ME-1 in ME-2, visoko tveganje za Rn). V stavbi SI-1 (prefabricirani montazni moduli), ki ima
srednjo zrakotesnost stavbnega ovoja, smo izbrali igralnico I1_SI-1 (naravno prezracevanje). V stavbi
SI-2 (klasi¢na betonska), ki ima visoko zrakotesnost stavbnega ovoja, smo izbrali igralnico 12_SI-2
(lokalno prezracevanje z rekuperacijo je delovalo) in I1_SI-2 (lokalno prezracevanje z rekuperacijo ni
delovalo). V stavbi ME-1 (zidana iz kamna in opeke) smo izbrali igralnico I1_ME-1, v stavbi ME-2
(klasi¢na betonska) pa igralnico [1_ME-2 in garderobo G1 _ME-2. Obe stavbi imata nizko zrakotesnost
stavbnega ovoja in naravno prezracevanje. V SI-1 in SI-2 smo kontinuirno merili koncentracijo Rn in
koncentracije CO, v obdobju 4. 2.-25. 4. 2022. V ME-1 in ME-2 pa smo kontinuirano merili
koncentracijo Rn v obdobju 18. 3.—14. 4. 2022, dodatno pa Se povpre¢no koncentracijo Rn v istih
prostorih in v zunanjem zraku v obdobju 24. 3.-5. 5. 2022.

Na zacetku raziskave smo predpostavili Stiri hipoteze. Predvideli smo, da bodo glede na kategorijo
tveganja na radonski karti Slovenije in Crne gore ter prezratevalne navade v obeh drzavah povpreéne
koncentracije Rn v igralnicah VVZ vigje v Crni gori kot v Sloveniji. Hipotezo lahko v celoti potrdimo.
Analiza podatkov, v kateri smo iz podatkov kontinuirnih meritev koncentracije Rn v zraku za vsak
prostor izracunali povprec¢ne vrednosti za delovni teden (samo za delovni ¢as (8 ur) in celodnevno (24
ur)) ter za vikende (24 ur), je pokazala, da so koncentracije v Crni gori visje za faktor 2-3,5 kot v
Sloveniji. Glavni vzrok za to razliko je nizka zrakotesnost stavbnih ovojev ME-1 in ME-2, predvsem na
stiku stavb z zemljino, ki omogoca neoviran vlek talnega zraka, bogatega z Rn, v stavbi. Ker sta stavbi
ME-1 in ME-2 na obmocju visokega tveganja za Rn, kjer je zaradi geoloske podlage radonski potencial

v tleh povisan, to vodi v visje koncentracije v prostorih.

V drugi hipotezi smo predpostavili, da bodo povprecne koncentracije Rn v izbranih igralnicah VVZ
vi§je v modularni stavbi SI-1 kot v klasi¢no zidani stavbi SI-2 in vi§je v hibridno prezracevani stavbi
(SI-2, kjer poleg lokalnega prezracevanja z rekuperacijo dodatno prezracujejo naravno) kot v naravno
prezracevani stavbi (SI-1). Predpostavili smo tudi, da bodo koncentracije Rn nizje v igralnicah, ki imajo
tesen stavbni ovoj in so ucinkovito prezra¢evane. Hipoteze ne moremo v celoti niti potrditi niti zanikati,
saj na koncentracijo Rn v zraku prostora vplivajo Stevilni dejavniki. Poleg geoloske podlage, je zagotovo
najpomembnejsa zrakotesnost stavbnega ovoja, ki v primeru ME-1 in ME-2 nista toplotno izolirana, kar
vodi v visoke koncentracije Rn v zraku prostorov. V primeru SI-2 imamo visoko zrakotesnost stavbnega
ovoja, v SI-1 pa srednjo zrakotesnost stavbnega ovoja. Pri primerjavi koncentracije Rn v delovnem ¢asu
v modularni stavbi (109 Bq m™) in klasi¢no zidani stavbi (69 Bq m~ in 79 Bq m~) v Sloveniji, so
koncentracije zelo podobne. Ce bi primerjali klasi¢no zidano stavbo (ME-2) v Crni gori, z modularno
stavbo (SI-1) v Sloveniji, bi dobili ve¢jo razliko, saj imata razli¢ni geoloski podlagi in razlicno tveganje
za Rn. Glede na del hipoteze, ki se nanasa na nacin prezrac¢evanja, razlika med hibridno prezrac¢evano
stavbo (SI-2) in naravno prezratevano stavbo (SI-1) ni tako velika, da bi hipotezo lahko potrdili. Ce pa
primerjamo naravno prezratevani stavbi ME-1 (227 Bq m™) in ME-2 (264 Bq m™ in 290 Bq m~) v
Crni gori s hibridno prezratevano stavbo SI-2 (69 Bq m~ in 79 Bq m™) v Sloveniji, dobimo veéjo

razliko, ki se nanaSa na kakovost same stavbe.
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V tretji hipotezi smo predpostavili dnevno dinamiko Rn s povi$ano jutranjo koncentracijo, ki je odraz
kopicenja Rn preko no€i, ter ucinkovitim nizanjem koncentracije v delovnem casu, ki je odraz
prezracevanja. Hipotezo lahko v celoti potrdimo, saj je tudi z grafov razvidno, da se visoke jutranje
koncentracije Rn u¢inkovito in hitro znizajo s prezracevanjem.

Zadnja hipoteza je predvidela, da na povisano koncentracijo Rn v vseh igralnicah VVZ vpliva predvsem
geoloska podlaga lokacije, medtem ko je vloga meteoroloskih dejavnikov manj izrazita. To hipotezo
lahko potrdimo, je pa potrebno zopet poudariti, da je bolj izrazit vpliv meteoroloskih dejavnikov pri
nizki zrakotesnosti stavbnega ovoja, kar smo opazili pri ME-1 in ME-2. Med meteoroloSkimi dejavniki
so najpomembnejse spremembe tlaka in temperature zunanjega zraka, ki povzrocajo vlek talnega zraka,
bogatega z Rn, v stavbe, kar opazimo predvsem ponoci.

Kot smo ugotovili, sedanji nain prezracevanja stavb SI-1 in SI-2 v Sloveniji u¢inkovito zniza
koncentracije Rn v delovnem casu, ne pa tudi koncentracij CO,. Ker imata Rn in CO; razli¢en izvor in
razli¢no dnevno dinamiko, so koncentracije Rn najvisje zjutraj, koncentracije CO, pa v ¢asu zasedenosti
prostorov. Optimizacija prezracevanja v stavbah SI-1 in SI-2 bi morala uvesti bolj pogosta in morda
nekoliko daljsa ali bolj intenzivna prezrac¢evanja v ¢asu delovnika, ko za¢ne koncentracije CO» narascati.
Po drugi strani pa dodatno prezracevanje ne bi zadovoljivo znizalo koncentracij Rn v stavbah ME-1 in
ME-2 v Crni gori, kjer bi bila najboljsa resitev radonska sanacija. Se posebej pazljivo in kakovostno bi
bilo potrebno izvesti sanacijo stavbnega ovoja v stiku z zemljino, da bi preprecili vdor talnega zraka, ki
je bogat z Rn, v stavbo.
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