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1 Uvod

Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in Sport RS je prepoznalo problem povisanih koncentracij
radona Rn**? v prostorih vzgojno izobraZzevalnih zavodov kot akuten problem, ki ga je potrebno
Cimhitreje in ¢imbolj ucinkovito resiti. Na podlagi obvestil in odlo¢b Urada za varstvo pred sevaniji,
Ministrstva za zdravstvo, je bil zato s sklepom Vlade RS, st. 41013-30/2015/4 z dne 08. 09. 2015,
uvrs¢en v nacrt razvojnih programov drzavnega proracuna projekt 3330-15-7701 »Sanacija zaradi
naravnih virov sevanja«. Projekt poteka na podlagi sklepa ministrice, st. 186-1/2015/1 z dne
22.07.2015, o potrditvi “Programa za refundacijo stroskov izvedenih sanacij zaradi prisotnosti
naravnih virov sevanja v obcinskih stavbah, kjer se izvaja javna sluzba na podrocju vzgoje in
izobraZevanja.«

Pri tem upoStevamo obseg zaznanih problemov z radonom ter ugotovitev, da energetske sanacije
objektov pogosto poslabsajo stanje glede radona zaradi dodatnega tesnenja ovoja stavbe in zaradi
zmanj$anja naravnega prezracevanja prostorov.

1.1 Cilji in namen naloge
. del

Navodila so namenjena razlicnim uporabnikom. Uporabnike usmerjajo, kako ravnati v primeru
suma oziroma ugotovitve poviSane koncentracije radona v stavbi. Namenjena so predvsem
odgovornim osebam v javnih vzgojno izobrazevalnih institucijah, ustanoviteljem (obdine, drzava),
vendar tudi vsem uporabnikom, zaposlenim v VIZ, vsem udeleZenim v vzgojno izobraZevalnih
programih in njihovim starSem. Poseben poudarek navodil je za primere, ko je za objekt poleg
radona potrebna tudi energijska, staticna, protipotresna ali arhitekturna sanacija/prenova ali
kombinacija le-teh. Predstavljeni so konkretni in jasni koraki, ki jim lahko uporabnik sledi na poti do
prehoda na nizZje koncentracije radona v stavbi. S pomocjo teh navodil bomo korak blize k urejanju
podrocja varovanja pred zvisSanimi koncentracijami radona na bolj sistematicen nacin.

1. del

Poleg gradnje komunikacije in informiranja ciljnih publik, je cilj projektne naloge tudi predstavitev
vsebin na ustreznih dogodkih, ki jih organizira pristojno ministrstvo. Zavod za gradbenistvo Slovenije
je v sodelovanju z ministrstvom pripravil dve predstavitvi (delavnici) z razlicnimi izvajalci,
strokovnjaki za protiradonsko zascito tako z vidika tehni¢nih ukrepov kot z vidika varovanja zdravija,
za predstavnike VIZ in ustanovitelje VIZ. Prva delavnica je bila izvedena 22.11.2016, druga v
razSirjeni obliki pa 23.05.2017. Delavnici sta bili pripravljeni v sodelovanju predstavnikov Uprave za
varstvo pred sevanji (URSVS) z Ministrstva za zdravje, Instituta Jozef Stefan (1JS), Nacionalnega
inStituta za javno zdravje (N1JZ), Zavoda za varstvo pri delu (ZVD) in Centra za upravljanje z dediscino
Zivega srebra, Idrija (CUDHg). Svoje izkusSnje in spoznanja v okviru izvedenih sanacij so prispevali
tudi predstavniki treh 3ol (OS Toneta Sraja Aljose Nova vas, OS Toneta Tomsi¢a Knezak in OS dr.
Franceta PreSerna Ribnica iz treh ob¢in, kjer so v letu 2016 izvedli radonske sanacije.

Namen naloge v oZjem smislu je podati podlage za pripravo podrobnejsih gradiv, namenjenih
usposabljanju zaposlenih v VIZ (vodilnih, pedagoskega in tehni¢nega osebija).
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Sir$§i namen naloge pa je opozoriti na nujnost priprave celostne strategije za prenovo javnega
stavbnega fonda, ki bo zajemala poleg Ze sprejete strategije za energetske sanacije (gl. »Dolgoro¢no
strategijo za spodbujanje nalozb energetske prenove stavb«, Ministrstva za infrastrukturo,
http://www.energetika-portal.si/fileadmin/dokumenti/publikacije/dseps/dseps final okt2015.pdf)
tudi stati¢no, protipotresno, arhitekturno in morebitno potrebno radonsko sanacijo na podrocjih,
obremenjenih s poviSanimi koncentracijami. Gre za zagotavljanje kakovostnega zdravega bivanja
prebivalcem, ki je obenem temeljni cilj nedavno sprejete »Arhitekturne politike Slovenije:
Arhitektura za ljudi«, Ministrstva za kulturo (gl. sklep Vlade RS st. 35000-16/2017/5 z dne
31.08.2017).



http://www.energetika-portal.si/fileadmin/dokumenti/publikacije/dseps/dseps_final_okt2015.pdf
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2 Problem radona
2.1 Kajjeradon

Radon je kemijski element z vrstnim Stevilom 86 in atomskim masnim Stevilom 222, pri ¢emer je
potrebno omeniti, da obstaja 46 razlicnih izotopov radona. Najbolj dolgoZiv izotop radona je Rn’# z
razpolovno dobo 3,82 dni. Razpolovno dobo ostalih izotopov merimo v minutah in krajSih ¢asovnih
enotah. Zaradi kratke razpolovne dobe in ker vecinoma ti izotopi ne razpadajo z a razpadom, drugih

izotopov ne obravnavamo v kontekstu nevarnosti za zdravje.

Radon je element VIl valentne skupine. Spada med Zlahtne pline in tvori enoatomne molekule. Je
brez barve, vonja in okusa. Zaznamo ga predvsem zaradi radioaktivnega razpada.

Radon nastaja v verigi potomcev uranove razpadne verige (niso prikaani vsi izotopi), ki je prikazana
na sliki ( Slika 1).

Razpadna veriga urana

238 234
U U
45-10° let 245-10° let
234m masno Stevilo
Pa kemijski simbol
\l/ 117 min razpolovna doba [-razpad
234 ' 230
Th Th
24,1 dni 75,4-10° let o-razpad
226
Ra
1600 let
222
e N Rn
kemiéni elementi: 3,82 dni
U uran \|/
Th torij 218 214 210
Pa  protaktinij Po Po Po
Ra  radij 3,05 min 214 164 ps 210 138 dni
Rn  radon | Bi |7 | Bi J
Po polonij 214 19,7 min 210 5,01 dni 206
Pb svinec 7
Bi  bizmut Pb Pb Pb
I Izmu 26,8 min 22,3 let stabilen

Slika 1: uranova razpadna veriga.
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Primarni vir radona v stavbah je zemljina pod ali v neposredni okolici stavbe. Premikanje radona
skozi zemljino v stavbo je predvsem konvektivno, posledica tlacnih razlik med plinom v zemljini in
tlakom v prostorih, ki leZijo nad zemljino.

Difuzija radona skozi razne materiale je omejena in v veliki vecini primerov ne prispeva bistveno h
koncentraciji radona v zraku v stavbah.

Poleg difuzije lahko radon v stavbo vstopa tudi z vodo, ¢e gre za z radonom bogato vodo; v takih
primerih se radon v notranjosti stavbe izlo¢a iz vode.

V Sloveniji imamo opravka samo s prehajanjem radona v stavbo zaradi konvekcije. Difuzija in
prenasanje z vodo sta zanemarljiva oziroma jih ne zaznavamo v omembe vrednih tokovih.

2.2 Ucinki radona na zdravje

Radon povzroca okrog 20.000 smrti zaradi raka na pljucih v zahodni in srednji Evropi vsako leto, kar
je okrog 9% vseh plju¢nih rakov in 2% vseh smrti zaradi raka. Povecanje vsebnosti radona za
100 Bg/m> poveta verjetnost za pljuénega raka za 16% (med 5% in 31% s 95% zanesljivostjo).
Verjetnost se podvoji pri okrog 600 Bg/m> glede na 0 Bg/m? (iz predstavitve g. Suteja v okviru
projekta SCOPES, 2011). V javnih stavbah, prednostno v izobrazevalnih ustanovah namenjenih
mlajsi populaciji, je zato pomembna kontrola koncentracije radona. Zasc¢ita mladostnikov pred
Skodljivimi vplivi radona je zelo pomembna. Pri tem je kljutno omogociti odgovornim osebam v
javnih izobraZzevalnih ustanovah, da se pravilno odlocijo, ter jih pravilno in pravocasno informirati.

Nacionalna raziskava iz let 2011-12 je pokazala povprecne koncentracije radona 340 Bq/m3 (v
hladnem obdobju) in 158 Bg/m? (v toplem obdobju). Povpreéne koncentracije radona so najvisje
nad karbonatnimi tlemi (404 Bq/m3). Znano pa je, da kljub visokim koncentracijam radona v tleh, s
pravilno gradnjo ali sanacijo lahko doseZzemo nizke vrednosti v notranjih prostorih zgradb. Zakonsko
predpisana dopustna koncentracija radona v notranjih prostorih je 400 Bq/m3, priporoena pa
200 Bq/m3, dolocena v Pravilniku o prezracevanju in klimatizaciji stavb — Priloga 1, tabela 7 (Ur.l.RS
§t. 42/02). V zadnjih letih opazamo ponoven porast koncentracij, kar lahko deloma pripiSemo tudi
vedji tesnosti stavb po energetskih prenovah.

Lega Slovenije, predvsem podrocja kraskih, moéno prepustnih karbonatnih tal, narekuje relativno
pogosto problematiko visokih koncentracij radona v stavbah. Te se sploSna javnost zaveda v manjsi
meri, je pa zavedanje boljSe za javne stavbe, predvsem za vzgojno izobraZzevalne ustanove, kjer
potekajo redni inSpekcijski nadzori. Kljub temu je v Sloveniji prostor za vzpostavitev boljSega in bolj
celovitega pristopa za reSevanje radona v stavbah. Poleg osves€anja javnosti sodijo sem tudi
koncizna in dostopna navodila o tem, kdaj so potrebne meritve, katere vrste meritev so potrebne in
kaksni so ukrepi za izboljSanje stanja ter seveda obvezna kontrola po vzpostavitvi novega stanja
vkljuéno z uradno potrditvijo pristojne institutcije. Trenutno stanje dopus¢a mnogo izboljSav
predvsem z vidika sistemati¢nega pristopanja in pomoci uporabnikom, ki se srecujejo z radonsko
problematiko, v smislu lazjega dostopa do informacij o problematiki in navodil za sanacijo nastalega
stanja.
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3 Navodila v primeru povecanih koncentracij radona v stavbah v vzgojno
izobrazevalnih zavodih

3.1 Takojsnji ukrepi

PrezraCevanje prostorov je s staliS¢a niZanja koncentracij radona v zraku enostaven in ucinkovit
ukrep. Vendar pa zaradi:

= povecanja toplotnih izgub,

® induciranja prepiha,

= zmanjSanja izolacije pred zunanjim hrupom,

= varnostnega tveganjain

= tveganja za poskodbe objekta v primeru, da okna ostanejo odprta.

Ukrep naravnega prezracevanja stavbe z odpiranjem oken ne more biti del dolgorocne resite stanja
glede koncentracije radona v prostoru.

Neglede na ugotovljeno, pa je na tem mestu smisleno poudariti potrebo po zagotavljanju svezega
zraka v ucCilnicah in prostorih vzgojno izobraZevalnih objektov, tudi za primere, ko povisane
koncentracije radona (Se) niso potrjene z meritvami. Pri tem je moZno zadostno zracenje zagotoviti
tudi z naravnim prezracevanjem (brez mehanskih naprav). Obstajajo tudi hibridni sistemi — higri¢no
krmiljenje zracenja, kjer na osnovi parametrov kakovosti zraka odpiramo / zapiramo poti naravnega
prezracevanja, kot so okna, zraéniki in podobno. Se posebej pri obstojecih, starejsih stavbah je
namestitev mehanskega prezracevalnega sistema tezavna, zato je tam naravno zracenje nujno.

Samo zracenje naj poteka na nacin, da se vzpostavi zracni tok po celotnem prostoru — t.i. krizno
zraCenje z odpiranjem oken na razli¢nih stenah. Vendar imajo VIZ mnogokrat takSno arhitekturno
zasnovo, da se okna nahajajo le na eni strani objekta. V takih primerih je potrebno, ¢e se z
odpiranjem oken na eni strani ne vzpostavi prezracevnaje po globini prostora, prec¢no (krizno)
zracenje doseci npr. s hkratnim odpiranjem vrat.

Intenzivnost izmenjave zraka pri takSnem zraéenju je reda velikosti 10h™, torej za zamenjavo zraka v
prostoru zado3¢a 5 minut zradenja vsako $olsko uro. Ce ne zragimo vsako $olsko uro med odmori,
tezko zagotovimo potrebno koli¢ino svezega zraka. Nacin zracenja prilagodimo mozZnostim, glede na
zasnovo prostorov (lega oken in vrat).
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okno in vrata odprta na stezaj: do 5 minut okno odprto na stezaj, vrata zaprta: 5 do 10 minut

okno priprto, vrata zaprta: 10 do 15 minut okno odprto nagibno, vrata odprta: 15 do 30 minut

okno odprto nagibno, vrata zaprta: 30 do 60 minut

Slika 2: shema zraéenjal.

3.2 Potek odloc¢anja o ravnanju v primeru previsoke koncentracije radona

Pripravili smo orodje za odlocanje, ko iS¢emo optimalno pot v smislu pricakovanega ucinka, cene in
kompleksnosti nacrtovanja izvedbe protiradonske sanacije v stavbah vzgojno-izobrazevalnih
zavodov. Orodje je preprosto za uporabo, saj odgovorimo na Sest vprasanj in na podlagi tega lahko
ugotovimo, ali gre za preprosto ali kompleksno sanacijo. Preproste sanacije se lahko lotimo v lastni
reziji. Za preprosto sanacijo si moramo pritrdilno odgovorit na vprasanja zastavljena na Diagramu 1
(glej naslednjo stran). Vec o vprasanjih se nahajav tockah 3.3 do 3.8.

Zelo pomembna je naslednja odlocCitev oziroma omejitev: priCujota smernica podaja osnovne
elemente doktrine reSevanja problematike radona v stavbah na splosno, ki jih lahko neposredno
uporabimo tudi pri VIZ. Ukrepi doktrine so, ¢e so izvedeni pravilno, zelo uspesni (zniZanje
koncentracij tudi za vec¢ kot 90%), kljub temu pa uspesnost ni 100%. Zato izvajanje ukrepov - z
nekoliko previdnosti - priporoéamo za enostavne primere, kjer je koncentracija radona povisana, ni
pa kriti¢na (< 1000 Bg/m?).

Pomembno je tudi, da je sanacija prostorov v¢asih vecfazna. Zato moramo upoSstevati tudi moznost,
da bodo rezultati sicer dobri, vendar ne bodo takoj dosegli pricakovanj. V takih primerih moramo
sanacijo nadaljevati z zunanjim vodstvom, saj je oCitno, da je priSlo do napaéne presoje enega izmed

1 povzeto po: www.arhem.si; Matjaz Malovrh, Miha Praznik, Gradbeni institut ZRMK. Sekundarni vir: Richtig heizen, Verein fir

Konsumenteninformation, 1998; Friederich Reinmuth: Energieeinsparung in der Gebdudetechnik, Vogel Fachbuch, 1994; 3. Pistohl: Handbuch
der Gebaudetechnik, Werner-Verlag
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elementov v verigi odlocanja. Kljub temu pa delo in komponente sistema niso odvecne in se
naceloma lahko uporabijo pri korigiranem / dopolnjenem sistemu.

Diagram 1: iskanje optimalne poti pri naértovanju protiradonske sanacije

Start

DA

Ali je stavba
enostavna

DA

Ali obstajajo
zanesljivi nacrti za
stavbo

DA

Ali je koncentracija
radona v zraku manj
kot 1000 Bg/m

DA

Ali obstajajo ustrezni
dostopi?

DA

Al je tehni¢no osebje
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3.3 Kdaj lahko re€cemo, da je za namene radonske sanacije stavba enostavna?

Enostavnost stavbe je merilo, ki ga je

zelo tezko definirati neposredno, z
numeri¢nimi parametri. Za enostavno
stavbo velja, da gre za enotno stavbno
maso, ki je grajena v enem ali dveh
lo¢enih kosih. Prav tako je enostavna
stavba s staliS¢a sanacije radona
relativno nizka, saj se pri visokih
stavbah lahko pojavi neZelen dimniski
efekt, ki znatno pospesSuje vdor
radona v stavbo.

Zahteva glede terena je posebej
relevantna na  kraskem  svetu.
Nekatere stavbe namrec stojijo nad
razpokami, vrtacami ipd., kar pomeni
potencialno zelo veliko obremenitev
na eni strani in prepustnost tal na
drugi strani.

Da stavbo opredelimo kot enostavno
glede sanacije za radon, mora biti tudi

takSna, da so znani uporabljeni b
materiali in sestava nosilnih
konstrukcij.

Medetaze same po sebi ne

predstavljajo problema, pod pogojem,
da je spodnji nivo stavbe enovit. Ce

Stavba je enostavna, Ce zanjo velja:

da stoji na nezahtevnem terenu,
da po prerezu etaze niso
prelomljene, razgibane, da ni
medetaz,

da je tlorisno kompaktno zasnovana,
da prostori niso prevec razvejani,
da ni medetaz oziroma predelov,
kjer lahko prihaja do vleka brez
nadzora,

da je jasna nosilnost posameznih
delov stavbe, predvsem temeljev v

smislu odpornosti na prevrtanje.

stavba sledi naklonu terena, je ne

Stejemo za enostavno. Tudi Ce je stavba delno podkletena, delno pa ne, je Se vedno lahko enostavna

stavba.

Primeri neenostavnih stavb so primeri, kjer velja nekaj ali ve¢ina od nastetega:

- stavba je ¢lenjena,

- stavba je grajena v veliko ¢asovnih obdobjih v teku nekaj desetletij,

- na hodnikih najdemo veliko prehodov med razliénimi visinami za pol nadstropja,

- v tleh najdemo vecje konstrukcijske razpoke, kar kaze na to, da se stavba neenakomerno poseda,
- sistem ogrevanja in inStalacij je izveden zelo prepleteno, brez pravega reda,

- stavba je visoka: 4 ali vec etaz, vkljuéno s kletjo.
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3.4 Kdajlahko za namene radonske sanacije recemo, da obstajajo zanesljivi nacrti za stavbo?

Obicajna tezava pri zagotavljanju nacrtov je, da ti
niso dostopni, ali so nepopolni ali ne odrazajo
realnega stanja.

Za sanacijo so potrebni nacrti arhitekture in sicer
tlorisi spodnjih etaz in prerezi ter tlorisi temeljev.
Obcasno so potrebni Se tlorisi vseh nadstropij (za
identifikacijo dimnikov in zracnikov).

V  nacrtih  morajo biti jasno oznacene
konstrukcije, bodisi na samem nacrtu s sestavo,
ali pa na posebnem popisu sestav. Iz nacértov in
sploSnega vedenja o stavbi je potrebno
razpoznati kljuéne materiale in nasutje. Iz nacrtov
navadno ni razvidno, je pa pomembno:

= Ali je nasutje pod talnimi konstrukcijami
vrisano oziroma ali obstaja?

= Ali je nasutje iz prodca ali lomljenca, ali
morda iz Zgalnih ostankov: Zgalni ostanki
so lahko primarni vir radona in jih je bolje
odstraniti, kot prezradevati.

= Kaksna je debelina nasutja: minimum 20
cm.

= Kje potekajo temelji in kako globoki so, ali
so vsi temelji enako globoki?

Nacrti stavbe morajo
izpolnjevati sledece pogoje:
e potrebujemo tako tlorise

kot prereze in nacrt
situacije,

e nacrti morajo odrazati
trenutno stanje, to
pomeni, da morajo
vsebovati morebitne
predelave, prenove,

sanacije.

12
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3.5 Kdaj lahko za namene radonske sanacije reCcemo, da je koncentracija radona v stavbi dovolj

nizka - manj kot 1000 Bq/m>?

Visoke, povisSane in nizke
vrednosti koncentracije radona:
e nizke koncentracije do 300

Bg/m’,

e povisane od 300-1000
Bg/m’ in

e visoke nad 1000 Bg/m”>.

Meritve radona morajo biti izvedene korektno,
mozna je uporaba pasivnih ali aktivnih metod.
Pri tem je potrebno upostevati letni €as in
meritve izvesti na ve¢ mestih po objektu. Pasivni
metodi sta detektor jedrskih sledi in pa detektor
z aktivnim ogljem, s katerima dobimo
kumulativne (nekaj mesecne ali dnevne —
odvisno od metode) vrednosti koncentracije
radona. Upostevati je potrebno merilno
negotovost metod. Z aktivho metodo dolo¢amo
trenutne vrednosti, torej je primerna za analizo
spreminjanja koncentracije radona v dolo¢enem
¢asovnem obdobju (od nekaj ur do nekaj dni).

Kaj predstavlja visoke, povisane in nizke vrednosti radona, smo definirali s pomocjo Uprave

Republike Slovenije za varstvo pred sevanji:
. nizke koncentracije do 300 Bg/m?,
. povi$ane od 300-1000 Bg/m? in

. visoke nad 1000 Bg/m®.

Mejna vrednost koncentracij radona v delovnih prostorih je trenutno $e 400 Bg/m?, vendar se
vrednost niza. Nove zahteve Direktive 2013/58/EURATOM za delovne prostore mejno vrednost
nateloma postavljajo na 300 Bg/m?>. Direktiva tudi navaja, da dolgotrajna izpostava koncentracijam
nad 100 Bg/m? pomeni statisti¢no signifikantno povetano tveganje za razvoj plju¢nega raka.

Koncentracije, izmerjene v najbolj kriti¢nih slovenskih Solah v preteklosti, ki so Ze bile sanirane, so

nemalokrat dosegle nekaj 1000 Bg/m?>.
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3.6 Kdajlahko za namene radonske sanacije recemo, da obstajajo ustrezni dostopi?

Ustrezni dostopi pomenijo:
e da prostori niso bistveno

Dostopnost prostorov se nanasa predvsem na
predele stavbe, ki bi bili zazidani ali drugace
nedostopni, lahko pa bi igrali kljuéno vlogo pri
analizah stanja in kasneje pri izvajanju sanacije.

vkopani (manj kot 0,5 m),
enostavno kopanje ob
zunanjih zidovih stavbe z

lahko odstranljivim

vrhnjim slojem,

3.7 Kdaj lahko za namene radonske sanacije recemo, da je tehnicno osebje primerno za

izvedbo?

Tehnicno osebje, ki bi izvajalo
ukrepe sanacije, mora imeti
primerno tehni¢no znanje in
izkusnje. Sanacija obi¢ajno obsega
gradbene posege, zato je potrebno
znanje gradbene stroke, predvsem
kar se ti¢e znanja o konstrukcijah.
Po drugi strani pa je potrebno imeti
primerno znanje o problematiki
radona in nacinih sanacije, ki so na
voljo in so opisani v tocki 6. Primeri
se pogosto razlikujejo med seboj do
te mere, da splosne resitve ne
obstajajo, zato mora tehnié¢no
osebje do primernega nivoja
obvladovati tematiko.

Osnovne zahteve za usposobljenost
tehnicnega osebja:
e osnovno znanje gradbene in elektro

stroke. Priklop elektri¢cnih naprav
mora izvesti za to pooblascena
oseba,

e sposobnost natanCnega dela in
obvladovanje potrebnega orodja,

e razumevanje navodil za sanacijo in
predvsem razlogov za doloceno

zahtevo.
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3.8 Kdaj lahko za namene radonske sanacije recemo, da so na voljo potrebna orodja?

Potrebna orodja:
e kronski vrtalni stroj (80 - 125

mm),

e klasicna vrtalka s svedri,

e orodja za izkop kaverne
(lopatka na dolgem rocaju),

e rocno orodje,

¢ trajnoelasti¢na tesnilna masa
(PU),

e podloZzni trak,

e profilirana tesnila.

4 Specifike stavb (pred)solskih VIZ

Orodja, potrebna za sanacijo, obsegajo
orodja za pregled oziroma dolo¢anje nivojev
radonske obremenjenosti prostorov, pri
tem je pogosto potrebna vzpostavitev
podtlaka (sondiranje, ventilatorji za
vzpostavitev podtlaka, elementi za
zatesnitev sistema itd.). To vkljucuje tudi
orodje za same gradbene posege. Pri
vpeljevanju elementov za sanacijo stanja so
potrebni nacrtovani posegi: cevi,
ventilatorji, tesnilni elementi itd.

Nekaj orodij je vidnih na sliki v poglavju 7.

Stavbe namenjene mlajSemu delu populacije nimajo izrazitih specifik v primerjavi s podobnimi
stavbami iz istega obdobja. So pa zaradi nacina gradnje iz razlicnih obdobij pogosto grajene
nekonsistentno in odstopajo od nacrtov. Morda so prav VIZ tudi bolj podvrieni predelavam in
dozidavam zaradi spreminjajocih se potreb uporabnikov.

Te stavbe (posebej vrtci) so tudi praviloma ogrevane na visjo temperaturo, kar pospesSuje vzgonski

vlek radona iz tal.

VzdrZevanje teh objektov je razlicno, mnogokrat ne idealno, obcutljivost otrok na obremenitve z

radonom pa visja kot pri odraslih.
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5 Dodatna navodila ob hkratnih sanacijah

Protiradonska sanacija je lahko smiselno povezana s celotnim pristopom, na primer z energijsko,
staticno in/ali arhitekturno sanacijo (glej tudi diagram 2 za dolocanje prioritet). V primerih
protipotresne sanacije in energetske sanacije objektov na podrocjih, ki so obremenjena s povisanimi
koncentracijami radona (ali drugih naravnih sevanj) je zelo smiselno ob izvedbi teh sanacij
nacrtovati tudi (morebitno) radonsko sanacijo. Potrebne smpremembe v sanacij (protipotresne in
energetske) so v tem primeru majhne, vendar uposStevanje radonske sanacije pri nacrtovanju
slednjo kasneje izvedbeno olaj$a, kar pomeni tudi zmanjsanje investicisjkih stroskov.

Zato je nujno hkratno in usklajeno nacrtovanje radonske, stati¢ne, protipotresne, energetske,
arhitekturne in morebitne druge potrebne sanacije.

Diagram 2: Dolocanje prioritet pri hkratni potresni, energijski in radonski sanaciji

Start

DA

Potrebno je izvesti
NEp»{ strokoven pregled in
sanacijo

Ali je stavba
potresno in stati¢no
neproblemati¢na

Na START
DA
Ali je stavba
radonsko varna NED>
Na START

DA

Stavbe ni potrebno
sanirati

Ali je potrebna

energijska sanacija NEP

Izvedba energijske
sanacije (Ce je potrebno)
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5.1 Vpliv protipotresne sanacije

Sanacija stavb v smislu potresne varnosti ali v smislu statike praviloma zahteva relativho velike
gradbene posege. Pri tem se spreminja nosilni sistem. Protipotresne sanacije morajo biti prve na
vrsti, pred sanacijo proti radonu, sicer tvegamo, da bo sistem po sanaciji slabSe delujoc.

Pri izvajanju protipotrecne sanacije predvidimo ve¢ mest, kjer lahko izvedemo preboj temeljnega
dela zidov za dostop pod talno konstrukcijo. Prav tako lahko v tej fati poveZzemo posamezna
podrocja, ki so sicer po obodu zaprta z globokimi temelji.

5.2 Vpliv energetske sanacije

Energetska sanacija ima praviloma znaten, negativen vpliv na protiradonsko sanacijo. V okviru
energijske sanacije namrec¢ pogosto menjamo stavbno pohistvo in tesnimo ovoj stavbe. Kar je s
stali$¢a energije dobro, je v tem primeru s staliS¢a radona slabo, saj s tem zmanjSamo pretok zraka
oziroma izmenjave. Vpeljati moramo prisilno prezracevanje.

Dodaten problem, ki ga lahko povzroci energijska sanacija, je povezan z nameséanjem toplotne
izoloacije v stuku s tlemi. Toplotna izolacija na zid praviloma ni nameséena s polnim lemljenjem,
zato za izolacijo lahko nastanejo vertikalni kanali, ki so v stiku z zemljino, bogato z radonom. Ker so
ti kanali v topli coni ovoja, lahko pride do manjsega vleka zraka, ki pa zado$¢a za transport radona
po rezi med zidom in izolacijo navzgor. Kanal se lahko konc¢a v obmocju okna in tako nastane nova
transportna pot za radon, noposredno na Sibko mesto ovoja stavbe (Slika 3).

Slika 3: shema transporta radona med zidom in toplotno izolacijo podstavka zidu.
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Izvedba sistemov sanacije

ZAG

6.1 Vzpostavitev podtlaka pod talno plos¢o (ASD — »Active Sub-slab depressurization«)

Konceptualno izvedemo prezracevanje zemljine pod talno plos¢o tako, da pod plos¢o izkopljemo
kaverno, ki jo prezracujemo s prisilnim ventilacijskim sistemom. Shema je prikazana na sliki (Slika 4).

tesnilfa masa

Slika 4: shema prezracevanja zemljine.

Tipi¢ni rezultati, ki jih dosegamo z ASD so prikazani na sliki (Slika 5). V obeh primerih so bile
koncentracije reda velikosti 1000 Bg/m3 in vec. Na zgorniji sliki je viden ucéinek zagona sistema
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Slika 5: Tipi¢ni rezultati dolo¢anja Sistema ASD .

6.1.1 Nacrtovanje in dostop do mesta odvajanja

6.1.1.1 Preverjanje nacrtov

Prvi korak pri nacrtovanju konkretnih ukrepov je pregled dostopne tehni¢ne dokumentacije o stanju
stavbe. Pri tem si pomagamo s pisnimi in ustnimi viri, glede na razpoloZljivost:

originalni nacrti stavbe

posnetki stanja pri predelavah

dostopna tehni¢na dokumentacija in zapisi o izvedbi del

pregled dejanskega stanja (npr. razvoda kanalizacije in instalacij, morebitnih zracnikov in
dimnikov itd.)

informacije osebja, ki je bilo prisotno pri razlicnih delih (npr. preurejanju stavb)
informacije od oseb, ki so morda bile prisotne v ¢asu gradnje

informacije drugih virov (npr. tipi¢na gradnja v dolo¢enem obdobju)

Te informacije zberemo v urejeni obliki in popiSemo (naredimo register) informacij, organizran po
posameznih sklopih stavbe:

informacije o terenu

informacije o temljenju, predvsem kje so temelji nosilnih konstrukcij in ocena o njihovi
globini

informacije o uporabljenih zasipnih in nasutih materialih (posebej ¢e obstaja moznost
uporabe Zgalnih ostankov)

informacije o razli¢nih razvodih (kanalizacija skupaj z greznico oziroma prikljucitvjo na
kanalizacijsko omrezje, vodovod, dimniki, prezracevalni jaski, odptine za prezraevanje
konstrukcij in stavbe,...)

Pri nekaterih stavbah, odivsno od letnika in vrste gradnje, doloc¢enih elementov ni.
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6.1.1.2 Ugotovitev dejanske slike stavbe

Na osnovi zbranih informacij nariSemo skico (nacrt) kletnih in talnih etaz ter na njej ozna¢imo
globoke temelje. Vriemo tudi kanalizacijo in morebitne kinete (jaske) za razvod cevovodov. Ce v
stavbi imamo kineto, je kljuéno, da ugotovimo, v katere prostore kineta sega, da ocenimo njen
volumen (groba ocena) in da preverimo, ali je na vstopu cev odprta ali zaprta. Ce je odprta oziroma
preboji cevi niso tesni (obi¢ajen primer), preverimo, ali vstop cevi v kineto lahko zapremo s
primerno zaporno plosc¢o (npr. mavéno-kartonsko plod€o, XPS plos¢o ali podobno). Ce se bo kasneje
izkazalo, da za zbiranje radona lahko uporabimo kinetni razvod, bo tako zaprtje nujno, sicer
prezracevalni sistem ne bo deloval dovolj dobro.

Primer nacrta, kamor lahko vrisujemo dejansko stanje, je na sliki (Slika 6). Dejansko stanje je
potrebno nujno preveriti, ker so odstopanja pogosta!
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Slika 6: pogost pfimer nacrtov.

6.1.1.3 Fizi¢na dostopnost

Pri nac¢rtovnaju ukrepov se praviloma odlo¢imo, da speljemo razvod cevi radonskega sistema na
prosto po zunaniji strani stavbe. Ker zajem izvajamo pod spodnjo koto talne konstrukcije, se
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praviloma zgodi, da moramo na zunaniji strani izkopati dostop. Pri tem se, ¢e je mogoce, izogibamo
teZzavnih predelov: asfalt, betonske plosce, globok izkop itd. Za izkop moramo predvideti povrsino
vsaj 1,5 m x 1,5 m, odvisno od vrtalne opreme, ki bo uporabljena.

Za mesto posega izberemo lokacijo, kjer ni instalacij, ki bi jih s posegom lahko prekinili.

Izbrano mesto mora biti tudi tako, da bomo do tega mesta zlahka napeljali elektriéno napajanje za
ventilator, da bo krmiljenje ventilatorja iz prostora, kamor ucenci nimajo dostopa, ter da bo mesto
izbrano tako, da se bo sistem kar se da vklopil v izgled stavbe (glej tudi nadaljevanje).

6.1.1.4 Osnovna oprema

Osnovna oprema, ki jo potrebujemo pri izvajanju sanacije, obsega:
= kronski vrtalni stroj (z ustreznimi nastavki za dolzino) z ustreznim premerom —5—10 mm
vecjim od zunanjega premera cevi
= udarni vrtalni stroj (sveder zadostne dolZine, v€asih 1200 mm in vec)
* rocno orodje
» |opatko za izkop votline (v nekaterih primerih) — slika 4.
= potrosSni material
o samoekspanzijski tesnilni trak
o PU pena
o trajnoelasti¢na poliuretanska (PU) tesnilna masa
o podlozni profil (penjeni polietilen -PE)
= osebna zascitna oprema
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6.1.2 Pretakanje radona pod talno konstrukcijo in zajem radona

Pretaknje radona po zemljini pod talno konstrukcijo je shematsko prikazano na sliki (Slika 7).
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6.1.2.1 Pretakanje radona

Radon se pod talno konstrukcijo pretaka po prepustnih plasteh in razpokah. Vir gibanja so tlacne
razlike, zato je pomembno, da zagotovimo taksno stanje, v katerem se radon relativho neovirano
giblje pod talno konstrukcijo do zbirnega mesta. Relativno neovirano gibanje je na voljo takrat, ko:
= 5o temelji plitvi in se radon giblje pod temelji
= sovtemeljih preboji med prostori (npr. kinete) in ti preboji niso tesno izvedeni
= je talna konstrukcija prepustna (brez zelo finih frakcij peska), ali pa se polnilo posede, kar
ima za posledico tanko plast zraka tik pod talno konstrukcijo

Ce sumimo, da je gibanje radona relativno omejeno, preverimo, ali obstajajo enostavne moznosti za
povezovanje posameznih prostorov. Pogosto je to moZno pod pragovi vrat.

Posebej moramo tudi paziti na primere, ko so za nasutje uporabljali Zgalne ostanke. Ti ostanki sami
so vir radona! Ce imamo tak primer, sanacijo prepustimo usposobljenemu zunanjemu izvajalcu.

Za ugotavljanje tesnosti talne konstrukcije (oziroma raztezanja podtlacnega polja) obstaja za to
razvit protokol merjenja, vendar so te meritve prezahtevne, da bi bile del samogradnje radonskega

sistema. Zato o prepustnosti talnih slojev sklepamo na osnovi zbranih podatkov o stavbi in nacinu
gradnje.

Primer rezultatov merjenja tlacnega polja in predvidenega ucinka ventilatorja je na sliki (Slika 8).
Polje podtlaka se razteza po celotnem tlorisu stavbe.
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Slika 8: primer rezultata merjenja ufinka delovanja ventilatorja na podtlak pod talno konstrukcijo.

6.1.2.2 Zajem radona

Shema sesalnega brezna za zajem radona z detajli je prikazana na sliki (Slika 9).
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Slika 9: shema zajema radona v sesalnem breznu.

Zajem radona izvedemo na za to predvidenem mestu, ki mora biti izbrano glede na kriterij
raztezanja podtlacnega polja tako, da zajamemo ¢im vedji del stavbe, in glede na kriterij fizicne

dostopnosti.

Zajem radona obsega:
= preboj obodne konstrukcije,
= jzvedbo zbirnega brezna in
= povezavo zbirnega brezna z zunanjostjo

6.1.2.2.1 Preboj obodne konstrukcije

Preboj obodne konstrukcije izvedemo z ustreznim orodjem, navadno s kronsko vrtalko. Kronska
vrtalka mora biti primernega premera — praviloma 5 mm do 10 mm vec kot je zunanji premer cevi,
ki jo bomo skozi odprtino vstavili. Izkusnje pokaZejo, da je za prevrtanje premera 125 mm najboljsa
vrtalka premera 135 mm. TesnejSo vrtino lahko izvedemo, vendar bomo imeli ve¢ tezav pri
vstavljanju cevi skozi prevrtano konstrukcijo. Pri poravnavanju vrtine pazimo na naklone. V vrtino
bomo namrec¢ vstavili cev in ¢e vrtina ne bo skrbno poravnana, bomo imeli kasneje tezave pri
sestavljanju segmentov odvodne cevi. Zato vrtino izvedemo kar se da pravokotno, vodoravno na tla

in v smeri proti notranjosti objekta.

Pri izvajanju vrtanja posebej pazimo na nevarnost preboja instalacij v steni. Prav tako moramo

predvideti vodno hlajenje kronske vrtalke.
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Vrtamo tako, da bo vrh izvrtine po visini tik pod spodnjo koto talne konstrukcije. Visino izvrtine
doloc¢imo s prenasanjem notranjih in zunanjih mer. Ciljna razlika med zgornjo koto vrtine in spodnjo
koto talne konstrukcije je 5 cm. Ce ne vemo, kje se nahaja talna konstrukcija, lego ocenimo in
vrtamo varnostno 5 cm niZje od najnizje pricakovane tocke talne konstrukcije.

Ce vrtamo previsoko, bomo zadeli na talno konstrukcijo in bo potrebno prilagoditi sesalno cev. V
vecini primerov vecjih teZav ne bo.

6.1.2.2.2 Zbirno brezno

Zbirno brezno izvedemo tako, da skozi prevrtano obodno konstrukcijo s primernim orodjem
(lopatka na podaljsku) odstranimo material pod talno konstrukcijo, skupaj vsaj 20 litov, praviloma pa
ve¢ (do 50 litrov). Brezno izvedemo v globini (odmiku od notranjega roba zidu) vsaj 50 cm. Brezno
naj se v notranjost razteza vsaj 50 cm od zacetka brezna. Volumen ni zelo bistven; vecje kot je
brezno, bolj je sistem ucinkovit, vendar pa ne smemo prevec spodkopati talne konstrukcije. Brezno
oblikujemo tako, da podpira zbirno cev.

6.1.2.2.3 Alternativna izvedba brezna (od zgoraj)

Vcasih je prezracevalni sistem lazje izvesti od zgoraj, tako, da prebijemo talno konstrukcijo (del
konstrukcije lahko tudi odstranimo. Pod talno konstrukcijo izkopljemo sesalno brezno (Slika 10Error!
Reference source not found., Slika 11) v enaki velikosti, kot pri vstopu iz strani (priblizno 50 litrov).
V brezno vstavimo cev. Ce imamo teZave s fiksiranjem cevi, cev podlozimo, vendar pazimo, da je s
tem ne zamasimo. Cevi v breznu ni potrebno naluknjati, ¢e cev stoji v zraku in je dostop zraka iz
brezna v cev nemoten.

Slika 10: izvedba brezna z vstopom od zgoraj.
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Slika 11: izvedba brezna z vstavljeno opeko.
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Prakti¢no v takih primerih odstranimo del talne konstrukcije ter izkopljemo brezno, lahko tudi vecje.
V brezno polozimo votle opeke (votlak), ki bodo na eni strani podpirale opaz za talno konstrukcijo in
sesalno cev, na drugi strani pa bodo zagotavljale »zracnost« sesalnega brezna. Tudi v tem primeru
tesnimo preboj skrbno, na enak nacin kot pri breznu z vstopom od strani: s trajnoelasti¢no tesnilno
maso in podloZnim profilom. Ce smo cev vstavili naknadno, uporabimo tudi samoekspanzijski trak,
¢e pa smo cev (preboj) vbetonirali v talno konstrukcijo, pa samo skrbno izvedemo stik cevi in
(novega) estriha.

6.1.2.2.4 Povezava brezna z zunanjostjo

Brezno z zunanjostjo poveZzemo z zbirno cevjo. Uporabimo PVC (ali PE) cev ustreznega premera.
Ustrezni premeri so med 80 mm in 125 mm, pri tem, da za celoten sistem uporabimo enotno
dimenzijo cevi. Izijemoma lahko uporabimo tudi cevi izven teh okvirjev, vendar moramo upostevati,
da lahko cevi s premerom, manjsim od 80 mm, nudijo nezelen vecji upor pretakanju zraka, za cevi
vecjih premerov pa nastopijo estetske omejitve.

Najveckrat v praksi pri izvajanju sanacij uporabimo cev s premerom 125 mm zaradi moznosti
prikljucitve ventilatorja (obi¢ajno zaradi ustreznih karakteristik uporabimo model ventilatorja za cev
premera 125 mm). Obstajajo tudi drugacni ventilatorji (glej poglavje 6.1.3).

6.1.2.2.5 Kinete

Poseben primer Ze obstojecih »brezen« so kinete. Te se pogosto raztezajo po celotnem objektu. Le
redko so izvedene tesno proti zemljini, zato so v mnogih primerih skoraj idealna situacija.

Slika preboja v kineto je na sliki (Slika 12).
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Slika 12: preboj v kineto.

PrezraCevanje kinete izvedemo enako kot prezrafevanje brezna; v kineto vstopimo na primernem

mestu — od strani ali od zgoraj, prebijemo steno kinete, ter preboj zatesnimo s samoekspanzijskim
trakom in s trajnoelasti¢no poliuretansko (PU) tesnilno maso.

Poskrbimo, da so vsi vstopi instalacij v kineto zaprti in zatesnjeni.

Primer ucinka delovanja prezradevanja kinete in prezradevanja kompaktne zemljine v stavbi z
globokimi temelji vidimo na sliki (Slika 13).
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Slika 13: prezra¢evanje kinete, prezracevanje zemljine in prezrac¢evanje kinete in zemljine hkrati.

6.1.3 odvod radona in mehanske naprave

Odvod radona iz zbirnega brezna poteka po razvodu cevi, ki so priklju¢ene na zbirno cev. Odvod je
lahko pasiven ali aktiven. O pasivhem odvodu govorimo, ko podtlak v breznu ustvarja vzgon zaradi
temperaturne razlike med notranjostnjo in zunanjostjo stavbe. Pasivni sistemi delujejo v primeru, ko
vodimo razvod radonskih cevi po toplem (po notranjosti stavbe) in ¢&im bolj naravnost nazvgor. Ce
cevi potekajo po zunanjosti, je delovanje pasivnega sistema mnogo slabse, saj ni vzgona, ki bi
ustvarjal tla¢no razliko. V Sloveniji imamo dobre izkuSnje z aktivnim sistemom, zato pasivni sistem
zaradi tveganja netesnosti v $olah in vrtcih odsvetujemo. Ce ga e izvedemo, mora zgornja tocka
sistema priti nad kot slemena, to pomeni, da moramo prebijati streho.

O aktivnem sistemu govorimo, ko je v razvod vgrajena mehanska naprava (ventilator), ki zagotavlja
podtlak v dovodnem delu radonskega razvoda.

Razvod radonskega sistema obic¢ajno vkljuCuje Se kos, ki preprecuje nabiranje kondenza v
notranjosti cevi.

6.1.3.1 Razvod cevi in spajanje

Za razvod obicajno uporabimo PVC kanalizacijske cevi, ki so Ze oblikovane tako, da omogocajo
enostvno, a tesno spajanje. Uporabimo sistemske kose z mufnami. V nekaterih drzavh uporabljajo
tudi PE cevi, ki jih med sabo varijo. Osnovni razlog je boljSa obstojnost pri zelo nizkih temperaturah.
Vendar v Sloveniji nimamo slabih izkusenj s PVC cevmi, zato jih predvsem zaradi enostavnosti dela
predlagamo kot prvo izbiro.

Razvodne cevi narezemo tako, da jih lahko sestavimo v razvod. Ko jih sestavljamo poskusno, je

smiselno tesnilo zacasno odstraniti ali ga zasdititi, sicer bomo pri razstavljanju cevi imeli znatne
tezave. V poskusni konfiguraciji cevi narezemo, ter robove posnamemo, skladno z navodili
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proizvajalca cevi. Posamezne kose spojimo in tesnimo s sistemskim tesnilom. To naceloma zadosca,
vendar pa zaradi varnosti priporo¢amo, da se cevi vsaj na dovodnem delu med sabo dodatno tesni s
trajnoelasticno PU tesnilno maso.

Razvod ko¢amo stran od najblizjih oken, tako, da je med izpustom in oknom vsaj 1 m razdalje. To ni
vedno lahko, zato je mesto izpusta potrebno predvideti povsem na zacetku nacrtovanja sistema.
Izpust oblikujemo tako, da je zasciten pred neposrednimi meteornimi padavinami. Izpust obrnemo
stran od stavbe. Na koncu izpusta namesimo zascito pred ptici in drugimi Zivalmi (mreza ali
naluknjan pokrovni kos).

Razvod utrdimo s sistemskimi pritrdili, vsak kos vsaj polovi¢ne dolZine z najmanj dvema pritrdiloma,
skupno najmanj s Stirimi pritrdili.

6.1.3.2 Kondenz

Potencialni problem kondenza reSujemo z dvema ukrepoma; razvod lahko izoliramo z ustrezno
izolacijo in na dno vertikalne dvizne cevi namesimo T kos, ki ga spodaj zapremo. Slepi krak T kosa
sluZi kot posoda za kondenz, ki jo ob¢asno (po potrebi) praznimo. V vecini primerov kondenz ne bo
nastajal v omembe vrednih koli¢inah, ¢e pa Ze nastane, bo stekel nazaj v sesalno brezno. Vendar v
praksi beleZimo tudi primer, ko se je T-kos izkazal za potreben element, zato je vsaj pri stavbah, kjer
pri¢akujemo nizje zunanje temperature, nujen.

Celoten cevni razvod izvedemo tako, da ima rahel, enakomeren padec proti sesalnemu breznu.
Povsem se moramo izogniti nastanku sifonov v razvodu, saj na teh mestih morebitna kondenzirana
voda lahko povsem zapre pretok zraka.

6.1.3.3 Zasdita

Razvod cevi zascitimo pred mehanskimi poSkodbami in pred nepooblaséenim poseganjem v cevi.
Pogosto razvod ogradimo z ustezno zascitno oblogo, ali pa z mrezo.

6.1.3.4 Ventilator

Ventilator je kljuéni element aktivnega protiradonskega sistema. Zagotavlja podtlak v breznu. Ce je
sistem tesen, ventilator ne povzroca velikega pretakanja zraka.

Osnovne lastnosti ventilatorja so:
= Namenjen za nepretrgano obratovanje
= Namenjen za zunanjo uporabo
= Hitrost delovanja ventilatorja lahko krmilimo
* Deluje na 220V / 50Hz
* |ma nizke emisije hrupa v okolico in predvsem
* Ima ustrezno tla¢no karakteristiko

Ventilatorji so lahko razli¢ni. Ventilator vgradimo in namestimo skladno z navodili proizvajalca
ventilatorja. Premer prikljuckov ventilatorja mora ustrezati cevem razvoda. Karakteristike
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ventilatorjev so razli¢ne. Primer karakteristike ventilatorja, ki se je do sedaj izkazal kot ustrezen, so
na sliki (Slika 14). Krivulje na sliki: rdece: karakteristika pri polni moci, sivo: karakteristika pri
zmanjsani moci
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Slika 14: karakteristike ventilatorja.

Ventilator vgradimo v razvod cevi in oba prikljuc¢ka (dovod in izvod) zatesnimo s trajnoelasti¢cno PU
tesnilno maso. Elektriéni priklju¢ni modul obrnemo tako, da bomo kasneje brez tezav ventilator
prikljucili na napajanje.

Pri nadrtovanju sistema predvidimo napajanje ventilatorja. Ce izberemo ventilator s pripadajo¢im
nadzorom obratov, kontrolni prikljuéek vgradimo tako, da je izven dosega nepooblascenih oseb.
Posebej pazimo pri nastavitvi delovanja krmilne enote za regulacijo hitrosti — upoStevamo navodila

proizvajalca, sicer lahko ventilator nastavimo napaéno in ne bo deloval.

Ventilator ima na¢eloma mo¢ nekaj 10 W, zato posebni elektriéni priklju¢ki niso potrebni.
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6.1.4 Tesnjenje

6.1.4.1 Tesnjenje oboda talne konstrukcije

Tesnjenje oboda talne konstrukcije je nujno, saj poveca ucinkovitost sistema. Ker je pri delovanju
sistema v zemljini podtlak, se pojavi pretok toplega, notranjega zraka, skozi netesnosti v talni
konstrukciji v sesalni sistem. To sicer navadno ne ogrozi ucinkovitosti sistema, povzroca pa
nepotrebne toplotne izgube.

Enako velja tudi za preboje cevi v kinete. Tudi te preboje moramo zatesniti s trajnoelasti¢no tesnilno
maso (uporabimo PU tesnilno maso, skladno z navodili proizvajalca — po potrebi nanesemo
prednamaz).

Detajl tesnenja je prikazan na sliki (Slika 9).

6.1.4.2 Tesnjenje zidu in zbirne cevi

Stik zbirne cevi in zidu tesnimo s trajnoelasticno tesnilno maso (PU) s podloZnim PE profilom.
Dodatno cev tesnimo s samoekspanzijskim trakom (npr. trak za vgradnjo stavbnega pohistva).
Detalji so prikazani na sliki (Slika 9).

6.1.4.3 Tesnjenje cevnega razvoda

Celoten razvod radonskega sistema mora biti izveden tesno. To Se posebej velja za sesalni del, saj
netesnosti na delu sistema pred ventilatorjem zmanjsujejo podtlak, ki ga ustvarja ventilator in s tem
ucinkovitost sistema. Tesen mora biti tudi del za ventilatorjem, da se izognemo nenadzorovanemu
izpustu radona (npr. v neposredni bliZini oken).

6.1.5 Oznacevanje sistema

Radonski sistem moramo ustrezno neizbrisno oznaciti in sicer mora oznaka cevi imeti naslednje
elemente:
= Oznako »RADON«
=  Smer pretakanja zraka
= (Oznako »Dovod, ¢e gre za cev pred ventilatorjem, oziroma »Odvod, Ce gre za cev za
ventilatorjem
Oznaka ventilatorja mora imeti najmanj napis
=  »RADON«
= Oznako smeri pretakanja zraka (preveriti z dejanskim stanjem)
Krmilnik mora imeti oznake
= »RADON — NE UGASAJ!«:
= Jasno oznako minimuma in maksimuma
= Jasno oznako obiéajne nastavitve

zraku.
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6.2 Vzpostavitev podtlaka pod membrano

V tocki 6.1 smo obravnavali varianto izvedbe sistema ASD s prezracevanjem pod talno plosco, ki je
najpogostejsa izvedba ASD sistema. Vendar to ni edini mozni nacin — sistem ASD lahko izvedemo
tudi z zagotavljanjem podtlaka pod membrano. Osnovi principi so enaki, pomembnejse razlike pa so
v nadaljevanju te tocke.

6.2.1 Posebnosti v primerjavi s sistemom podtlaka pod talno plosco

Namesto, da bi izkopavali zemljino pot dalno konstrukcijo pri sestemu SMD vgradimo plast, zaporno
za konvekcijo in difuzijo radona. Skladno z doktrino EPA (United States Environmental Protection
Agency) jo poloZimo in pritrdimo na tla. Vse stike z obodnimi stenami tesnimo. Zbirno cev
napeljemo pod membrano in sicer tako, da prezra¢ujemo prostor med membrano in zgornjo koto
talne konstrukcije. Ce membrano poloZimo na tla, jo moramo zai¢ititi pred mehanskimi
poskodbami. Membrana mora biti na stikih tesno in neprekinjeno spojena.

V praksi lahko sistem SMD izvedemo tudi tako, da zrtvujemo klet, ki sedaj prevzame volgo zbirnega
radonskega brezna, membrano pa izvedmo z izolacijo stropne konstrukcije kleti. Tak pristop je
izvedljiv v primerih, ko ima stavba neuporabljen kletni prostor.

6.3 Vzpostavitev nadtlaka v prostoru

Generalno tlaéno shemo v prstorih lahko spreminamo na dva nacina: bodisi s podtlakom pod talno
konstrukcijo ali membrano, ali pa z nadtlakom v prostoru. Specifika velike vecine slovenskih VIZ je,
da v njih ni Ze obstojecih prezracevalnih sistemov, zato bi jih morali v okviru sancije stavb pred
Skodljivimi vplivi radona dograditi. Tak sistem navadno vgrajujejmo pri celoviti energijski prenovi
stavbe.

Vzdrzevanje nadtlaka v prostorih prinasa nekaj identificrianih pasti:

6.3.1 smer potiskanja zraka

Prvo tveganje, ki ga prinasa vzdrZevanje nadtlaka v prostoru je, da topel, relativho vlazen zrak
nadtlak na vseh netesnostih okrog oken potiska proti zunanjosti, v hladno obmo¢je. Ce so
netesnosti vecje, se s tem spremenijo temperaturne in vlaznostne razmere na detajlu stika okna in
stene. Pride lahko do kondenzacije vodne pare v obmocju, kjer je to Skodljivo in nposledi¢no do
povecanja toplotnih mostov in tudi do hitrejSega propadanja materialov.

6.3.2 tesnenje
V primeru konstantnega nadtlaka v prostorih se povedajo toplotne izgube. Ce npr. vzdriujemo
nadtlak reda velikosti 10 Pa, induciramo stalen pretok zraka (podan na povrsino okna) reda velikosti

1 m*/hm? ali prevedno v toplotne izgube red velikosti 6 W/m? (pri zunanji temperaturi 0°C) oziroma
za ucilnico z 10 m2 oken 60W.
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6.3.3 uspesnost ukrepa

Evropski pristop k reSevanju problema radona v stavbah navadno ne vklju€uje vzdrzevanja nadtlaka
v prostorih. Po porocilih iz Francije so tam prepoznali tudi, da je ta ukrep le delno ucinkovit. Na
drugi strani izkusnje iz Slovnenije kazejo v enem primeru, da je ukrep dosegel na¢rtovane ucinke.
Vec izkusenj z vzdrzevanjem nadtlaka v Sloveniji nimamo.

Uporabimo naceloma tam, kjer ne moremo drugace, ali pa, ¢e gra za celovito energijsko prenovo,
vklju¢no z mehanskim sistemom prezracevanja.

6.4 Tesnjenje kot samostojen ukrep

Tesnjenje ni primerno kot samostojen ukrep! IzkuSnje pokaZejo, da je tesnjenje tal le deloma
u&inkovito in komaj zaznavno zmanjsa koncentracijo Rn??%. Povzro¢i lahko tudi sekundarne tezave,
povezane z difuzijo vodne pare. Zato tesnjenje izvajamo izklju¢no kot dodaten ukrep.

Ce tesnjenje izvajamo pri novogradnji (kot dodaten ukrep s pasivnim sistemom odzracevanja), je

smiselno uporabiti za to primerne materiale v obliki membran. Na sliki (Slika 13) vidimo prepustnost
razli€nih materialov za difuzijo radona.
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Slika 15: zapornost materialov za radon in difuzijski koeficient za radon (mz/s)2

2 povzeto po: M. Jiranek, WP 6: Assessment of radon contro technologies, Deliverable 15: Establishment of
measurement procedures of radon control technologies, porocilo projekta RADPAR
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7 Stalni nadzor nad delovanjem

Pomembno je, da nad delovanjem sistema poteka stalen, sistemati¢en nadzor, ki v primeru okvare
sistema takoj zazna napako pri delovanju.

Sistematicen staleni nadzor se lahko zagotovi le z ustreznimi zadolZitvami za to primernega osebja,
kar potrjujejo tudi izkuSnje na terenu. Pokazalo se je namrec, da zaradi nerazumevanja delovanja
sistema obcasno pride do napaéne uporabe sistema, posledica Cesar je lahko nezadosten ucinek
delovanja ter ponovno povisanje koncentracij radona.

Osebje, ki je zadolZeno za spremljenje delovanja sistema, mora biti za to usposobljeno, kar pomeni,
da:
= osebje pozna pricujo¢o smernico
= osebje pozna vgrajeni sistem, njegove dele in fizi¢no izvedbo sistema
® pozna in razume navodila za uporabo sistema, Se posebje glede nastavitev in kontinuiranega
delovanaj sistema
osebje razume posledice in tveganja, ki nastanejo v primeru, da je napaka na sistemu spregledana

Za zagotovitev stalnega nadzora nad delovanjem sistema za trajno vzdrzevanje koncentracije

eves

uvedeta v Solski sistem na podrocjih, obremenjenih s povisanimi koncentracijami radona:

= vvsakem VIZ se za ta namen usposobiti vsaj tri ustrezne osebe tako, da bo stalni nadzor nad
delovanjem sistema njihova redna delovna obveznost;

= tema poviSanih koncentracij radona/naravnih sevanj se vkljuci v u¢ne programe, ki naj bodo
na obremenjenih podrocjih obvezna uéna vsebina.

Ukrepa sta potrebna z vidika zavedanja osebja VIZ glede pomena problematike radona ter
predvsem zato, da se pravocasno zazna morebitno okvaro sistema. Usposobljeno osebje mora
sistemati¢no izvajati naloge, zapisane v toc¢kah 7.1 in 7.2.

7.1 Spremljanje podtlaka

Med delovanjem spremljamo podtlak. To naredimo s priklju¢kom (tekocinskega) manometra (U-
cevka) na za to pripravljen priklju¢ek v razvodu radonskega sistema. Merimo na dovodni strani.
Detajli merilne cevi so na sliki (Error! Reference source not found.).

Opazujemo razliko med nivojem tekocine na obeh straneh U-cevke. Ce sta nivoja poravnana,
pomeni, da sistem ne deluje, oziroma da manometer ne zaznava podtlaka. V tem primeru
preverimo manometer (prikljucitev cevk). Ce je ta pravilna, ukrepamo tako, da zagotovimo pregled
in popravilo sistema.

Ce sta nivoja v U-cevki razliéna (tipi¢na razlika v vidini je 5 mm do 10 mm — odvisno od podtlaka), je
v sistemu na predvidenem mestu podtlak, kar pomeni, da sistem deluje.
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TekocCinski manometer se lahko nadomesti tudi z elektronskim diferencialnim manometrom z
ustreznim obsegom (npr. £ 250 Pa).

PVC CEV RAZVODNA

/ TESNILNA PRITRDILNA DESCICA
/MASA

_PROZORNA
/ . PVC/SILIKONSKA —_
/ CEVKA
/ Li
‘ —_ i
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7 . \
\ /I . +
| i BT 1
> - SL ~ -]
o N
SISTEM DELUJE SISTEM NE DELUJE

CEV LAHKO NAPELJEMO
V NOTRANJOST STAVBE

Slika 16: prikljucek za teko¢inski manometer.

7.2 Obcasna merjenja koncentracij radona

Kljub temu, da moramo v okviru delovanja sistema uvesti redni monitoring delovanja ventilatorja
(podtlak), je zelo priporocljivo, ¢e obcasno izvajamo tudi kontrolne meritve koncentracije radona. Za
to lahko uporabimo elektronske merilnike, ki so indikacijski inStrumenti. To pomeni, da niso tocni in
zanesljivi do stopnje, kot so merilniki, zahtevani za uradne meritve, vseeno pa lahko sluZijo kot
dober indikator pri odlocitvah glede natanénejSega preverjanja stanja glede koncentracije radona v
prostorih VVZ.

Ce se odc¢itki konsistetno bistveno razlikujejo od pri¢akovanj (ve¢ kot za dvakratnik negotovosti
merjenja — podatek najdemo na porocilu o izvedenih meritvah), ali ¢e so v povprecju konistentno
nad najvis§jo dovoljeno vrednostjo, meritve ponovimo. Ce rezultate potrdimo, moramo takoj
ukrepati z analizo delovanja sistema in morebitnih vzrokov za slabse delovanje, neglede na to, da
indikator tlaka morda kaze pravilno delovanje sistema.
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8 Primer poteka sanacije v slikah

Slika 18: izkop kaverne s posebno lopato.

ZAG
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Slika 21: vstavljanje cevi skozi zid in tesnilni obro¢ na cevi..
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NAVODILA V PRIMERU SUMA POVECANIH KONCENTRACIJ RADONA
V STAVBAH JAVNIH VZGOJNO IZOBRAZEVALNIH ZAVODOV (V1Z)

ZAG
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SAI.ika 25: montiran vertikalni vod z zaklju¢kom.

Slika 26: montaza in tesnjenje ventilatorja.

NAVODILA V PRIMERU SUMA POVECANIH KONCENTRACIJ RADONA
V STAVBAH JAVNIH VZGOJNO IZOBRAZEVALNIH ZAVODOV (V1Z)
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Slika 27: primer meritve za potrditev uspesnosti sanacije.

NAVODILA V PRIMERU SUMA POVECANIH KONCENTRACIJ RADONA
V STAVBAH JAVNIH VZGOJNO IZOBRAZEVALNIH ZAVODOV (V1Z)
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