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Povzetek

V petinstiridesetih razlicnih objektih je bilo opravljenih sedeminsestdeset (67) meritev koncentracije radona z
detektorji sledi. Izmerjene koncentracije radona so v dvajsetih (od Stiriinpetdesetih) izbranih prostorih Sol in
vrtcev nizje od 400 Bg/m’, v §tiriintridesetih pa visje od 400 Bg/m’. Izmerjene koncentracije radona v drugih
ustanc;vah so v enem od izbranih prostorov (od trinajstih) nizje od 1000 Bg/m’, v dvanajstih pa vigje od 1000
Bg/m’.

Doze za zaposlene in otroke smo ocenili za sedeminsestdeset prostorov Sol, vrtcev in ostalih ustanov, v katerih
smo izvajali meritve koncentracije radona z detektorji sledi. V petnajstih primerih so letne efektivne doze nizje
od 1 mSv/leto, v osmih primerih so efektivne doze med 1 — 2 mSv/leto, v osemindvajsetih primerih so
efektivne doze med 2 - 6 mSv/leto, v Sestnajstih primerih so efektivne doze za visje od 6 mSv/leto.

Smatramo, da bi bilo smotrno nadaljevati z meritvami koncentracije radona in radonovih potomcev v objektih
in v tleh v razlicnih letnih obdobjih tako, da bi pokrili celotno podrocje Slovenije. Se posebej to velja za

ey

leto.
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1. Uvod

Izpostavljenost radonu je posledica vsebnosti naravnih radionuklidov v zemeljski skorji.
Dolgozivi radionuklidi ***U, ***Th in **°U so za&etniki naravnih razpadnih nizov in sicer
uranovega, torijevega in aktinijevega. V vsakem od teh nizov se nahaja eden izmed
radijevih izotopov **°Ra, **Ra in *’Ra. Direktni potomci teh izotopov so radioaktivni plini,
radon, toron in aktinon, oziroma ***Rn, *’Rn in *"’Rn. Najpomembnejsi od vseh je “**Rn
(radon), ki prispeva k sevalnim obremenitvam zaradi vdihovanja skoraj 90%, **’Rn (toron)
okoli 10%, *'’Rn (aktinon) pa manj kot 1%.

Radon je inertni plin, kemijsko neaktiven, zato izhaja iz tal proti povr§ju. Zbira se v zaprtih
prostorih ali izhaja v atmosfero. Koli¢ine radona v zaprtih prostorih so lahko tako visoke, da
povzroCi sevanje alfa v zivljenjski dobi Cloveka nepopravljive spremembe v celicah
pljucnega tkiva, katerih posledica je lahko rakasto obolenje.

V obdobju november 1993 - februar 1994 so bile v okviru nacionalnega programa izmerjene
koncentracije radona v priblizno 900 naklju¢no izbranih stanovanjih na obmocju Slovenije.
Iz povpregne vrednosti 87 Bq/m’ je bila aproksimativno doloena srednja letna vrednost, ki
zna$a 54 Bq/m’ [1,2].

Na podlagi 45. in 46. ¢lena Zakona o varstvu pred ionizirajo¢imi sevanji in jedrski varnosti
[3] je potrebno sistemati¢no pregledovanje delovnega in bivalnega okolja zaradi naravnih
virov sevanja [4]. Na delovnih mestih s povecano izpostavljenostjo zaposlenih je na podlagi
Pravilnika SV5 [5] in Uredbe UV2 [6] potrebno izvajanje ukrepov za zmanjSanje
izpostavljenosti naravnim virom.

V letih 2006 — 2011 je Uprava za varstvo pred sevanji (URSVS) razpisala projektne naloge
za sistematicno pregledovanje delovnega in bivalnega okolja zaradi naravnih virov sevanja,
v katere so bile vkljuCene meritve v vrtcih, Solah, drugih javnih ustanovah in podjetjih ter
enem stanovanjskem objektu ([7], [8], [15], [16], in to porocilo).

2. Namen in cilji naloge

V zadnjih petnajstih letih so se izvajale meritve koncentracije radona s pasivnimi metodami
(Lucasove celice, detektorji sledi) v osnovnih Solah in vzgojno varstvenih zavodih ter v
drugih javnih institucijah, kot so bolniSnice, zdravstveni domovi, obcCinske zgradbe,
policijske postaje in carinarnice. V Solah, vrtcih in drugih objektih, kjer so bile izmerjene
visoke koncentracije radona, so bile dodatno izvedene meritve koncentracije radona in
potomcev z merilnimi instrumenti z namenom dolocitve ¢asovnega poteka koncentracij
radona in potomcev ter iskanja virov radona v objektih. Na podlagi opravljenih meritev so
bile po potrebi izvedene sanacije objektov.
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V letu 2010 smo program meritev razsirili tudi na meritve koncentracije radona v zemlji v
blizini objektov z izmerjenimi poviSanimi koncentracijami radona. Namen teh meritev je
laZja identifikacija virov radona v objektu samem.

3. Program meritev

Program meritev je prikazan v tabeli 1. V tabeli so navedene ustanove ter Stevilo
predvidenih in opravljenih meritev koncentracije radona in potomcev v prostorih objektov
navedenih ustanov od zacetka februarja do konca oktobra 2011.

Opravili smo 67 meritev koncentracij radona z detektorji sledi in sicer 47 v objektih, kjer so
se meritve ze izvajale v prejSnjih letih, 20 detektorjev pa smo postavili v osnovnih in
podruzni¢nih Solah v jugovzhodni regiji, kjer se meritve Se niso izvajale. To so Sole v
okolici Novega mesta (BrSljin, Center, Mali Slatnik, Dragotin Kette, Drska, Grm Otocec,
Stopice, Dolz, Podgrad, Smihel, Bir¢éna vas) in Sole v Trebnjem, Dolenji Nemski vasi,
Sentlovrencu, Velikem Gabru, Mokronogu, Trebelnem, Mirni in Sentrupertu.

Opravili smo devet meritev koncentracije radona in radonovih potomcev z merilnimi
instrumenti z namenom doloc¢anja ¢asovnega poteka koncentracije radona in potomcev ter
osem meritev koncentracije radona z merilnimi instrumenti z namenom dolocitve virov
izhajanja radona v prostore zgradb (radon v zemlji, Spranje, razpoke, kanalizacijski in drugi
jaski...). Meritve smo opravili v naslednjih objektih: vrtec Muljava, vrtec Livold, vrtec v PS
Bucka, vrtec Lokev, vrtec Tomaj, OS Semi¢, OS Milke Sobar Natase, vrtec Vavta vas, vrtec
v OS Prevole in objekt MORS, delavnice na Todrazu.
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Tabela 1. Program meritev 2011

Objekt

Predvidene meritve

b

Opravljene meritve

b

Vrtec Hrib

Vrtec na OS Muljava

PS Livold

PS Koé&evska reka

Vrtec Livold

Vrtec Kocevska reka

Vrtec Stara cerkev

OS Lasko, PS Sentrupert

vrtec Lokev

NS 3N I\

NI [\

vrtec Tomaj

—

Vrtec v OS Senozete

Vrtec v OS Divada

NN

[\SNN B\S]

Vrtec Senozece

Vrtec Jasli

Vrtec Komen

vrtec v OS Komen

Vrtec Dutovlje

Vrtec v PS Bucka

0S Semié

0S Milke Sobar Natase, Crnomelj

Vrtec v OS Vavta vas

0S8 Prevole

0S v jugovzhodni regiji - 20 enot

Min. za obrambo - Todraz

CPM - Gradbeni materiali

Skupaj:

Legenda:

a - osnovne meritve z detektorji sledi

b - kontinuirne meritve koncentracije radona in potomcev

¢ - iskanje virov radona z merilnimi instrumenti

Porocilo je dovoljeno reproducirati samo v celoti
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4. Metode merjenja

Koncentracijo radona v prostorih objektov izbranih ustanov smo dolocali s pasivno metodo
(detektorji sledi) za obdobje enega meseca ali ve€ in z aktivno metodo (merilni instrumenti)
za obdobje nekaj dni. Detektorje sledi smo postavili v prostor stran od oken in vrat na viSino
priblizno 1 m, merilne instrumente smo postavili tako, da niso motili delovnega procesa.
Trenutno koncentracijo radona v zemlji, jaSkih, razpokah in S$pranjah smo dolocali z
merilnimi instrumenti (aktivna metoda). Meritev je trajala dve uri ali vec.

4.1. Meritve koncentracije radona

4.1.1. Pasivnha metoda — detektorji sledi

Koncentracijo radona skozi daljSe ¢asovno obdobje smo dolocali z detektorji sledi, podjetja
Gammadata Landauer, Svedska. Detektor sledi je plasti¢na folija z dimenzijami 1.5 cm x 1
cm. Detektor je pritrjen na notranjo stran pokrova plasticnega okroglega ohisja, s premerom
5 cm in viSino 3 cm. Na dnu ohisja je bar koda in Stevilka detektorja (Slika 1). Radon, ki
pride v t.i. radonsko komoro, v njej razpade, delci alfa, ki nastanejo pri razpadu, pa se
zarijejo v folijo in v njej pustijo sledi. Stevilo sledi na foliji je premo sorazmerno s
koncentracijo radona v zraku.

Podjetje Gammadata Landauer je akreditirano za merjenje koncentracije radona z detektorji
sledi po standardu SIST ISO/IEC 17025. Detektorje smo postavili v skladu s postopki DP-
LMSAR-3.03, ND-LMSAR-3.02 in OB-LMSAR-3.03.

Slika 1. Detektor sledi

4.1.2. Aktivna metoda

Casovni potek koncentracije radona za obdobje nekaj dni smo dolodali z merilnimi
instrumenti Alphaguard (Genitron, Nemcija), RAD 7 (Durridge, ZDA) in System 30
(Scintrex, Kanada). Detektor sevanja alfa v instrumentu Alphaguard je cilindricna
ionizacijska celica z volumnom 0.5 litra, merilni instrumenti System 30 in RAD 7 pa
uporabljata za doloanje sevanja alfa polprevodniski detektor. Stevilo sunkov na detektorju
je premo sorazmerno koncentraciji radona oziroma radonovih potomcev v zraku, ki se
podaja v Bg/m’. Intervale merjenja nastavimo na Zeleno vrednost, od nekaj minut do ve¢ ur.
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Meritve koncentracije radona v zraku smo izvedli skladno s postopkom DP-LMSAR-3.02.
Merilni instrumenti so umerjeni v sekundarnem laboratoriju BfS v Berlinu, ki je umerjen po
standardu SIST ISO/IEC 17025. Metoda je akreditirana po standardu SIST ISO/IEC 17025.

4.1.3. Radon v zemlji

Koncentracijo radona v zemlji smo merili z merilnim instrumentom instrumenti Alphaguard
(Genitron, Nemcija). V zemljo smo zabili cev (notranji premer 1 cm) v globino 80 - 100 cm.
Izhod cevi smo povezali s plasti¢no cevko preko ¢rpalke do merilnega instrumenta (Slika 2).

flphaGUARD

Slika 2. Merjenje koncentracije radona v zemlji

4.2.  Meritve koncentracije vezanih radonovih potomcev

Casovni potek koncentracije vezanih radonovih potomcev za obdobje nekaj dni smo
dolocali z merilnim instrumentom WLM-30 (Working Level Monitor), System 30, firme
Scintrex iz Kanade in Doseman Pro, Sarad, Nem¢ija. Crpalka s pretokom 1liter/minuto érpa
zrak skozi filter, v katerem se zadrzijo radonovi potomci (vezani na aerosole). Nasproti filtra
je polprevodniski detektor, ki zaznava alfa sevanje. Rezultat meritve je ravnovesna
koncentracija vezanih radonovih potomcev EEC, ki se podaja v Bg/nr’.

Interval vzorCenja za merjenje koncentracije radonovih potomcev v zraku je obicajno 30
minut, lahko tudi manj ali najve¢ ena ura. Razmerje med koncentracijo radonovih potomcev
in koncentracijo radona je faktor ravnovesja F, ki ga podajamo v procentih. Meritve
koncentracije radonovih potomcev v zraku smo izvedli skladno s postopkom DP-LMSAR-
3.02. Merilni instrumenti so umerjeni v sekundarnem laboratoriju BfS v Berlinu, ki je
umerjen po standardu SIST ISO/IEC 17025. Metoda je akreditirana po standardu SIST
ISO/IEC 17025.
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5. Rezultati meritev

5.1. Vrtci in osnovne Sole

Koncentracijo radona z detektorji sledi smo doloc¢ali v dvainstiridesetih vrtcih in osnovnih
Solah. V osmih osnovnih Solah in vrtcih smo izvajali dodatne meritve koncentracije radona
in radonovih potomcev. To so vrtec Vavta vas, 0S Muljava, OS Prevole, vrtec Livold, vrtec
Lokev, vrtec Tomaj, 0OS Semi¢ in OS Milke Sobar Natase. V sedmih osnovnih $olah in
vrtcih smo izvajali meritve koncentracije radona z merilnimi instrumenti za dolo€itev vira
izhajanja radona v prostore preiskovanih objektov. To so OS Bucka, OS Vavta vas, OS
Prevole, vrtec Lokev, vrtec Tomaj, 0S Semi¢ in OS Milke Sobar Natase.

V osnovnih Solah in vrtcih smo skupno opravili Stiriinpetdeset meritev koncentracije radona
z detektorji sledi, osem meritev Casovnega poteka koncentracije radona in radonovih
potomcev z merilnimi instrumenti ter sedem meritev koncentracije radona za dolocitev vira
izhajanja radona.

Rezultati meritev koncentracije radona z detektorji sledi v vrtcih in Solah so prikazani na
sliki 3 in v tabeli 2. V Stiriintridesetih prostorih vrtcev in Sol so bile izmerjene koncentracije
radona, vije od 400 Bg/m’ (slika 3). Vse izmerjene koncentracije radona, ki skupaj z
napako meritve presegajo 400 Bg/m’, so obarvane rdete. V dvajsetih prostorih izbranih
objektov so bile izmerjene vrednosti koncentracije radona niZje od 400 Bg/m® (obarvano
zeleno). Na sliki 4 podajamo verjetnostno in kumulativno porazdelitev izmerjenih
koncentracij radona v vrtcih in Solah. Samo v 20 prostorih (37 %) je bila koncentracija
radona niZja od 400 Bg/m’.

3000 +

2400

1800 ~

1200 ~

Koncentracijaradona (Bg/m?)

600 -
I |

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Vrtciin osnovne Sole
zeleno - = 400 Bg/m?®, modra-400 Bqm?, rdece- > 400Bqg/m?

Slika 3. Koncentracija radona v Solah in vrtcih - 2011

10/38 Porocilo je dovoljeno reproducirati samo v celoti



Porodilo o sistemati¢nem pregledovanju delovnega in bivalnega okolja 2011

LMSAR-20110014-A-PJ

Tabela 2. Koncentracije radona v vrtcih in osnovnih Solah (merjeno z detektorji sledi)

Zap.st. st. Det. Start Stop Lokacija OS - vrtec Bg/m
1 503032-5 4.2.2011 28.4.2011 oblacki Zupnjiski vrtec Vrhnika 163 + 30
2 502203-3 4.2.2011 28.4.2011 iskre Zup. vrtec Vrhnika - Kaplanija 776 + 100
3 502804-8 28.1.2011 10.6.2011 igralnica vrtca Muljava 370 + 50
4 502319-7 17.2.2011 8.4.2011 igralnica Bibe vrtec Livold 582 + 80
5 503016-8 17.2.2011 8.4.2011 2. razred 1 nad. OS Livold 330 + 50
6 502817-0 17.2.2011 18.3.2011 jedilnica 0S Kocevska Reka 773 + 100
7 502878-2 17.2.2011 7.4.2011 igralnica Skratki vrtec Kocevska Reka 218 + 30
8 502453-4 17.2.2011 7.4.2011 igralnica MiSke vrtec Stara cerkev 45 + 10
9 502487-2 10.2.2011 4.3.2011 1. razred OS Sentrupert 732+ 100
10 502707-3 10.2.2011 4.3.2011 2. razred OS Sentrupert 738 + 100
11 503189- 3 3.2.2011 5.4.2011 igralnica Zvezdice vrtec Lokev 992 + 120
12 391416-5 11.5.2011 29.6.2011 igralnica Zvezdice vrtec Lokev 555 + 70
13 506397-9 3.2.2011 6.4.2011 igralnica vrtec Tomaj 2102 + 350
14 502302-3 3.2.2011 5.4.2011 Pajki vrtec na OS Senozede 979 + 120
15 419335-5 11.5.2011 30.6.2011 Pajki vrtec na OS Senozete 435 + 60
16 502925-1 3.2.2011 7.4.2011 igralnica vrtca Soncki vrtec Divaca 731 + 90
17 483067-5 11.5.2011 29.6.2011 igralnica vrtca Soncki vrtec Divaca 752 + 100
18 502551-5 3.2.2011 5.4.2011 igralnica Pikapolonice vrtec Senozece 727 + 90
19 502920-2 16.2.2011 5.4.2011 igralnica Miske vrtec Sezana enota Jasli 1903 + 260
20 502696-8 3.2.2011 5.4.2011 igralnica vrtca vrtec Komen 925 + 120
21 502957-4 3.2.2011 5.4.2011 igralnica vrtca vrtec na OS Komen 1006 + 130
22 502292-6 3.2.2011 5.4.2011 igralnica Pikapolonice vrtec Dutovlje 395 + 50
23 502989-7 3.2.2011 7.4.2011 igralnica Gumbki vrtec na OS Bucka 955 + 120
24 501946-8 3.2.2011 7.4.2011 igralnica Mehurcki vrtec na OS Bucka 218 + 30
25 502415-3 11.2.2011 11.4.2011 gospodinjstvo OS Semi¢ 1149  + 140
26 502634-9 11.2.2011 11.4.2011 uéilnica pritli¢je OS Strekljevec 2100 = 320
27 503089-5 11.2.2011 11.4.2011 5. razred OS M. Sobar Natage Crnomelj 871  + 110
28 505887-0 11.2.2011 11.4.2011 posebni oddelek OS M. Sobar Natage Crnomel;j 1660 + 230
29 503179-4 3.2.2011 11.4.2011 igralnica Bibe vrtec Vavta vas 1614 + 220
30 502771-9 3.2.2011 11.4.2011 igralnica Pikapolonice vrtec Vavta vas 721 + 90
31 502035-9 3.2.2011 7.4.2011 igralnica Polzki vrtec na OS Prevole 2814 + 510
32 502603-4 3.2.2011 11.4.2011 igralnica Miskolini vrtec na OS Prevole 1937 + 290
33 502196-9 3.2.2011 7.4.2011 1. razred OS Prevole 1062 + 130
34 503037-4 3.2.2011 7.4.2011 2. razred OS Prevole 481 + 60
35 503303-0 11.2.2011 8.4.2011 1. razred OS Briljin 119 + 20
36 502349-4 9.2.2011 11.4.2011 tehni¢ni pouk 0S Center Novo mesto 210 + 30
37 502177-9 9.2.2011 11.4.2011 1. razred OS Mali Slatnik 113 + 20
38 502335-3 9.2.2011 3.5.2011 2. razred OS Dragotin Kette 167 + 30
39 502897-2 11.2.2011 11.4.2011 likovni pouk OS Drska 137 + 20
40 502980-6 9.2.2011 4.4.2011 1. arazred 0S Grm 34 + 10
41 502798-2 9.2.2011 11.4.2011 2. razred OS Otocec 124 + 20
42 502750-3 9.2.2011 12.4.2011 5. razred OS Stopice 149 + 20
43 503174-5 9.2.2011 11.4.2011 1 - 3. razred 0S Dol 185 + 30
44 502615-8 9.2.2011 8.4.2011 5. razred OS Podgrad 771 + 100
45 502961-6 20.4.2011 6.7.2011 2. razred 0S Smihel 300 + 40
46 502264-5 9.2.2011 11.4.2011 1. razred OS Bir¢na vas 1000 + 130
47 502613-3 9.2.2011 11.4.2011 uéilnica 2 glasba OS Trebnje 123 + 20
48 502949-1 9.2.2011 5.4.2011 1. razred Dolenja nemska vas 365 + 50
49 502322-1 9.2.2011 8.4.2011 1. razred OS Sentlovrenc Trebnje 896  + 110
50 502214-0 9.2.2011 8.4.2011 knjiznica OS Veliki Gaber 104 + 20
51 502916-0 9.2.2011 11.4.2011 1. razred 0S Mokronog 597 + 80
52 502281-9 9.2.2011 11.4.2011 1. razred OS Trebelno 324 + 40
53 502899-8 9.2.2011 11.4.2011 1. razred 0S Mirna 109 + 20
54 502169-6 9.2.2011 11.4.2011 1. razred OS $entrupert (Mirna) 123 + 20
rdeca - koncentracija radona presega 400 Bg/m® vijolicasta - ponovljena meritev v poletnem obdobju - glej komentar v glavnem porocilu
Porocilo je dovoljeno reproducirati samo v celoti 11/38
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Slika 4. Verjetnostna in kumulativna porazdelitev izmerjenih koncentracij radona v vrtcih in Solah

5.1.1. Vrtecv OS Bucka

Koncentracija radona, izmerjena z detektorji sledi (Tabela 2), presega 400 Bg/m® (955 + 120
Bg/m’) samo v igralnici Mehurcki, ne pa tudi v igralnici Gumbki (218 + 30 Bg/m’).
Koncentracija radona v letu 2008 [15], izmerjena z detektorji sledi v istem prostoru
(igralnica Mehurgki), je bila 948 + 99 Bg/m” (takrat je bilo vreme bolj dezevno in hladno), v
letu 2009 [16] je bilo v igralnici Mehur&ki izmerjeno 640 + 80 Bg/m’ in v letu 2010 je bila
izmerjena koncentracija radona 780 + 100 Bq/m’ [18].

V igralnici Mehur¢ki v vrtcu v OS Budka nismo nasli nobenih $pranj v tleh ali ob steni.
Merili smo koncentracijo radona v sifonu v otroSkem straniScu ob igralnici in v jasku v kleti
(Slika 5, Tabela 3). Izmerili smo tudi koncentracijo radona v zemlji nekaj metrov stran od
objekta (Slika 6, Tabela 4).

Tabela 3. Iskanje virov radona
Lokacija: OS Bucka
Datum meritev: 3.2.2011 ob 10:00

Lokacija meritve Merilni instrument Koncentracija radona
(Bg/m®)

Sifon v strani$cu RAD 7 140 + 50

Jasek v kleti RAD 7 400 £100

12/38 Porocilo je dovoljeno reproducirati samo v celoti
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Slika 5. Koncentracija radona v sifonu v WC-ju  Slika 6. Koncentracija radona v zemlji

Tabela 4. Koncentracija radona v zemlji
Lokacija: travnik ob OS Bucka
Datum meritev: 3.2.2011 ob 10:00

Zemljepisne koordinate: Merilni instrument Koncentracija radona
N45°55"43.1""; E15°19°2.9” (Bg/m’)
Zemlja — globina 80 cm Alphaguard 108000 + 5000

V zemlji je bila izmerjena koncentracija radona 108000 + 5000 Bg/m’, kar pomeni, da je
zemlja zelo mocan vir radona. Glede na nizke koncentracije radona v sifonu v WC-ju ob
igralnicah smatramo, da so glavni vir radona v igralnici razpoke v tleh, najbrz ob stikih s
steno, a so premajhne, da bi bile opazne in bi lahko merili izhajanje radona.

Predlagamo, da se odstranijo kotne letve v igralnicah in preverijo sticne ploskve med tlemi
in stenami. Spranje naj se zalijejo z ustreznim vodoodpornim materialom. V kolikor to ne
bo zadostovalo, predlagamo podobno resitev kot v vrtcu v Muljavi in sicer montazo
ventilatorja, ki bo ¢rpal zrak izpod temeljne plosce.

5.1.2. VVO SeZana, Vrtec Lokev

Vrtec Lokev je bil pred leti delno obnovljen, izvedena je bila tudi sanacija tal v objektu. Pod
temeljno plosco igralnice vrtca je bila polozena cev (brez ventilatorja), katere izpuh je viden
ob steni objekta (Slika 9). V igralnici so po tleh polozene linolej plosce, ob stenah so
plasti¢ne letve, ni vidnih Spranj ali razpok. V igralnici ni nobenih odtokov ali jaskov.

V vrtcu Lokev smo izvajali meritve koncentracije radona z detektorji sledi v zimskem in
poletnem obdobju. Izmerjena koncentracija radona je bila poleti in pozimi visja od 400
Bg/m’, 992 + 120 Bg/m’ pozimi in 555 + 20 Bg/m’ poleti (Tabela 2). Tudi v letu 2010 so
bile izmerjene koncentracije radona v zimskem in poletnem obdobju visje od 400 Bg/m’
[18].

V vrtcu Lokev smo merili koncentracijo radona in radonovih potomcev z merilnimi
instrumenti v igralnici Zvezdice (Slika 7, Tabela 3 — glej prilogo). Iskali smo tudi vire
radona (Tabela 5). Povpretna koncentracija radona v asu merjenja je bila 305 Bg/m’,

Porocilo je dovoljeno reproducirati samo v celoti 13/38



LMSAR-20110014-A-PJ Porodilo o sistemati¢nem pregledovanju delovnega in bivalnega okolja 2011

povpre¢ni faktor ravnovesja je bil 37 %. Iz slike 7 je razvidno, da so bile najvisje
koncentracije radona izmerjene ponoci in preko vikenda.

Ce primerjamo koncentracije radona, izmerjene z merilnimi instrumenti v zimskem
obdobju, s koncentracijami radona, izmerjenimi z detektorji sledi v istem obdobju, vidimo,
da so slednje dosti visje. Razlika gre na raun zaprtih prostorov v no¢nem casu in preko
vikendov.

Poudariti moramo, da merimo koncentracijo radona in njegovih potomcev z merilnimi
instrumenti izkljuéno za dolocanje faktorja ravnovesja, ki je potreben za oceno prejete letne
efektivne doze za zaposlene in otroke in ne za dolocanje povpre¢ne koncentracije radona v
prostoru. Povprecno koncentracijo radona v prostoru dolo¢amo z detektorji sledi, ker s to
metodo zajamemo daljSe casovno obdobje in ker je neprimerno cenejSa od metode z
merilnimi instrumenti.
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Slika 7. Koncentracija radona in potomcev

Lokacija: Vrtec Lokev, igralnica Zvezdice

Datum meritev: 24.2.2011 ob 14:00 do 2.3.2011 ob 7:00
Merilni instrumenti: RAD 7, Doseman Pro 199
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Tabela S. Iskanje virov radona
Lokacija: Vrtec Lokev
Datum meritev: 24.2.2011 ob 11:00

Koncentracija radona

Lokacija meritve Merilni instrument (Bg/m’)
Sifon v otroskem straniScu RAD 7 <200
Sifon v garderobi RAD 7 320 £ 100
Sifon v straniScu za odrasle RAD 7 450 + 100
Spranja za vrati v garderobi RAD 7 4000 + 800
Izpuh iz stene pod temeljno plosco zunaj RAD 7 11000 £ 1300
Kanalizacijski jasek na vrtu RAD 7 11500 = 1300

Koncentracije radona v sifonih so bile nizke, ker so sifoni stalno v uporabi in so zaliti z
vodo. Koncentracija radona v Spranji za vrati v garderobi (Slika 8) ne vpliva na
koncentracijo radona v igralnici, kaze pa na to, da so take Spranje v igralnici lahko mocan
vir radona. Koncentracija radona v izpuhu izpod temeljne plosce (Slika 9) je visoka in v
ugodnih vremenskih pogojih (veter, mraz) odnaSa dobrsen del radona izpod temeljne plosce
na prosto. V primeru inverzije ali toplega vremena pa zrak tezje piha izpod temeljne plosce

in gre skozi Spranje v igralnico vrtca.

Slika 8. Spranja v tleh v garderobi

C

Slika 9. Izpuh izpod temeljne plosce

Predlagamo, da se izpuh izpod temeljne plosce poveze s cevjo z ustreznim ventilatorjem (ob
zunanji steni ali kjer je tehni¢no laze izvedljivo), ki bi deloval v Casu neustreznih

vremenskih pogojev.

Porocilo je dovoljeno reproducirati samo v celoti
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5.1.3. OS Semié

V OS Semi¢ smo izvajali meritve koncentracije radona z detektorji sledi v zimskem
obdobju uéilnici za gospodinjski pouk in v Podruzniéni $oli Strekljevec v ugilnici v pritliju.
Izmerjena koncentracija radona v u¢ilnici gospodinBjski pouk je bila 1149 + 140 Bg/m’, v
Podruzni¢ni Soli Strekljevec pa 2100 + 320 Bg/m” (Tabela 2). Tudi v letu 2010 so bile
izmerjene koncentracije radona v obeh uéilnicah vigje od 400 Bg/m® [18].

V OS Semi¢ smo merili koncentracijo radona in radonovih potomcev z merilnimi
instrumenti v ucilnici gospodinjski pouk (Slika 10, Tabela 4 — glej prilogo). Iskali smo tudi
vire radona (Tabela 6). Povprecna koncentracija radona v asu merjenja je bila 1233 Bg/m’,
povpreéni faktor ravnovesja je bil 46 %. Iz slike 10 je razvidno, da so bile najvije
koncentracije radona izmerjene ponoci in preko vikenda.

Vire radona v OS Semi¢ smo iskali v ugilnici gospodinjski pouk in v garderobi ob uéilnici.
UC¢ilnica je ob oknih priblizno en meter ugreznjena v tla. V ucilnici je po tleh polozen
parket, ob stenah so lesene letve, ob katerih so opazne Spranje. Izmerili smo koncentracijo
radona v Spranji v kotu pod oknom ob tabli in v vodnem jasku v garderobi ob ucilnici. V
$pranji v udilnici smo izmerili 20500 + 1800 Bg/m’, v jasku pa 17700 + 1700 Bg/m’. Obe
koncentraciji sta visoki. Glede na majhno razliko med obema koncentracijama smatramo, da
prihaja radon direktno iz zemlje tako v vodni jasek kot tudi v ucilnico.
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Slika 10. Koncentracija radona in potomcev

Lokacija: OS Semic¢, u¢ilnica gospodinjstvo

Datum meritev: 11.2.2011 ob 12:00 do 16.2.2011 ob 8:00
Merilni instrumenti: RAD 7, Doseman Pro 199
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Tabela 6. Iskanje virov radona
Lokacija: OS Semi¢
Datum meritev: 11.2.2011 ob 12:00

Koncentracija radona
Lokacija meritve Merilni instrument (Bg/m?)
Vodni jasek v garderobi za Cistilke RAD 7 17700 + 1700
Spranja ob steni v ucilnici gospodinjstvo RAD 7 20500 £ 1800

Predlagamo sanacijo tal v ucilnici tako, da se najprej zatesni vse Spranje in razpoke in nato
ponovi meritve z detektorji sledi. V primeru ponovno previsokih koncentracij radona
predlagamo sanacijo tal oziroma postavitev ventilacijskega sistema za odvajanje zraka izpod
temeljne plos¢e mimo zgradbe na prosto.

5.1.4. OS Milke Sobar NataSe Crnomelj

V OS Milke Sobar Natase smo izvajali meritve koncentracije radona z detektorji sledi v
zimskem obdobju v wucilnici 5 razred in v ucilnici posebnega oddelka. Izmerjeni
koncentraciji radona v ucilnicah sta bili 871 + 110 Bq/m3 in 1660 + 230 Bq/m3, zapovrstjo
(Tabela 2).

V OS Milke Sobar Natage v Crnomlju smo merili tudi koncentracijo radona in radonovih
potomcev z merilnimi instrumenti in sicer v ucilnici posebnega oddelka. Rezultati meritev
so prikazani na sliki 11 in v tabeli 5 (glej prilogo). Iskali smo tudi vire radona (Tabela 7,
Slika 12) in merili koncentracijo radona v zemlji (Tabela 8, Slika 13).

Tabela 7. Iskanje virov radona
Lokacija: OS Milke Sobar Natase, posebni oddelek
Datum meritev: 11.2.2011 ob 10:00

Lokacija meritve Merilni instrument Koncentracija radona
(Bg/m?)

Kanal za centralno napeljavo v ucilnici RAD 7 6000 + 1000

Jasek za kanalizacijo Alphaguard 600 £ 100

Sifon v strani$cu RAD 7 5100 + 1000

Povpre¢na koncentracija radona v ugilnici v ¢asu merjenja je bila 1803 Bg/m’, povpreéni
faktor ravnovesja je bil 28 %. Iz slike 11 je razvidno, da so bile najvi§je koncentracije
radona izmerjene ponoci in preko vikenda. Koncentracija radona v ucilnici je zjutraj ob
odprtju okna hitro padla pod 400 Bg/m®, po konanem pouku v popoldanskem &asu pa je
spet hitro narascala.
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Slika 11. Koncentracija radona in potomcev
Lokacija: OS Milke Sobar Natase, posebni oddelek
Datum meritev: 11.2.2011 ob 10:00 do 16.2.2011 ob 9:00
Merilni instrumenti: Alphaguard, Doseman Pro 152
Tabela 8. Koncentracija radona v zemlji
Lokacija: OS Milke Sobar Natase, posebni oddelek
Datum meritev: 11.2.2011 ob 11:00
Merilni instrumenti: Alphaguard
Zemljepisne koordinate: Merilni instrument Koncentracija radona
N45°34727.7"; E15°11°34.2” (Bg/m’)
Zemlja — globina 80 cm Alphaguard 25500 £+ 2000

Vire radona v OS Milke Sobar Natase smo iskali v kanalu za centralno napeljavo v uéilnici
posebnega oddelka (Slika 12), v jasku za kanalizacijo na hodniku in v sifonu v WC-ju. V
ucilnici je po tleh polozen parket, ob stenah so lesene letve, ob katerih ni opaznih $pranj. Je
pa odprtina v pokrovu kanalu za centralno napeljavo (Slika 12). V kanalu za centralno
napeljavo v ugilnici smo izmerili 6000 + 1000 Bg/m’, v sifonu WC-ja pa 5100 + 1000
Bg/m’. Obe koncentraciji sta visoki. V jasku za kanalizacijo je bila izmerjena nizka

koncentracija radona, 600 + 100 Bg/m”’.
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Slika 12. Kanal za centralno napeljavo Slika 13. Radon v zemlji

Koncentracijo radona v zemlji smo merili nekaj metrov stran od objekta (Slikal3). Izmerili
smo 25500 + 2000 Bg/m’.

Predlagamo tesnjenje kanala za centralno napeljavo in ponovne meritve koncentracije
radona z detektorji sledi.

5.1.5. VVO Ivancéna Gorica, Vrtec Muljava

Meritve v letih 2008 [15], 2009 [16] in 2010 [18] so pokazale, da so koncentracije radona v
zimskem obdobju v igralnici vrtca moc¢no povisane. Razlog za to je ogrevanje objekta.
Toplejsi zrak v notranjosti zgradbe uhaja na prosto in ustvarja podtlak glede na zrak pod
temeljno plosco, zaradi Cesar je olajsan dostop svezega radona v prostor. Zaradi visokih
koncentracij radona v igralnici vrtca Muljava je bila konec leta 2010 izvedena sanacija
objekta. Sanacija je bila izvedena tako, da so pod temeljno plosco pod igralnico vrtca
namestili cev do vrha objekta in jo povezali z ventilatorjem, ki stalno ¢rpa zrak izpod
temeljne plosce na prosto (Slika 15).

V vrtcu Muljava smo izvajali meritve koncentracije radona z detektorji sledi v zimskem
obdobju v igralnici vrtca po izvedeni sanaciji. [zmerjena koncentracija radona v igralnici je
bila 370 + 50 Bq/m3 (Tabela 2).

V vrtcu Muljava smo merili tudi koncentracijo radona in radonovih potomcev z merilnimi
instrumenti v igralnici vrtca po sanaciji objekta. Rezultati meritev so prikazani na sliki 14 in
tabeli 6 (glej prilogo). Povprecna koncentracija radona v ¢asu izvajanja meritev v igralnici
vrtca je bila 292 Bq/m’. Najvi§je vrednosti koncentracij radona so bile izmerjene v noénem
Casu in preko vikenda, ko so bila okna in vrata zaprta. Povprecni faktor ravnovesja v casu
meritve je bil 47 %.
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Slika 14. Koncentracija radona in radonovih potomcev
Lokacija: Vrtec Muljava, igralnica

Datum meritev: 28.1.2011 ob 11:40 do 3.2.2011 ob 6:30
Merilni instrumenti: Alphaguard, WLM 30

Slika 15. Izvedba sanacije vrtca Muljava
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Izmerili smo tudi koncentracijo radona v zemlji. Izmerjena koncentracija je bila 127000 +

6000 Bq/m’ (Tabela 9).

Tabela 9. Koncentracija radona v zemlji

Lokacija:Vrtec Muljava, travnik ob vrtcu

Datum meritev: : 28.1.2011 ob 10:00, son¢no, sneg

Zemljepisne koordinate:
N455417.1; E14 48 07.2

Merilni instrument

Koncentracija radona (Bg/m”)

Zemlja — globina 80 cm

Alphaguard

127000 + 6000

Glede na rezultate meritev koncentracije radona in radonovih potomcev v igralnici vrtca

smatramo, da je bila sanacija objekta uspesna. Vendar je potrebno poudariti, da mora
ventilator delovati ves Cas ali vsaj med delavniki.

5.1.6. VVO SeZana, Vrtec Tomaj

V vrtcu Tomaj smo izvajali meritve koncentracije radona z detektorji sledi v zimskem
obdobju. Izmerjena koncentracija radona je bila vi§ja od 400 Bg/m’, 2102 + 350 Bg/m’
(Tabela 2). Tudi v letu 2010 so bile izmerjene koncentracije radona tako v zimskem kot v
poletnem obdobju visje od 400 Bg/m’ [18].

V vrtcu Tomaj smo merili koncentracijo radona in radonovih potomcev z merilnimi
instrumenti v igralnici (Slika 16, Tabela 7 — glej prilogo). Iskali smo tudi vire radona
(Tabela 10). Povpre¢na koncentracija radona v &asu merjenja je bila 3105 Bg/m®, povpreéni
faktor ravnovesja je bil 45 %. Iz slike 16 je razvidno, da so bile najvi§je koncentracije
radona izmerjene ponoci in preko vikenda. Koncentracija radona je po odprtju oken hitro
padla, a ne pod 400 Bg/m’, ob zaprtju pa spet hitro narasla, kar pomeni, da je v igralnici

modan vir radona.
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Lokacija: Vrtec Tomaj, igralnica
Datum meritev: 24.2.2011 ob 11:00 do 2.3.2011 ob 12:00

Merilni instrumenti: Alphaguard, Doseman Pro 153

Tlaki v igralnici so obnovljeni, po tleh so polozene linolej plosce. Stiki ob stenah so
oblepljeni s plasticnimi letvami. V tleh ni vidnih nobenih Spranj ali razpok, ni odtokov ali
napeljav za elektriko ali centralno ogrevanje.

Izvajali smo meritve koncentracije radona v sifonu v otroSkem stranis¢u v pritli¢ju, v
umivalniku v igralnici, v kanalu za centralno napeljavo in v jasku za kanalizacijo. Rezultati
meritev so prikazani v tabeli 15.

Tabela 10. Iskanje virov radona

Lokacija: VVO Tomaj
Datum meritev: 24.2.2011 ob 11:00

Lokacija meritve Merilni instrument | Koncentracija radona
(Bg/m®)

Sifon v WC-ju v pritli¢ju RAD 7 950 + 300

Umivalnik v igralnici RAD 7 1300 + 300

Kanal za centralno napeljavo RAD 7 1700 + 400

JaSek za kanalizacijo RAD 7 2400 + 450

Meritve iskanja virov koncentracije radona v sifonih, kanalih in jaskih kazejo na to, da so
glavni vzrok poviSanih koncentracij radona v objektu najbrz kraska tla pod objektom in
razpoke v tleh ali ob stenah objekta in ne kanalizacija ali druge napeljave pod temeljno
plosco objekta.

Glede na zahtevo starSev in odlocbe URSVS [19] smo izvajali dodatne meritve v igralnici
vrtca (ni del tega programa). Ugotovili smo, da so glavni vir radona Spranje in razpoke ob
stiku tla — stena, v katerih smo izmerili koncentracije radona, vi§je od 60000 Bg/m’.
Sanacija objekta je v teku.

5.1.7. VVO Kocevje, enota Livold

V vrteu Livold smo izvajali meritve koncentracije radona z detektorji sledi v zimskem
obdobju v igralnici Bibe v pritli¢ju in v uéilnici OS v prvem nadstropju. Izmerjena
koncentracija radona v igralnici Bibe je bila 582 + 80 Bq/m’, v ugilnici OS 330 + 50 Bg/m’
(Tabe31a 2). V letu 2010 je bila izmerjena koncentracija radona v igralnici Bibe 582 + 80
Bg/m’ [18].

V vrtcu Livold smo merili koncentracijo radona in radonovih potomcev z merilnimi
instrumenti v igralnici Bibe (Slika 17, Tabela 8 — glej prilogo). Povpre¢na koncentracija
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radona v ¢asu merjenja je bila 454 Bg/m®, povpreéni faktor ravnovesja je bil 42 %. Iz slike
17 je razvidno, da so bile najvisje koncentracije radona izmerjene ponoci in preko vikenda.

1000 1 r1
800 - 0.8
600 + - 006

=——=EEC
——=Bq/m3

F

Faktorravnovega F

Koncentracijaradonain potomcev (B q/m?)

12 22 § 18 4 14 2410 20 6 16 2 12 22 §
Ru-povp=454 Bg/m*, EEC-povp =198 Bq/m>, F-povp=42

Slika 17. Koncentracija radona in radonovih potomcev
Lokacija: Vrtec Livold, igralnica Bibe
Datum meritev: 17.2.2011 ob 12:00 do 23.2.2011 ob 9:00

Merilni instrumenti: Alphaguard, Doseman Pro 153

Glede na to, da je bila povpre¢na koncentracija radona, merjena z detektorji sledi, v letih
2010 in 2011 v igralnici Bibe le malo vigja od 400 Bq/m’, meritve z merilnimi instrumenti
pa so pokazale, da je koncentracija radona visoka le v no¢nem ¢asu in preko vikenda, med
obratovanjem vrtca pa je nizja od 400 Bg/m’, smatramo, da so koncentracije radona v
okviru dovoljenih vrednosti in sanacija ni potrebna.

5.1.8. OS Vavta vas, vrtec Vavta vas

V vrtcu Vavta vas smo izvajali meritve koncentracije radona z detektorji sledi v zimskem
obdobju v igralnicah Bibe in Pikapolonice. Izmerjeni koncentraciji radona v igralnicah sta
bili 1614 + 220 Bg/m’ in 721 + 90 Bg/m’, zapovrstjo (Tabela 2). Meritve koncentracije
radona z detektorji sledi v vrtcu Vavta vas smo izvajali ze v letih 2008 [15], 2009 [16] in
2010 [17]. Izmerjena koncentracija radona so prikazane v tabeli 11. Koncentracije radona so
bile v vseh letih previsoke v igralnici Bibe. Razlog za to je v tem, da lezi igralnica Bibe na
nepodkletenem delu stavbe, igralnica Pikapolonice pa na delno podkletenem in dvignjenem
delu stavbe.
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Tabela 11. Koncentracija radona v vrtcu Vavta vas, detektorji sledi

Leto Bibe Pikapolonice
2008 846 + 89 420 + 45
2009 540 + 70 440 + 60
2010 1800 + 250 700 + 90

V vrtcu Vavta vas smo merili tudi koncentracijo radona in radonovih potomcev z merilnimi
instrumenti in sicer v igralnici Bibe. Meritve smo izvajali v aprilu 2011. Rezultati meritev
so prikazani na sliki 18 in v tabeli 9 (glej prilogo). Iskali smo tudi vire radona, v sifonu in v
Spranji v igralnici Bibe (Slika 19, Tabela 12) ter merili koncentracijo radona v zemlji (Slika
20, Tabela 13).
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Slika 18. Koncentracija radona in radonovih potomcev
Lokacija: Vrtec Vavta vas, igralnica Bibe

Datum meritev: 11.4.2011 ob 12:43 do 15.4.2011 ob 11:43
Merilni instrumenti: Alphaguard, WLM 30

Povpreéna koncentracija radona v igralnici v ¢asu merjenja je bila 1654 Bg/m’, povpre¢ni
faktor ravnovesja je bil 41 %. Iz slike 11 je razvidno, da so bile najvi§je koncentracije
radona izmerjene v no¢nem Casu. Koncentracija radona v igralnici je zjutraj ob odprtju okna
hitro padla pod 400 Bq/m’, po zaprtju vrtca v popoldanskem &asu pa je spet hitro narascala.
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Tabela 12. Iskanje virov radona

Lokacija: Vrtec Vavta vas
Datum meritev: 9.2.2011 ob 11:00

Lokacija meritve Merilni instrument | Koncentracija radona
(Bq/m’)

Sifon v WC-ju igralnica Bibe RAD 7 1500 + 250

Spranja ob steni RAD 7 3000 + 300

Slika 19. Iskanje vira radona - sifon v igralnici Bibe

Tabela 13. Koncentracija radona v zemlji

Lokacija:Vrtec Vavta vas, travnik ob vrtcu

Datum meritev: : 3.2.2011 ob 10:00, son¢no, sneg

Slika 20. Koncentracija radona v zemlji

Zemljepisne koordinate:
N45 46 56.7; E14 04 52.3

Merilni instrument

Koncentracija radona (Bg/m")

Zemlja — globina 80 cm

Alphaguard

105000 + 5000

Izmerjena koncentracija radona v zemlji kaze na to, da je zemlja mocan vir radona, ki
prihaja v igralnico Bibe skozi $pranje in razpoke, kar so pokazale tudi meritve v Spranji v

igralnici.

V igralnici Bibe je po tleh poloZen parket, ob stenah so kotne letve. Spranje so zaradi kotnih
letev in omar tezko vidne in slabo dostopne. Predlagamo sanacijo tal v igralnici in sicer da
se odstranijo letve, pregledajo stiki in razpoke zalijejo z ustreznim materialom. V kolikor to
ne bo zadoscalo, predlagamo sanacijo celotnih tal ali namestitev cevnega sistema za
odvajanje zraka izpod temeljne plosce igralnice.

Porocilo je dovoljeno reproducirati samo v celoti

25/38



LMSAR-20110014-A-PJ Porodilo o sistemati¢nem pregledovanju delovnega in bivalnega okolja 2011

5.1.9. OS Prevole, igralnica vrtca

Koncentracijo radona z detektorji sledi v osnovni Soli Prevole smo izvajali ze v letih 2008
[15], 2009 16] in 2010 [18]. Zaradi povisane koncentracije radona v igralnici Polzki smo se
odlo¢ili, da v letu 2010 ponovimo meritve koncentracije radona z detektorji sledi v igralnici
Polzki v zimskem in poletnem obdobju. Prostori vrtca se ne nahajajo nad kletnimi prostori,
pac pa delno nad bunkerjem, ki je zaprt, delno pa na zemlji. Izmerjene koncentracije radona
z detektorji sledi v igralnicah PolZki in Miskolini za vsa leta so prikazane v tabeli 14.

Tabela 14. Koncentracija radona v letih 2008 — 2011

Leto Polzki Polzki-poleti | Miskolini
2008 1684 +208

2009 1740 + 230 1620 + 220
2010 2410400 | 1280+180 | 1280+ 180
2011 2410+ 510 1937 +£290

Iz meritev je razvidno, da so koncentracije radona v igralnici v hladnejSem delu leta visje
kot v toplejSem. Vzrok za to je tlacna razlika med zrakom v prostoru in zrakom pod
temeljno plosco, kar je pogojeno z vremenskimi razmerami.

V obdobju od 3.2.2011 do 9.2.2011 smo izvajali meritve koncentracije radona in radonovih
potomcev v igralnici Polzki. Povprecna koncentracija radona v €asu izvajanja meritev je bila
3215 Bg/m’, povpretna koncentracija radonovih potomcev je bila 1123 Bg/m’, povprecni
faktor ravnovesja pa 35 %. Visoka koncentracija radona je bila izmerjena tako med tednom
kot med vikendom, kar pomeni, da so bila okna zaradi mraza zaprta oziroma odprta le krajsi
cas (Slika 21, Tabela 10 — glej prilogo).

Dne 3.2.2011 smo izvedli tudi meritve koncentracije radona v zemlji in meritve v Spranji ob
steni v igralnici vrtca. Vreme je bilo obla¢no, mrzlo, zunaj je bil sneg. V igralnicah ni vidnih
razpok, ni odto¢nih jaSkov pod umivalniki (vse je v steni), v straniScih tudi ni odto¢nih
jaskov (vsi v steni). Sola je bila leta 1995 obnovljena, ima nova okna in fasado, tla e niso
obnovljena.

Izmerili smo koncentracijo radona v zemlji na travi nekaj metrov stran od igralnice vrtca
(Tabela 15). Izmerjena koncentracija radona je bila 82100 + 3870 Bg/m’, kar je zelo visoka
vrednost. Glede na to, da prostori vrtca niso podkleteni, so najverjetnejsi razlog za visoke
koncentracije radona v igralnicah razpoke v tleh ob stikih tla - stena. Izmerjena
koncentracija radona v $pranji je bila 13700 + 330 Bq/m’ (Tabela 16).
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Slika 21. Koncentracija radona in radonovih potomcev

Lokacija: OS Prevole, igralnica vrtca Polzki

Datum meritev: 3.2.2011 ob 15:00 do 9.2.2011 ob 15:00

Merilni instrumenti: Alphaguard, Doseman Pro 199

Tabela 15. Koncentracija radona v zemlji
Lokacija: OS Prevole, travnik ob $oli

Datum meritev: : 3.2.2011 ob 11:00, obla¢no, mrzlo, sneg

Zemljepisne koordinate:

Merilni instrument

Koncentracija radona

N4546 23.8; E14 5146.2 (Bg/m®)
Zemlja — globina 80 cm Alphaguard 82100 + 3870
Tabela 16. Iskanje virov radona
Lokacija: OS Prevalje
Datum meritev: 3.2.2010 ob 10:00
Lokacija meritve Merilni Koncentracija radona
instrument (Bg/m’)
Spranja ob steni v igralnici Polzki Alphaguard 13700 + 330

Porocilo je dovoljeno reproducirati samo v celoti

27/38



LMSAR-20110014-A-PJ Porodilo o sistemati¢nem pregledovanju delovnega in bivalnega okolja 2011

5.2.  Ostali objekti

Koncentracijo radona z detektorji sledi smo doloc¢ali v dveh ustanovah. To sta Ministrstvo
za obrambo (vojaske delavnice v Todrazu) in CPM — Gradbeni materiali (Rudnik Mezica).
Skupaj smo opravili trinajst meritev koncentracije radona z detektorji sledi, dve meritvi
koncentracije radona in radonovih potomcev in eno meritev koncentracije radona z
merilnimi instrumenti z namenom iskanja virov radona v prostorih. Rezultati meritev
koncentracije radona z detektorji sledi so prikazani v tabeli 17. Izmerjene koncentracije
radona v zraku, ki skupaj z negotovostjo meritve presegajo 1000 Bg/m®, so obarvane rdede.

Tabela 17. Koncentracija radona v ostalih ustanovah
Merjeno z detektorji sledi

Z.5t. | St det. Start Stop Lokacija Ostali objekti Bg/m’®
1 | 502212-4 | 10.2.2011 | 4.5.2011 popravilo orozja MORS Todraz | 1085 + 130
2 [ 502772-7 | 10.2.2011 4.5.2011 minometna delavnica MORS Todraz | 1273 + 170
3 [ 502163-9 | 10.2.2011 | 4.5.2011 skladisce MORS Todraz | 653 + 80
4 | 502754-5 | 16.4.2011 | 27.7.2011 jug-7. obzorje - tur. del Rud. Mezica | 2208 + 400
5 | 502990-5 | 16.4.2011 | 27.7.2011 Glan¢nik rov 8. obzorje - tur. del Rud. Mezica | 2567 + 470
6 | 503159-6 | 16.4.2011 | 27.7.2011 Igréevo 4. obzorje - koles. del Rud. Mezica | 2615 + 480
7 | 502423-7 | 16.4.2011 | 27.7.2011 Fridrihov rov 4. obzorje - kol. del Rud. Mezica | 1002+ 140
8 [502910-3 | 16.4.2011 | 27.7.2011 Knap med 7. in 8. obzorjem - tur. del Rud. Mezica | 2214 + 400
9 | 550956-7 | 30.8.2011 | 24.10.2011 jug-7. obzorje - tur. del Rud. Mezica | 1724 + 240
10 | 551237-1 | 30.8.2011 | 24.10.2011 Glanénik rov 8. obzorje - tur. del Rud. Mezica | 2119 + 330
11 | 551554-9 | 30.8.2011 | 24.10.2011 Igréevo 4. obzorje - koles. del Rud. Mezica | 1025 + 130
12 | 601006-0 | 30.8.2011 | 24.10.2011 Fridrihov rov 4. obzorje - kol. del Rud. Mezica 1991 + 310
13 | 551398-1 | 30.8.2011 | 24.10.2011 Knap med 7. in 8. obzorjem - tur. del Rud. Mezica | 2031 + 310

rdeca - koncentracija radona presega 1000 Bg/m’

Tako v objektu MORS na Todrazu kot v rudniku Mezica so izmerjene koncentracije radona
presegale dovoljeno mejo 1000 Bq/m’.

5.2.1. MORS — delavnice na TodraZu

Opravili smo tri meritve koncentracije radona z detektorji sledi. Meritve smo izvajali ¢asu
od 10.2.2011 do 4.5.2011 v delavnici popravilo orozja, minometni delavnici in skladiscu.
Rezultati meritev so prikazani v tabeli 17. Meritve z detektorji sledi smo izvajali ze v letu
2009 [16]. Rezultati meritev koncentracije radona v letih 2009 in 2010 so prikazani v tabeli
18.
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Tabela 18. Koncentracija radona v delavnicah na Todrazu

Lokacija Datum meritve Datum meritve
28.8. —13.10.2009 23.8.—-30.9.2010
Bg/m’ Bg/m’
Delavnica popravilo orozja 970 + 120 950 + 120
Minometna delavnica 800 + 100 770 + 100
skladisce 590 + 80 800 + 100

V obdobju od 24.3.2011 do 31.3.2011 smo izvedli meritve koncentracije radona in
radonovih potomcev z merilnimi instrumenti v delavnici popravilo orozja na Todrazu.
Povpreéna koncentracija radona v delavnici v &asu izvajanja meritev je bila 1275 Bg/m’,
povpreéna koncentracija radonovih potomcev je bila 546 Bg/m’, povpretni faktor
ravnovesja pa 43 % (Slika 22, Tabela 11 — glej prilogo).
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Slika 22. Koncentracija radona in radonovih potomcev
Lokacija: MORS Todraz, delavnica popravilo orozja
Datum meritev: 24.3.2011 ob 10:28 do 31.3.2011 ob 9:28
Merilni instrumenti: Alphaguard, WLM 30

V delavnicah MORS na Todrazu smo izvajali meritve z namenom iskanja virov radona v
objektu (Slika 23, Slika 24). Meritve smo izvajali 10.2.2011 v dopoldanskem casu v vec
prostorih objekta. Rezultati meritev so prikazani v tabeli 19.
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Tabela 19. Iskanje virov radona
Lokacija: MORS Todraz
Datum meritev: 10.2.2010 ob 9:00

Lokacija meritve Merilni Koncentracija radona
instrument (Bg/m?)

Kanal za elektri¢no napeljavo delavnica 1 RAD 7 910 + 330

Kanal za elektri¢no napeljavo delavnica 1 RAD 7 890 + 330

Kanal za elektri¢no napeljavo delavnica 1 RAD 7 12900 + 1400

Kanal za popravilo avtomobilov 4 Alphaguard 73880 + 3300

Slika 23. Radon v kanalu za el. napeljavo Slika 24. Radon v kanalu za popravilo avtomobilov

Meritve koncentracije radona z detektorji sledi, z merilnimi instrumenti in iskanje virov
radona so pokazale, da so v objektu MORS na Todrazu koncentracije radona previsoke, zato
predlagamo sanacijo tal v objektu.

6. Ocena prejetih efektivnih doz

Efektivne doze zaradi inhalacije radona in radonovih potomcev smo ocenili na podlagi
opravljenih meritev za vse objekte, ne glede na to ali je bila presezena vrednost
koncentracije radona 400 Bg/m® za vrtce in Sole ter 1000 Bq/m® za druga delovna mesta.
Upostevali smo metodologijo iz Uredbe UV2 [6]. Pri oceni smo privzeli, da so izmerjene
koncentracije radona enake povpre¢nim letnim koncentracijam radona v objektu (Eeprav so
trajale samo en mesec in ne celo leto). V primeru vecjega Stevila meritev v istem objektu
smo ocenili efektivno dozo za vsak prostor posebej, saj se otroci v vrtcih in nizjih razredih
osnovnih Sol zadrzujejo celo leto v istem prostoru.

Za zaposlene v ostalih ustanovah smo upostevali, da zaposleni opravijo na svojih delovnih
mestih 2000 ur na leto. Za zaposlene v Solah smo upostevali, da se zadrzujejo v ucilnicah po
6 ur dnevno deset mesecev na leto. Za zaposlene v vrtcih smo upostevali, da se zadrzujejo v
igralnicah po 6 ur dnevno dvanajst mesecev na leto. Za otroke v vrtcih in Solah smo
upostevali enak ¢as zadrzevanja v u€ilnicah kot za zaposlene.
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Za zaposlene v rudniku MeZica nismo upostevali metodologije iz Uredbe UV2 [6]. Razlog
za to so drugaCne aerosolne karakteristike jamskega zraka. UpoStevali smo dozni
pretvorbeni faktor 10 mSv/WLM, faktor ravnovesja 0.33 (0.15 — 0.45) iz meritev v
poletnem obdobju in da se zaposleni zadrzujejo najve¢ do 600 ur letno v rudniku kot
vodniki po turistiécnem delu jame, po kolesarski poti in na vzdrzevalnih delih. Omeniti velja,
da se Stevilo obiskov iz leta v leto povecuje.

Kljub temu, da smo v nekaterih ustanovah dolocali tudi faktor ravnovesja, ga pri oceni
prejete efektivne doze nismo upostevali, ker so bile to le trenutne vrednosti. Pri izra¢unih
smo za vse objekte privzeli faktor 0.4 iz Uredbe UV2 [6].

Ocenjene efektivne doze za zaposlene in otroke v vrtcih in Solah so prikazane v tabeli 20 in
na sliki 25. Ocenjene efektivne doze za zaposlene v ostalih ustanovah so prikazane v tabeli
21 in na sliki 26. Z rdeco barvo so oznacene efektivne doze, vi§je od 2 mSv na leto. Po
ICRP 65 [9] prispevajo povpretne letne koncentracije radona med 200 — 600 Bg/m® v
bivalnem okolju (400 Bq/m® smo privzeli za vrtce in $ole) in med 500 — 1500 Bg/m® v
delovnem okolju (1000 Bg/m® smo privzeli za delovno okolje) efektivno dozo med 2 — 6
mSv/leto. Po Uredbi UV2 [6] povpretna celoletna koncentracija radona 400 Bg/m® ob
ravnovesnem faktorju 0.4 doprinese k letni efektivni dozi 6 mSv. To je mejna vrednost
doze, pri kateri razvr§¢amo zaposlene, ki delajo z viri sevanj (tudi naravnimi), v skupino A
ali B. Smatramo, da bi morali zaposleni v javnih ustanovah, kot so Sole, vrtci in bolniSnice,
prejeti efektivno dozo do najve¢ do 2 mSv/leto, saj prejmejo delez efektivne doze zaradi
naravnih sevanj tudi v bivalnem okolju.
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Rdeca - efektivna doza vecja od 6 mSv/leto

Stevilke ustanov ustrezajo zaporednim $tevilkam iz tabele 27

Slika 25. Histogram efektivnih doz za zaposlene in otroke v vrtcih in Solah (mSv/leto)
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Tabela 20. Ocenjene letne efektivne doze za odrasle in otroke v vrtcih in Solah

7.5t Lokacija Objekt ure odrasli | doza (mSv) | ure otroci | doza (mSv)

1 oblacki Zupnjiski vrtec Vrhnika 1584 0,82 1584 0,82
2 iskre Zup. vrtec Vrhnika - Kaplanija 1584 3,91 1584 3,91
3 igralnica vrtca Muljava 1584 1,86 1584 1,86
4 igralnica Bibe vrtec Livold 1584 2,93 1584 2,93
5 2. razred 1 nad. OS Livold 1584 1,66 1584 1,66
6 jedilnica 08 Kocevska Reka 1320 3,24 1320 3,24
igralnica Skratki vrtec Kocevska Reka 1584 1,10 1584 1,10

8 igralnica Miske vrtec Stara cerkev 1584 0,23 1584 0,23
9 1. razred 0S Sentrupert 1320 3,07 1320 3,07
10 2. razred 0S Sentrupert 1320 3,10 1320 3,10
11 igralnica Zvezdice vrtec Lokev 1584 5,00 1584 5,00
12 igralnica Zvezdice vrtec Lokev 1584 2,80 1584 2,80
13 igralnica vrtec Tomaj 1584 10,59 1584 10,59
14 Pajki vrtec na OS SenoZece 1584 4,93 1584 4,93
15 Pajki vrtec na OS SenoZeée 1584 2,19 1584 2,19
16 igralnica vrtca Soncki vrtec Divaca 1584 3,68 1584 3,68
17 igralnica vrtca Soncki vrtec Divaca 1584 3,79 1584 3,79
18 | igralnica Pikapolonice vrtec Senozece 1584 3,66 1584 3,66
19 igralnica Miske vrtec Sezana enota Jasli 1584 9,58 1584 9,58
20 igralnica vrtca vrtec Komen 1584 4,66 1584 4,66
21 igralnica vrtca vrtec na OS Komen 1584 5,07 1584 5,07
22 igralnica Pikapolonice vrtec Dutovlje 1584 1,99 1584 1,99
23 igralnica Gumbki vrtec na OS Bucka 1584 4,81 1584 4,81
24 igralnica Mehurcki vrtec na OS Bucka 1584 1,10 1584 1,10
25 gospodinjstvo 0S8 Semié 1320 4,82 1320 4,82
26 garderoba Cistilke 08 Semié 1320 10,03 1320 10,03
27 5. razred 0OS M. Sobar Natase Crnomelj 1320 3,66 1320 3,66
28 posebni oddelek OS M. Sobar Natase Crnomelj 1320 6,97 1320 6,97
29 igralnica Bibe vrtec Vavta vas 1584 8,13 1584 8,13
30 igralnica Pikapolonice vrtec Vavta vas 1584 3,63 1584 3,63
31 igralnica Polzki vrtec na OS Prevole 1584 14,17 1584 14,17
32 igralnica Miskolini vitec na OS Prevole 1584 9,76 1584 9,76
33 1. razred OS Prevole 1320 4,46 1320 4,46
34 2. razred OS Prevole 1320 2,02 1320 2,02
35 1. razred 08 Briljin 1320 0,50 1320 0,50
36 tehni¢ni pouk 0S Center Novo mesto 1320 0,88 1320 0,88
37 1. razred OS Mali Slatnik 1320 0,47 1320 0,47
38 2. razred 0S8 Dragotin Kette 1320 0,70 1320 0,70
39 likovni pouk OS Drska 1320 0,58 1320 0,58
40 1. a razred 0S Grm 1320 0,14 1320 0,14
41 2. razred 0S Otocec 1320 0,52 1320 0,52
42 5. razred 08 Stopice 1320 0,63 1320 0,63
3 1 - 3. razred 0S Dolz 1320 0,78 1320 0,78
44 5. razred 0S Podgrad 1320 3,24 1320 3,24
45 2. razred OS Smihel 320 1,26 320 1,26
46 1. razred OS Biréna vas 1320 4,20 1320 4,20

Zelena — efektivna doza manjsa od 2 mSv/leto
Modra - efektivna doza vecja od 2 mSv/leto in manjsa od 6 mSv/leto
Rdeca - efektivna doza vecja od 6 mSv/leto
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Tabela 20 (nadaljevanje). Ocenjene letne efektivne doze za odrasle in otroke v vrtcih in Solah

47 ucilnica 2 glasba OS Trebnje 1320 0,52 1320 0,52
48 1. razred Dolenja nemska vas 1320 1,53 1320 1,53
49 1. razred 0S Sentlovrenc Trebnje 1320 3,76 1320 3,76
50 knjiznica 0S Veliki Gaber 1320 0,44 1320 0,44
51 1. razred 0S Mokronog 1320 2,51 1320 2,51
52 1. razred OS Trebelno 1320 1,36 1320 1,36
53 1. razred OS Mirna 1320 0,46 1320 0,46
54 1. razred OS 3entrupert (Mirna) 1320 0,52 1320 0,52

Zelena — efektivna doza manj$a od 2 mSv/leto
Modra - efektivna doza vecja od 2 mSv/leto in manj$a od 6 mSv/leto
Rdeca - efektivna doza veéja od 6 mSv/leto
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Zelena — efektivna doza manj$a od 2 mSv/leto

Modra - efektivna doza vecja od 2 mSv/leto in manj$a od 6 mSv/leto
Rdeca - efektivna doza veéja od 6 mSv/leto

Stevilke ustanov ustrezajo zaporednim $tevilkam iz tabele 28

Slika 26. Histogram efektivnih doz za zaposlene v ostalih ustanovah (mSv/leto)
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Tabela 21. Ocenjene letne efektivne doze za zaposlene v ostalih ustanovah

7.5t Lokacija Objekt ure (h) doza (mSv)
1 popravilo orozja MORS Todraz 2000 6,90
2 minometna delavnica MORS Todraz 2000 8,10
3 skladisce MORS Todraz 2000 4,15
4 jug-7. obzorje - tur. del jame Rudnik Mezica 600 6,95
5 Glancnik rov 8. obzorje - tur. del jame Rudnik Mezica 600 8,08
6 Igréevo 4. obzorje - kolesarski del jame Rudnik Mezica 600 8,23
7 Fridrihov rov 4. obzorje - kolesarski del jame Rudnik Mezica 600 3,15
8 Knap med 7. in 8. obzorjem - tur. del jame Rudnik Mezica 600 6,97
9 jug-7. obzorje - tur. del jame Rudnik Mezica 600 5,43
10 Glancnik rov 8. obzorje - tur. del jame Rudnik Mezica 600 6,07
11 Igréevo 4. obzorje - kolesarski del jame Rudnik Mezica 600 3,23
12 Fridrihov rov 4. obzorje - kolesarski del jame Rudnik Mezica 600 6,27
13 Knap med 7. in 8. obzorjem - tur. del jame Rudnik Mezica 600 6,39

Modra - efektivna doza vecja od 2 mSv/leto in manj$a od 6 mSv/leto
Rdeca - efektivna doza veéja od 6 mSv/leto

Na sliki 27 so prikazane doze za zaposlene in otroke v vseh sedeminSestdesetih prostorih
Sol, vrtcev in ostalih ustanov, v katerih smo izvajali meritve koncentracije radona z
detektorji sledi, razporejene po razredih. V petnajstih primerih so efektivne doze nizje od 1
mSv/leto, v osmih primerih so efektivne doze med 1 — 2 mSv/leto, v osemindvajsetih
primerih so efektivne doze med 2 - 6 mSv/leto, v Sestnajstih primerih so efektivne doze za
vi§je od 6 mSv/leto.

30

25

20 A

5 M ostale ustanove

O vrtci in Sole

Stevilo ustanov

10

<1 mSv 1-2 mSv 2-6 mSv > 6 mSv

Efektivne doze po razredih (mSv)

Slika 27. Efektivne doze po razredih
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7. Zakljueki

V petinstiridesetih razlicnih objektih je bilo opravljenih sedeminsestdeset (67) meritev
koncentracije radona z detektorji sledi. Izmerjene koncentracije radona so v dvajsetih (od
Stiriinpetdesetih) izbranih prostorih 3ol in vrtcev niZje od 400 Bq/m’, v §tiriintridesetih pa
vidje od 400 Bg/m’. Izmerjene koncentracije radona v drugih ustanovah so v enem od
izbranih prostorov (od trinajstih) niZje od 1000 Bg/m’, v dvanajstih pa vigje od 1000 Bq/m’.

V petindvajsetih vrtcih, Solah in ostalih ustanovah od skupaj petinstiridesetih so ocenjene
efektivne doze za zaposlene in otroke visje od 2 mSv/leto, od tega v osmih viSje od 6
mSv/leto.

V porocilu [16] smo podrobneje opisali kako geoloSka struktura tal [8 - 14] in vremenski
pogoji v razlicnih letnih obdobjih vplivajo na koncentracijo radona v objektih in s tem na
prejeto efektivno dozo za zaposlene. V letu 2010 in 2011 smo opravili nekaj meritev v
vrtcih na Krasu v zimskem in poletnem obdobju. Rezultati so pokazali, da so v nekaterih
vrtcih koncentracije radona tudi v poletnih mesecih enake kot v zimskem obdobju. Zato
smatramo, da bi bilo smotrno nadaljevati z meritvami koncentracije radona in radonovih
potomcev v objektih in v tleh v razli¢nih letnih obdobyjih tako, da bi pokrili celotno podrocje

ey e

ocenjenimi efektivnimi dozami preko 6 mSv na leto.

Ocenjene efektivne doze so v nekaterih primerih mogoce previsoke, saj je ocena
konzervativna, a ne glede na to, so pomemben parameter pri reSevanju problematike sevalne
obremenjenosti zaposlenih in prebivalcev. Smotrno bi bilo, ¢e bi se s pristojnimi v
ustanovah, v katerih so bile izmerjene visoke koncentracije radona in posledi¢no ocenjene
visoke efektivne doze za zaposlene, nasli ustrezno reSitev s sanacijo objekta ali z manjSo
zasedenostjo prostorov vsaj v obdobju od treh do pet let, saj samo s ponavljanjem meritev
ne bomo znizali prejetih efektivnih doz.

Ekstremni primeri so OS Milke Sobar Natage, vrtec Vavta vas, vrtec Sezana enota Jasli, OS
Semic, vrtec Tomaj in vrtec v OS Prevole. Stvari se premikajo v pravo smer, a kot kaze,
sanacije objektov ne bodo niti preproste niti poceni.

Na sliki 28 so prikazane lokacije meritev koncentracije radona v letih od 2006 do 2011 v
vrtcih in osnovnih $olah, v katerih so izmerjene koncentracije radona presegale 400 Bq/m’
in ostalih objektih, v katerih so izmerjene koncentracije radona presegale 1000 Bg/m’. Crne
toCke predstavljajo lokacije meritev, ¢rne Stevilke ustrezajo vrtcem in osnovnim Solam,
modre pa ostalim objektom. Podatki o meritvah so naneSeni na karto meritev koncentracij
radona v stanovanjskih objektih v Sloveniji, izdelano na podlagi raziskovalne naloge [17].

Na sliki 29 so na karto radonskega potenciala v tleh v Sloveniji naneSene iste lokacije kot na
sliki 35, le da smo za tiste lokacije, kjer smo merili koncentracijo radona v tleh in v Spranjah
oziroma razpokah v objektih, dodali Crte, ki ustrezajo izmerjenim vrednostim. Modre Crte
ustrezajo meritvam koncentracije radona v tleh, rdeCe pa v razpokah v objektih. Podatki o
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meritvah so naneSeni na karto radonskega potenciala v tleh v Sloveniji, izdelano na podlagi
raziskovalne naloge [13].
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Legenda:
1 |Rudnik Mezica 14 |OS Kocevska Reka
2 [MORS Todraz 15 [vrtec na OS Bucka
3 |Zup. vrtec Vrhnika - Kaplanija 16 [OS Sentlovrenc Trebnje
4 |OS Sentrupert 17 [0S Mokronog
5 |vrtec Komen 18 [vrtec na OS Prevole
6 |vrtec Dutovlje 19 |vrtec Vavta vas
7 |vrtec Tomaj 20 |Dolenja nemska vas
8 [vrtec Sezana enota Jasli 21 |OS Biréna vas
9 [vrtec na OS Senozege 22 [0S Podgrad
10 |vrtec Divaca 23 [0S Strekljevec
11 |vrtec Lokev 24 [0S Semi¢
12 |Muljava 25 [0S M. Sobar Natase Crnomelj
13 |vrtec Livold

Slika 28. Lokacije meritev koncentracije radona v objektih, ki presegajo 400 Bq/m’ v vrtcih in osnovnih
Solah (¢rne $tevilke) oziroma 1000 Bg/m’® v ostalih objektih (modre Stevilke)
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100 kBg/m3

Slika 29. Koncentracija radona v tleh (modre $tevilke) in v razpokah v objektih (rdece Stevilke), Stevilke
lokacij so iste kot na sliki 28

Iz slik 28 in 29 je razvidno, da obstaja korelacija med koncentracijo radona v tleh in v
objektih. Na sliki 28 je veliko tock (lokacij), kjer Se nismo opravili meritev v objektu,
Spranjah in razpokah ter v tleh istocasno. Predlagamo, da se v bodoce izvede ve¢ meritev
koncentracije radona in potomcev v posameznem objektu, v razpokah in v tleh v razli¢nih
letnih obdobjih in se tako laze predlaga ustrezne ukrepe sanacije.
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