UNIVERZAV NOVI GORICI
FAKULTETA ZA ZNANOSTI O OKOLJU

VPLIV OKOLJA IN BIVALNIH NAVAD NA RAVEN
RADONA V DOMOVIH

DIPLOMSKO DELO

Miha LEBAN

Mentorici: dr. Asta Gregori¢, prof. dr. Janja Vaupoti¢

Nova Gorica, 2013



IZJAVA

Izjavljam, da je diplomsko delo rezultat lastnega raziskovalnega dela. Rezultati, ki so
nastali v okviru skupnega raziskovanja z drugimi raziskovalci, ali so jih prispevali drugi
raziskovalci (strokovnjaki), so eksplicitno prikazani oziroma navedeni (citirani) v
diplomskem delu.

Miha Leban



ZAHVALA

Zahvaljujem se mentoricama prof. dr. Janji Vaupoti¢ in dr. Asti Gregori€ za vse
usmerjanje in pomoc¢ pri izdelavi diplomske naloge ter vso podporo.



POVZETEK

Cilj diplomske naloge je statisticno obdelati rezultate raziskave o radonu v zraku v
bivalnem okolju, ki je potekala v obdobjih november 2011 — april 2012 in maj 2012 —
oktober 2012 v 400 domovih po Sloveniji, in ovrednotiti dejavnike, ki vplivajo na
koncentracijo radona v domovih. Poleg same meritve sem imel na voljo tudi vpra3alnik,
v katerem so gospodinjstva odgovarjala na vprasanja glede bivalnih navad in lastnostih
domovanja. V prvem obdobju so bile koncentracije radona v bivalnem okolju v
obmogju od 19 do 8616 Bq m™ z aritmetiéno srednjo vrednostjo 340 + 55 Bq m™, v
drugem obdobju pa v obmog&ju od 17 pa do 4196 Bq m™ z aritmetiéno srednjo
vrednostjo 158 + 24 Bq m™. Aritmetiéna srednja vrednost koncentracije radona v
celotnem obdobju merjenja je bila 249 + 40 Bq m™. Koncentracija radona v zgradbi je
odvisna od letnega Casa, geoloSke podlage, na kateri stoji zgradba, nadstropja, v
katerem je prostor, od tesnjenja oken in od bivalnih navad stanovalcev.

Klju¢ne besede: bivalne navade, domovi, geologija, lastnosti zgradbe, notranji zrak,
radon

SUMMARY

The goal of this study was to statistically process results of the research on radon in
indoor air in 400 homes, performed in the periods November 2011 — April 2012 and
May 2012 — October 2012, and to evaluate parameters influencing indoor radon
concentrations. The evaluation was also based on the questionnaires on the building
characteristics and living habits filled in by the inhabitants. Radon concentrations in the
first period were in range of 19 — 8616 Bq m™ with the arithmetic mean of 340 + 55 Bq
m~, and in the second period, in range of 17 — 4196 Bq m™ with the arithmetic mean
of 158 + 24 Bq m™. Arithmetic mean during the entire period of measurements was
249 + 40 Bg m™. Indoor air radon concentration depends on the yearly season,
geology of the ground on which the building is lying, building characteristics, floor of the
room surveyed, air tightness of windows, and living habits of residents.

Kay words: building characteristics, geology, homes, indoor air, living habits, radon
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SEZNAM OKRAJSAV

Bg m™ = becquerel na kubiéni meter
GIS = geografski informacijski sistem
RnDP = radonovi razpadni produkti
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UvOD
1.1 Kratka predstavitev problema radona

Radioaktivni Zlahtni plin radon nastaja z a-radioaktivno preobrazbo radija, v naravnih
radioaktivnih nizih urana (**®U), aktinija (***U) ali torija (***Th). lzmed treh izotopov
radona (**?Rn-radon, ?**Rn-aktinon, **Rn-toron) ima ?*Rn najdalj$o razpolovno dobo
(3,82 dni) in ga, ¢e ni drugace navedeno, imenujemo radon. Kot zlahtni plin ne reagira z
ostalimi elementi, paC pa z njegovo a-radioaktivno preobrazbo nastajajo radioaktivni
kratkoZivi produkti (RnDP): #8Po, ?**Pb, *Bi in *Po. Ti se v zraku veZejo na aerosolne
delce in pridejo z dihanjem v plju¢a, kjer se jih del usede na stene dihalnih poti.
Energija, ki se sprod¢a pri njihovih radioaktivnih preobrazbah, se absorbira v tkivu in ga
posSkoduje. To lahko vodi do pojava raka. Tako je radon skupaj z RnDP drugi
najpogostejsi vzrok za pljuénega raka (UNESCAR, 2000) in je zato postal predmet
Stevilnih raziskav. Njegove fizikalno-kemijske lastnosti, kot so inerten Zlahtni plin, ki
lahko potuje tudi na dalje razdalje, mu omogocajo tudi drugo raznoliko uporabo v
znanosti. Tako se uporablia v povezavi z napovedovanjem potresne aktivnosti
(Gregori¢ A. in sod., 2012) odkrivanju nahajaliS¢ uranove rude, kot sledilo pri
odkrivanje zraénih tokov in gibanju morske vode (Nero Jr. A.V., 1988), pri Studijah
aktivnosti prelomov (Ho€evar M., 2005).

Izvirov radona v notranjem zraku, to je v zraku v zgradbah, je vel. To je geoloska
podlaga pod stavbo, gradbeni material, iz katerega je stavba zgrajena, voda in
zemeljski plin. GeoloSka podlaga je pomebna z vidika litologije, ki opredeljuje kamnine
glede na njihovo sestavo ter teksturo in strukturne geologije, ki opredeljuje prisotnost
prelomnih con. Iz zemeljskega plina se radon spro$¢a med gorenjem, pri vodo oskrbi
pa med dejavnostmi, kot so prhanje in pomivanje posode. Kljub vsemu njun prispevek
k celotni koncentraciji radona v notranjem zraku ni bistven. Gradbeni material je lahko
drugi najvedji vir radona v notranjem okolju. Obi¢ajno imajo gradbeni materiali
dologeno koncentracijo radionuklidov, vendar je pri vecini ta zelo nizka in ne prispeva
pomembneje k visokim koncentracijam radona. Drugace pa je z materiali, ki vsebujejo
poviSano koncentracijo radionuklidov uranovega radioaktivnega niza, kot je na primer
elektrofiltrska opeka. Najvedji vir radona v notranjem zraku je geolodka podlaga pod
stavbo (Nero Jr. A.V., 1988; Cosma C. in sod., 2013). Uran je v razli¢nih koncentracijah
razSirjen povsod v zemeljski skorji, kar pomeni, da je tudi radon sploSno razSirjen.
Velikost mineralnih zrn v katerih radon nastaja, in razporeditev radija v zrnih,
propustnost tal in vsebnost vlage v kamnini-zemljiS8€u, poleg seveda radioaktivne
preobrazbe radona, so glavni dejavniki, ki dolo€ajo prehod radona skozi kamnine proti
povr§ju, in s tem v zgradbe. Radon potuje z difuzijo in konvekcijo, pri ¢emer na daljsih
razdaljah prevladuje konvekcija. Po prihodu v ozracje se njegova koncentracija hitro
zmanjSa. To pa ne velja za zaprte prostore, kjer se kopic€i in lahko dosega visoke
koncentracije. Povpreéne koncentracije v talnem zraku so od nekaj kBq m™ pa vse do
nekaj MBgq m3, v zunanjem zraku so do nekaj 10 Bq m™, v notranjem zraku pa od
nekaj 10 Bq m™ pa vse do nekaj kBq m~ (UNESCAR, 2000).

Stevilne raziskave radona v notranjem zraku povsod po svetu in tudi pri nas so
potrdile obstoj Stevilnih dejavnikov, od katerih je odvisna koncentracija radona v
notranjem zraku. Ugotovili so vpliv vremena, geokoSke podlage (litologije in
prisotnosti prelomov) pod stavbo, kakovosti izgradnje, nadstropja preiskovanega
prostora, bivalnih navad stanovalcev in druge. Za radon v notranjem zraku je
znacilno, da se njegova koncentracija periodicno spreminja z letnimi ¢asi in z urami
dneva (Miles J.C., 2001). To nam ponuja nekaj moznosti, kako in kdaj znizati



koncentracijo. Ker doma prezivimo dolgo ¢asa, mnoge drzave posvecajo preiskavam
radona v domovih resno skrb (EC, 2005). V Sloveniji so leta 1994 izvedli trimesecne
meritve koncentracije radona v tiso& domovih (Humar in sod., 1992). Se pred tem, v
obdobju 1991 do 1994, je bil opravljen pregled radona v vseh vrtcih in vecini Sol
(skupaj 1620 zgradb), po letu 1995 pa se je preiskovanje usmerilo predvsem v
delovna okolja (Vaupoti¢ J., 2003). Poleg zaprtih prostorov so preiskali radon tudi v
zraku kradkih jam (Kobal in sod., 1987; Vaupoti¢ J., 2010a) in premogovnikov (Kobal
[. in sod., 1990). Sistemati¢no so izmerili koncentracije radona tudi talnem zraku kot
najpomembnejSem izviru radona (Vaupoti¢ J. in sod., 2006).

NajnovejSa raziskava je potekala v obdobju november 2011 — oktober 2012 v 400
domovih po Sloveniji, ki jo je izvedel Institut "Jozef Stefan". Rezultate te raziskave
sem statisti€no obdelal v svoji diplomski nalogi.

1.2 Cilji diplomskega dela

Cilji te diplomske naloge so bili poiskati in ovrednoti dejavnike, ki vplivajo na
koncentracijo radona v zraku v domovih po Sloveniji. Tako sem statisticno obdelal
koncentracijo radona glede na: obdobje merjenja, litoloSko podlago, leto izgradnje,
pogostost prezraevanja, kakovost tesnjenja oken, starost oken in nadstropje merjenja.
Posebej sem obdelal koncentracije, ki presegajo zakonsko dolo¢eno mejno vrednost
400 Bg m™ (ULRS, 2004) in so zaradi vpliva na zdravje prebivalcev $e posebe;
pomembne. Na koncu sem izdelal zemljevid s prostorsko razporeditvijo koncentracij
radona. Konéni cilj je bil dolociti dejavnike, ki so skupni visokim koncentracijam
radona v notranjem zraku in na katere morajo biti prebivalci domov Se posebej
pozorni.



2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 Radioaktivnost

Radioaktivnost je spontan proces, pri katerem se nestabilno jedro atoma preobrazi
tako, da odda energijo z izsevanjem bodisi delca ali elektromagnetnih valov.

Poznamo tri glavne vrste radioaktivnih preobrazb:
- alfa (a)
- beta (B)

- gama (y)

Pri preobrazbi a se sprosti delec q, ki je helijevo jedro, in je sestavljen iz dveh protonov
in dveh nevtronov in ima masno Stevilo &tiri. Zaradi izsevanja delca a ima novo jedro Y
masno Stevilo manj$e za $tiri in vrstno Stevilo manjSe za dve glede na prvotno jedro X,
torej:

preobrazba a : 2X—> g:;Y+ 3a 1)

Preobrazbi B sta dve: B~ in B*. Pri prvi se spro$¢a delec B, to je negativni elektron
(negatron €7), pri drugi pa delec B*, to je pozitivni elektron (pozitron e*). Reakcijo
preobrazb zapiSemo kot:

preobrazba B : X — 2 AY + B~ 2)
preobrazba B*: 5X — , Y + B (3)

Pri preobrazbah a in § so jedra novo nastalih atomov pogosto vzbujena. Da bi prisla v
stanje z niZjo energijo, sevajo fotone elektromagnetnega valovanja, kar se imenuje
sevanje y.

Pri preobrazbi y, ki je elektromagnetno valovanje kratkih valovnih dolZin, se ne
spremeni niti masno niti vrstno Stevilo jedra, temve€ se mu le zmanjSa energija.

Stevilo jeder radioaktivnega elementa se s &asom zaradi radioaktivnega razpada
manjSa. Hitrost radioaktivhe preobrazbe imenujemo aktivnost (A) in ima enoto 1 Bq,
kar pomeni 1 preobrazba na sekundo.

A=-TLo 4
== 4
Pri éemer je A konstanta radioaktivne preobrazbe in ima enoto s™. N je Stevilo jeder

elementa, t pa ¢as.
Zgornjo enacbo lahko preuredimo in zapiSemo kot:

dN
~ =~ Adt ®)



Z resitvijo in integracijo te diferencialne enacbe dobimo:

N = Nye ™ (6)

Pri ¢emer je N Stevilo jeder, ki so po preteku Casa (t) preostala od prvotnega Stevila
(No) radioaktivnih jeder.

Iz te enacbe lahko izpeljemo tudi enacbo za aktivnost po dolo¢enem Casu (t):

A= Age ™ ()
Tu je A aktivnost po preteku dolo¢enega Casa (t), Aq pa je zacetna aktivnost.

Razpolovni ¢as (ty2) nam pove, v kolikSnem €asu pade zagetna aktivnost elementa na
polovico:

In2
tip = nT (8)

2.2 Radon in njegove fizikalno-kemijske lastnosti

Radon je radioaktivni Zlahtni plin in je pri normalnih pogojih brez barve, vonja in okusa.
Njegova specifi¢na gostota je 9,73 kg m™, zaradi esar je najtezji plin v naravi. Talis¢e
ima pri —=71°C, vrelis¢e pa pri —61,8 °C. V naravi se pojavljajo trije radonovi izotopi:
22Rn (radon), ?°Rn (toron), ?*°Rn (aktinon) (slika 1). Vsi so sevalci a (Wilkening M.,
1990).

*’Rn nastaja z o-preobrazbo ?°Ra v naravnem radioaktivnem nizu ***U. Njegov
razpolovni €as je 3,82 dni, kar mu omogoca, da od svojega nastanka v zemeljski skorji
prepotuje razdaljo do povr§ja in se kopici v notranjem okolju.

*Rn nastaja iz ***Ra v nizu ***Th in ima razpolovni &as 55,6 sekund, zaradi esar je
njegov delez v zraku bistveno man;jsi kot *Rn.

“Rn nastaja iz ***Ra v nizu **U in ima razpolovni &as 3,9 sekund. Ker je njegov
razpolovni ¢as tako kratek, je njegova koncentracija v okolju zanemarljiva (Font L. in
Baixeras C., 2003).

Z a-preobrazbo #’Rn nastanejo radioaktivni kratkoZivi produkti (RnDP): ?®Po (sevalec
a, ty, = 3,11 min), #*Pb (sevalec B in v, ty, = 26,8 min), ***Bi (sevalec B in vy, ty, = 19,7
min) in ?*Po (sevalec q, t, = 164 ps). V tej diplomski nalogi obravnavam samo izotop
*22Rn in ga imenujem 'radon'.



MASNO

STEVILO
226 RADIJ
1602y
la Radonovi
kratkozivi produkti
222 RADON
3,82d
I(l
218 POLONIJ ASTAT RADON
3,05min 2s 0,035s
B
T
214 SVINEC BIZMUT POLONIJ
28,6min 19,7min r 0,000164s
B
-
A
210 TALIJ SVINEC BIZMUT POLONIJ
3,1min 22y |—> 5d 138d
B B B
I
206 2IVo TALLJ SVINEC
SREBRO 4min
8min

Slikal: Razpadni niz radona: puScice usmerjene navzdol oznalujejo razpad a,
vodoravne pusCice usmerjene v desno pa razpad 8 (povzeto po NRC, 1988)

2.3 lzvor radona

Radon izvira neposredno iz *°Ra. Radij je splo$no razsirjen element in ima razpolovno
dobo 1602 let. Nastaja v nizu ?*®U, ki ima razpolovno dobo 4,51 x 10° let. Uran je
splosno razSirjen element v zemeljski skorji in ga v vecjih ali manjSih koncentracijah
najdemo v vseh kamninah. DeleZi uranovih izotopov so: U — 99,28 %, ***U — 0,71 %,
234U — 0,0054 %. Povpreéna koncentracija urana v svetovnem merilu je na primer v
granitu 52,2 Bq kg™, v bazaltu pa 11,1 Bq kg™. Svetovno povpregje za kamnine v

zemeljski skorji je 37 Bq kg™, za prst pa 25,9 Bq kg™ (NCRP, 1984).




2.4 Potovanje radona od mesta nastanka do povrsja

2.4.1 Emanacijski koeficient

Samo del radona, ki nastane v kamnini, jo zapusti in preide v pore. Ta deleZ je poznan
tudi kot emanacijski delez ali emanacijski koeficient. Poskusi so pokazali, da se
emanacijski koeficient za tipicne kamnine in prst giblje med 0,05 in 0,70 (Schumann R.
R. in Gundersen C.S., 1996). Pri nastanku z a-preobrazbo pridobita atoma radona in
torona 86 keV oziroma 103 keV kineti¢ne energije. Radonov atom in a-delec se po
nastanku gibljeta vsak v svojo smer. Atom radona bo na svoji poti oddajal energijo
snovi, ki ga obdaja, zato je dolzina njegove poti odvisna od snovi, skozi katero potuje.
V vecini mineralov je ta dolzina od 20 do 70 nm, v vodi 100 nm in v zraku 63 pm
(Hassan N.M. in sod., 2009). Po nastanku radon (slika2): (i) z difuzijo potuje, a ostane
v istem mineralnem zrnu (ii) lahko mu uspe uiti iz zrna ¢ez poro in ostane ujet v drugem
zrnu, (iii) obstane v pori med zrni ali (iv) preide ¢ez poro z zrakom iz enega zrna v
drugega. Ce je v porah tekogina, lahko ta zaustavi radonov atom in zato se emanacijski
koeficient poveca (Hassan N.M. in sod., 2009).

Na emanacijski koeficient vplivajo porazdelitev radija v mineralnem zrnu, prisotnost
vode, temperatura in velikost mineralnih zrn. Radij v mineralnih zrnih ni nujno
razporejen enakomerno, pa¢ pa je lahko skoncentriran ob povrsini. Vecja kot je
koncentracija radija v blizini povr§ja zrnca, vedji je emanacijski koeficient, saj lahko veé
radona doseze pore med zrni (Hassan N. M. in sod., 2009).

Kapilarna voda ima pomemben vpliv na emanacijski koeficient, kar je bilo dokazano v
Stevilnih Studijah. Z velanjem vsebnosti kapilarne vode se ve€a tudi emanacijski
koeficient. To lahko pojasnimo z dejstvom, da voda upoc€asni in zaustavlja radonove
atome, ki so prispeli v pore. Tako je veéja verjetnost, da bo radon ostal ujet v porah
namesto da bi svojo pot kon¢al v drugem zrnu. Emanacijski koeficient je pri popolnoma
suhih kamninah majhen in se veCa z vsebnostjo kapilarne vode. Pri vecji vsebnosti
kapilarne vode se emanacijski koeficient ne pove€a, voda pa vpliva na transport
radona proti povrsju in kon¢no vstop v zgradbe (Nazarof W.W., 1992). V kamnini,
bogati z vodo, je lahko velik deleZ radona ujet v vodni fazi v porah, kar pomeni, da je
na voljo manj radona za plinasto fazo. To nima nikakrSnega vpliva na emanacijski
koeficient, pac€ pa lahko mocno vpliva na koncentracijo radona v plinski fazi ter nadaljnji
transport in konéno vstop v zgradbe (Schumann R.R. in Gundersen C.S., 1996).

Temperatura prav tako vpliva na emanacijski koeficient, saj se z njenim viSanjem viSa
tudi emanacijski koeficient. To lahko pojasnimo s tem, da se pri vi§ji temperaturi
zmanj$a absorpcija plinov. Tako se manj radona ponovno absorbira nazaj v kamnino.

Razlog, da velikost zrna vpliva na emanacijski koeficient, je v tem, da je razmerje med
povrSino in prostornino pri vecdjih zrnih manjSe, kar pomeni, da je manjSe Stevilo
atomov radija dovolj blizu povrSine, da lahko atomi radona po a-preobrazbi radija
dosezejo pore (Hassan N.M. in sod., 2009).
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Slika 2: Shematski prikaz emanacije radona in razlicne poti atoma radona po
radioaktivnem razpadu radija in njegove konéne to¢ke v mediju. Rumen krog
predstavlja radijev atom, zelen pa atom radona. V primeru A radon ostane v istem
zrnu v katerem je nastal, v primeru B preide v drugo zrno, v primeru C ostane v potri z
vodo, v primeru D pa preide ¢ez poro z zrakom v drugo zrno. Modra puscica pri
primeru A predstavija pot a delca po a razpadu, &rtkana c¢rta (R) pa je razdalja od
roba zrna, pri kateri radonov atom po nastanku Se lahko doseZe poro (prirejeno po
Tanner A.B., 1978)

2.4.2 Prepustnost

Po tem, ko je radon po razpadu radija presel v pore, lahko pri€ne potovati skozi medije
proti zemeljskemu povrsju. Veliko vlogo pri tem igra prepustnost medijev. Odvisna je
od mikroskopskih karakteristik kamnine: velikost in oblika zrn, delez in usmerjenost por
ter vlaznost. Kamnine z velikimi zrni imajo obi¢ajno vecjo prepustnost, saj so njihove
pore vecCje in vsebujejo vecje prostortke, napoljnjene z vodo ali zrakom. Prepustnost
kamnin se razteza za ve¢ kot 10 velikostnih razredov. Zato je za koncentracijo radona
v stavbah zelo pomembno, kakdna je prepustnost kamnine pod njo. Pri kamninah z
najnizjo prepustnostjo je prevladujo€i nacin migracije radona molekularna difuzija, pri
tistih z najvecjo prepustnostjo pa konvekcijski tok (Nazarof W.W., 1992).

2.4.3 Difuzija

Difuzija se pojavi zaradi koncentracijskega gradienta in je prevladujo¢ nacin potovanja
radona tam, kjer ni gradienta tlaka, ampak obstaja gradient koncentracije v tekoCinah
ali plinin. Modeli, ki opisujejo transport z difuzijo, temeljijo na Fickovem zakonu
(Hassan N.M. in sod., 2009). Pri tem pa moramo upostevati tudi zmanjSevanje Stevila
atomov radona zaradi njegove radioaktivhe preobrazbe. Posledica tega je, da radon
samo z difuzijo ne more prepotovati dolgih razdalj. Opazovanja so potrdila, da lahko na



dolge razdalje potuje samo s konvekcijo in advekcijo ob prisotnosti noslinih plinov
(CO,, CHy, N,) (Martinelli G., 1998).

S povecanjem mnozine vode v kamnini se zmanj3Sa difuzijski koeficient. Z naras€anjem
vsebnosti vode naraSCa Stevilo por, zapolnjenih z vodo, ki ima manjSi difuzijski
koeficient kot zrak ali plin. Ce je kamnina sestavljena iz manjsih zrn, bo difuzijski
koeficient v obeh medijih manjsi. To je zaradi zmanjSane propustnosti in vecjega upora
kamnine z manjSimi zrni (Hassan N.M. in sod., 2009).

2.4.4 Advekcija

Premikanje toka plina zaradi razlike tlakov se imenuje advekcija. Primeri advekcijskega
toka v naravi so na primer izparevanje, veter, odlaganje sedimentov, padavine in
premikanje kontinentov. Da bi bil advekcijski tok sploh mogo¢, je potrebna zadostna
mnozina dologene snovi na istem kraju ob istem &asu. Ceprav je koncentracija radona
najvidja v tleh, pa je le-ta vseeno veliko prenizka, da bi omogoc€ala samostojen
advekcijski tok. Tako lahko radon potuje z advekcijo samo s pomocjo nosilnih plinov
(CO,, CHy4, Ny) (Etiope G. in Martinelli G., 2002).

2.4.5 Konvekcija

Konvekcija plinov se pojavi, e je temperaturni gradient dovolj velik. Ta je obi¢ajno
okrog 300 °C km™, kar je dovolj, da aktivira konvekcijo v kamninah s propustnostjo do
107%in debelino nekaj sto metrov.

2.4.6 Ekshalacija

Konéno fazo potovanja radona proti povr§ju imenujemo ekshalacija, ki jo merimo v
Bg m? sali Bq kg™t s in poteka v prsti oz. preperelini v tieh (Hassan N.M. in sod.,
2009). Na ekshalacijo vplivajo Stevilni dejavniki, kot so: koli€ina vlage, poroznost,
velikost delcev prsti, temperatura prsti, razlika v tlaku.

Povecana koli¢ina vlage v prsti vodi do poveCane ekshalacije v primerjavi s povsem
suho prstjo. Ekshalacija se povecuje, dokler delez vode v prsti ne doseze 8 %. Nad to
vrednostjo se zacne ekshalacija zniZzevati. To lahko razloZimo tako, da nad to
vrednostjo voda povsem zapolni pore, kar pomeni, da morajo radonovi atomi difundirati
skozi vodo. Difuzijski koeficient vode pa je veliko nizji kot difuzijski koeficient zraka.

Vecja kot so zrna prsti, manjSa je ekshalacija. To je posledica manjSanja razmerja
povrSina-volumen zrn, zaradi Cesar se zmanjSa emanacijski koeficinet in s tem Stevilo
razpolozljivih atomov radona.

VecCanje temperature prsti povzroCi tudi veCanje ekshalacije. To je posledica
termiCnega raztezanja zraka v prsti, kar pomeni tudi vecji koeficient molekularne
difuzije. Pri povecani temperaturi se prav tako zmanjSa mnozina absorbiranega zraka v
prsti, kar prav tako poveca ekshalacijo.

Razlika v tlaku je opredeljena kot razlika v tlaku na povrsju v primerjavi s tlakom globlje
v tleh. Negativa razlika (tlak na povr§ju je manjsi kot v globini) vodi k pove€anim



koncentracijam radona v vrhnjih plasteh blizu povrsja, saj je z radonom bogat zrak iz
globljih plasti potisnjen blize k povrsini (Hassan N.M. in sod., 2009).

2.5 Viri radona v bivalnem okolju

Izvor radona v bivalnem okolju je zemlji8€e pod stavbo, gradbeni material ter voda in
plin, ki ju rabimo.

Tipi€ni gradbeni materiali, kot so les, opeka, kerami¢ne plos€ice, beton, omet, steklo,
imajo svoj izvor radona v radiju v surovinah, iz katerih so izdelani. Obi€ajna vsebnost
?®Ra v opeki, keramiénih plo¢icah in betonu je od 10 pa do 60 Bq kg™, &e je
povi§ana, pa lahko preseze 1000 Bq kg™ (EC, 2001). Radon zlahka zapusti les, a
koncentracija °Ra v njem je nizka (1 Bq kg™). Gradbeni materiali so drugi
najpomembnejSi vir radona v bivalnem okolju, kljub temu pa ne predstavljajo
pomembnega prispevka, razen v primeru visoke vsebnosti “*Ra. Tak primer je
elektrofiltrska opeka, v kateri je povpreéna koncetracija “°Ra 180 Bq kg™, lahko pa
doseze tudi 1100 Bq kg™ (EC, 1999).

Voda je lahko zaznaven vir radona le v primeru, ko je koncentracija v njej zelo visoka.
V zrak se sprosti med dejavnostmi, kot so prhanje in pomivanje posode. Klub vsemu je
prispevek vode h koncentraciji radona v bivalnem okolju ocenjen le na okrog 2 %
(Wilkening M., 1990).

Zemeljski plin vsebuje od 40 Bq m™ do 4 kBq m™. V bivalnem okolju se spro$éa med
gorenjem. Njegov prispevek h koncentraciji radona pa je najveckrat zanemarljiv, saj se
aktivnost radona na dolgi poti od izvira do uporabnika znatno zmanjsa (Wilkening M.,
1990).

2.6 Vstop radona v bivalno okolje

Glavni vir radona v bivalnem okolju je zemljiS€e, na katerem stoji stavba, zato bom v
nadaljevanju opisal nacine vstopa radona iz tal (slika 3). Ostali viri radona, kot so
gradbeni material, vodooskrba in zemeljski plin, imajo druge nacine vstopa v bivalno
okolje in so bili opisani v prejSnjem poglavju.

Advektivni prehod radona v stavbe povzro€a majhna sprememba v zranem tlaku, ki jo
lahko povzroCijo veter, ogrevanje, prezraCevanje, temperaturne razlike med
notranjostjo in zunanjostjo.

Veter povzroCa zra¢ni nadtlak in podtlak med okolico in stavbo. Na privetrni strani se
ustvari nadtlak, ki vtiska zrak v tla in mu zmanjSuje vstop v kletne prostore. Na zavetrni
strani hiSe pa veter povzroli podtlak. Ta pospesSuje izhajanje zraka iz hiSe in s tem
njegovo nadomesScanje z zrakom, bogatim z radonom, iz zemljiS¢a, ki je v stiku z
oshovno plosco in zidovi zgradbe.

Zaradi ogrevanja je zrak v bivalnem okolju toplejsi in s tem redkejSi od talnega zraka.
To povzroCi podtlak in vdiranje talnega zraka v kletne prostore. Ta zrak je bogat z
radonom in je zato zaradi ogrevanja koncentracija radona v bivalnih prostorih visja.

Pokazalo se je, da se koncentracija radona v bivalnem okolju po mo&nem dezZevju
zviSa. DeZ zmanjSa prepustnost tal v okolici stavbe v primerjavi s propustnostjo tal pod



stavbo. To je povzroCilo kratkotrajno zmanjSanje izhajanja radona iz zunanjega
zemljis€a in povec&anje iz zemljis€a pod zgradbo (Keskikuru T. in sod., 2001)

zunanji zrak A

10°-102Bg m-3 notranji zrak
102-104 Bg m3

prezracevanje ™=

ovr$inska voda sproscanje
F:m -103Bq m-3 . iz vode T —_
ekshalacija
} \ ekshalacija iz gradbenih
— K --_---j-:__ ; / materialov \
I R _poditAalnica ] vstop iz okoliske prsti
3 7 -3
10 1; Bam / / prehajanje
| | talni zrak
migracija '/ 10° - 106 Bq m-3 / \ \

radonski potencial emanacija

emanacija / migracija ! ~ \ ,

| emanacija

Slika 3: Prehajanje radona iz zemlje v zunaniji in notraniji zrak (povzeto po Schmid K. in
sod., 2010)

2.7 Casovna nihanja koncentracije radona v bivalnem okolju

Koncentracija radona v zraku bivalnega okolja se spreminja dnevno in z letnimi &asi,
tako kot se tudi spreminja koncentracija v zunanjem zraku in v tleh. Obi¢ajno je viSja
ponodi in proti jutru, najniZja pa v popoldanskem €asu (Groves-Kirkby C.J. in sod.,
2009).

Spremembe z letnimi €asi so posledica vpliva hidro-meteoroloskih dejavnikov na
transport radona v prsti in drugaCnih bivalnih navad pozimi kot poleti. Med
meteoroloskimi imajo pomembno vlogo temperaturna razlika med bivalnim okoljem in
tlemi pod zgradbo, zracni tlak in smer vetra (Miles J.C., 2001).

Bivalne navade stanovalcev so odvisne od letnih Casov. Tako na primer zaradi
prezraCevanja odpirajo okna pogosteje poleti kot pozimi, kar v sploSnem pomeni vi§jo
koncentracijo radona pozimi (Denman A.R. in sod., 2008). Poleg tega vpliva na raven
radona tudi uporaba klimatskih naprav in centralne kurjave. Oboje povzrocCa
temperaturno razliko med notranjostjo in okolico in s tem prezraevanja prostorov
(Denman A.R. in sod., 2007).

Zaradi sprememb v koncentraciji radona z letnimi ¢asi so potrebne dolgotrajne meritve
(preko celotnega leta), e Zelimo pravilno oceniti izpostavljenost stanovalcev radonu. V
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primeru, ko to ni mogoce, imajo v Stevilnih drzavah predpisano uporabo faktorjev, s
katerimi pomnozimo koncentracijo v nekem letnem €asu, da dobimo letno povpre¢no
koncentracijo (Denman A.R. in sod., 2007).

2.8 Vpliv litoloske sestave tal na koncentracijo radona v bivalnem okolju

Ceprav na emanacijo, migracijo in ekshalacijo radona vplivajo tevilni dejavniki, obstaja
povezava med koncentracijo radona v talnem zraku in koncentracijo v bivalnem okolju
(Vaupoti¢ J. in sod., 2012). Tako lahko pricakujemo, da bo koncentracija radona v
bivalnem okolju visja v zgradbah, ki stojijo na zeml;ji§¢u z visoko koncentracijo radona v
talnem zraku. Visoka koncentracija radona v talnem zraku skupaj s prepustnostjo tal
predstavlja radonski potencial, ki ga je koristno upo&tevati pri novogradnjah in sanaciji
ze obstojecih zgradb.

Za splodno oceno ogrozenosti zaradi radona je v Nemciji Kemski J. in sod. (2001)
predlagal lestvico ogroZenosti zaradi radonskega potenciala, in sicer: nizka (<10 kBq
m~3), srednja (10 — 100 kBg m™), povisana (100 — 500 kBg m™) in visoka ogroZenost
(>500 kBg m™). S pomogjo te lestvice je tudi izdelal zemljevid radonskega potenciala
za Nemcijo. Z njim lahko ocenimo ogrozenost posameznega objekta. Seveda pa je za
boljSo oceno potrebna meritev na izbranem gradbenem zemljiS¢u. Vseeno pa je to
samo ocena, saj je koncentracija radona v bivalnem okolju odvisna od mnogih
spremenljivk in jo je nemogoce zanesljivo napovedati samo na podlagi radonskega
potenciala (Kemski J. in sod., 2001).

V Sloveniji so leta 2006 izvedeli meritve koncentracije radona v talnem zraku na 70
to¢kah, enakomerno porazdeljenih po Sloveniji. Poleg koncentracije so dolocili tudi
geolosko podlago tal na mestih meritev, na osnovi ¢esar so opredelili strukturo in tip
kamnin pod povrSjem . Po nemskem vzoru kategorizacije radonske ogroZenosti
zemljiS¢ je slika v Sloveniji naslednja: 35 (50 %) toCk v raziskavi spada med zemljiS¢a
z nizkim tveganjem, 34 (48,6 %) s srednjim tvegana, 1 (1,4 %) s poviSanim tveganjem.
V tej raziskavi zemljis€a z visokim tveganjem niso na$li. Na podlagi rezultatov so
izdelali tudi zemljevid radonskega potenciala V Sloveniji. (Vaupoti¢ J. in sod., 2006).

2.9 Vpliv radona na zdravje

Z a-preobrazbo radona nastajajo njegovi kratkoZivi produkt (RnDP), in sicer *®Po in
2po, ki sta sevalca a, ter ***Pb in “*Bi, ki sta sevalca B in y. Ob svojem nastanku so
radonovi kratkozivi produkti pozitivno nabiti ioni, po nevtralizaciji z molekulami zraka pa
se pojavljajo bodisi kot molekularne gruCe (manjSe kot 10 nm) ali pa se veZejo na
aerosolne delce (velikosti od 200 nm do 600 nm) (Butterweck G. in sod., 1992). Prve
imenujemo nevezani, druge pa vezani RnDP. Med dihanjem zraka, ki vsebuje radon in
RnDP, se del RnDP odlozi na stene dihalnih poti, kjer sprostijo energijo sevanja v tkivo.
Najvecji uCinek ima sevanje na stene bronhijev (Wilkening M., 1990). Radon se med
dihanjem le kratek Cas zadrzuje v plju€ih in je zato prispevek njegovega sevanja
neznaten (le nekaj %) v primerjavi z u€inkom, ki ga imajo RnDP, ki se v pljucih zadrZijo
dlje Casa (Vaupoti¢ J., 2008). Skupaj so radon in RnDP drugi najpomembnejsi
povzrocitelj pljuCnega raka, takoj za kajenjem cigaret (NRC, 1988).

V svetovnem povprecju prejeme Clovek od vseh virov naravnega sevanja letno
efektivno dozo okrog 2,4 mSv, k ¢emur prispevajo radon in RnDP okrog 60 %
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(UNESCAR, 2000). V Sloveniji je ta delez niZji (slika 4), in sicer 0,88 mSv na leto,
oziroma 36,5 % (Kozelj in sod., 2006).

0.50% DRUEI UMETNI VIRI

(0.01 mSv) 10,20% NOTRAMJE OBSEVANTE

(0.24 m5v)

23,00% KOZMIENO IN ‘

ZEMELJSKO SEVANJE (0,56 msV) 2.10% PRISPEVEK CERNOBILA
(0.05 m5v)

27.70% MEDICINA
(0.66mS5v)

36.50% RADOMN
(0.88 m5v)

Slika 4: Delez obsevanosti prebivalstva v Sloveniji od posameznih vrst virov sevanj
(Kozelj M. in sod., 2006)

2.10 Geologija in tektonika Slovenije

Panonski bazen, Dinaride ter Jadransko — Apulijsko predgorje. Sedanja geolodka
struktura Slovenije je nastala med terciarno orogenezo. Takrat je Apulijska litosferska
plos¢a trcila z Evrazijsko litosfersko plos¢o, pri Eemer se je Apulijska litosferska plos¢a
(del Afriske litosferske plos¢e) narinila na Evrazijsko litosfersko plos€o. Velik del Istre in
JZ dela Slovenije pripada Jadransko — Apulijski plos¢i, ki jo sestavljajo kamnine
Jadransko — Dinarske mezozojske karbonatne platforme in fliSa, ki je posledica njene
degradacije. Za zahodno in jugo-zahodno Slovenijo je znacilna slemenitev v smeri
severozahod — jugovzhod (Placer L., 2008).

Dinaridi predstavljajo celoten del juzne Slovenije in so v geoloSkem smislu
severovzhodni del Apulijske mikroplosCe. Sestavljeni so iz karbonatnih kamnin in
sedimentov kot posledica razpada Jadransko-Dinarske karbonatne plosc¢e (Placer L.,
2008).

Jadransko — Apulijsko  predgorje predstavija relativno trdno jedro Jadranske
mikroplo$¢e. Sem spada vedji del Istre in jugo-zahodnega dela Slovenije. Vsebuje
kamnine Jadransko-Dinarske mezozojske karbonatne platforme in fliSnih kamnin ki so
nastali iz nje pri degradaciji (Placer L., 2008).

Juzne Alpe so paleogeografsko del Dinaridov, do loCitve je priSlo v miocenu.
Mezozojske kamnine Slovenskega bazena in zgornje triasne kamnine julijske
karbonatne plos¢e so izpostavljene z njimi (Placer L., 2008).

Vzhodne Alpe so geolosko-orografski termin, ki zajemna kompleks predkambrijskih in
staropaleozojskin metamorforiziranih kamnin ter permskih in mezozojskih sedimentnih
kamnin severno od Periadriatskega preloma (Placer L., 2008).

Panonski bazen je sestavljen iz posameznih depresij. Njihov nastanek in spreminjanje
je vezano na obdobje paleogena in neogena. Depresije so zapolnjene s sedimenti
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Paratetide, ki so odloZeni na pogreznjenih vzhodnih podalj8kih Vzhodnih Alp, Juznih
Alp in Dinaridov (Placer L., 2008).

Poleg glavnih geolodkih enot, opisanih zgoraj, je potrebno v opis zajeti Se re¢ne in
ledeniSke sedimente, ki se raztezajo v vecjih dolinah. Poleg njih pa imamo v Ljubljanski
in Krski kotlini $e morske in re¢ne sedimente (Placer L., 2008).

2.11 Dosedanje raziskave o radonu v Sloveniji

Prve meritve koncentracije radona v Sloveniji je izvedel Institut Jozef Stefan v rudniku
urana v Zirovskem vrhu leta 1968 (Vaupoti¢ J., 2003). Leta 1991 so na Institutu JoZef
Stefan priCeli izvajati slovenski radonski program. VkljuCeval je sistematiCne meritve
radona v bivalnem in delovnem okolju, v zunanjem zraku in v zemlji (Vaupoti¢ J.,
2003).

V program je bilo najprej zajeto 730 vrtcev in 890 3ol ter 1000 nakljuéno izbranih
domov. Kasneje se je preiskava selila na druga delovna okolja; tako so izmerili
koncentracijo v 26 bolniSnicah, 10 ve¢jih vodnih zajetjih, 5 vedjih toplicah, 8 vedgjih
vinskih kleteh, vec turisticno zanimivih jamah, s poudarkom na Postojnski jami (Kobal I.
in sod., 1987; Vaupoti¢ J. 2010a), ter okrog sto razlicnih javnih objektih (Vaupoti€,
2003). V zadnji stopnji raziskave pa je bila izmerjena koncentracija na okrog 120
razlicnih tockah po vsej Sloveniji v talnem zraku (Vaupoti¢ J. in sod., 2006) in na
nekaterih istih to¢kah (skupaj 72) tudi v zunanjem zraku (Vaupoti¢ J. in sod., 2010).

Na osnovi dobljenih rezultatov so izdelali karte radona za vrtce in Sole, domove ter za
talni in zunanji zrak. Karta radona za domove je vklju¢ena v Evropski radonski atlas
(slika 5), ki ga "Joint Research Center" pri Evropski komisiji pripravlja zadnjih nekaj let
(EC, 2012). V prihodnje bodo v atlas vklju€eni tudi podatki, ki sem jih obdelal v svojem
diplomskem delu.
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Slika 5: Evropski radonski atlas (EC, 2012)

V legendi na sliki 5 pomeni AM aritmeti¢no srednjo vrednost koncentracije radona v Bq
m~3, oranzna-rdeéa-roza-vijoliéasta barva pa povisano koncentracijo radona. Mejna
vrednost koncentracije radona v domovih je v vecini evropskih drZzav, vkljuéno s
Slovenijo, 400 Bq m™.
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 Merilna tehnika

V nasi raziskavi smo za merjenje koncentracije radona skozi daljS8e ¢asovno obdobje
uporabili detektorje jedrskih sledi Gammadata Svedskega proizvajalca Landauer Nordic
(slika 6). To je pasivni detektor, saj radon z zrakom vstopa v prostor detektorja z
difuzijo. OhiSje detektorja je zasnovano tako, da vanj vstopi samo radon, ne pa tudi
njegovi kratkozivi produkti. Zaradi radioaktivne preobrazbe radon tudi v notranjosti
detektorja nastajajo kratkozivi produkti. Sam detektor je folija, ki jo a-delci poskodujejo
in tako v njej pustijo mikroskopske sledi. Folije so lahko iz polikarbonata (Makrofol,
Lexan), celuloznega nitrata (LR 115) ali alil diglikol polikarbonata (CR 39) (Nikolaev
V.A. in lli¢ R., 1999). Osnova Gammadata detektorja je folija CR 39.

Po kemicni in termini obdelavi postanejo sledi v foliji vidne (slika 7) in jih lahko
preStejemo. Najvedji premer sledi znasa 7 ym (Jonsson G., 1995). VEasih so jih
preStevali pod navadnim mikroskopom, danes pa se za to uporablja elektronski
mikroskop. Gostota sledi je sorazmerna povpreéni koncentraciji radona za &as, ko je bil
detektor izpostavljen (Nikolaev V.A. in lli¢ R., 1999).

—

Slika 6: Detektorji jedrskih sledi Gammadata proizvajalca Landauer Nordic, ki so bili
uporabljeni v raziskavi

Slika 7: Mikroskopska slika folije v detektorju jedrskih sledi (Jonsson G., 1995)
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3.2 Izbira mest meritev in potek raziskave

Eden od ciljev te Studije je bil, da zagotovimo kar najbolj enakomerno porazdelitev
detektorjev po celotni Sloveniji. V primeru, da izbiramo domove nakljuéno (telefonske
ankete, nakljuéni naslovi in podobno), se lahko zgodi, da je zaradi vecje koncentracije
prebivalstva v urbanih sredis¢ih tam tudi ve¢ detektorjev, medtem ko nekatera redkeje
poseliena obmodja ostanejo brez detektorjev in tako za ta obmocja ne pridobimo
podatkov.

Da bi moznost izpada nekaterih obmodij iz raziskave zmanjsali na najmanjSo mozno
mero, smo izbiro domov prieli v obratni smeri. Slovenijo smo razdelili na pravilno
mrezo kvadratov izmere 7 km x7 km. V njej je zajeta celotna povrSina Slovenije,
Stevilo kvadratov pa je 400 (slika 8).

V naslednjem koraku je bilo potrebno izbrati gospodinjstva, ki bi sodelovala v raziskavi.
Naslove okrog 200 gospodinjstev, ki so bila pripravljena sodelovati, smo pridobili s
pomocjo sodelavcev, prijateljev in sorodnikov. Naslove preostalih gospodinjstev pa
smo pridobili s telefoniranji na nakljuéne naslove v nekem kvadratu. Pri tem so odpadla
gospodinjstva, ki Zivijo v ve€nadstropnih stanovanjskih blokih, saj je raziskava temeljila
na merjenju koncentracije radona v bivalnih prostorih v pritli¢ju oziroma prostorih ¢im
blizje tlom. Zaradi neposeljenosti so nekateri kvadrati kljub temu ostali brez enega
samega detektorja. Ti kvadrati so predvsem na obmodju Julijskih Alp, Sneznika,
Kocevja in Pohorja.
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Slika 8: Mesta meritev

Meritve radona v notranjem zraku so potekale v dveh lo€enih obdobjih, in sicer v
hladnem obdobju november 2011 — april 2012 in v toplem obdobju maj 2012 — oktober
2012. Tako smo pridobili dva niza podatkov, ki nam omogocata primerjavo koncentracij
med tema dvema obdobjema. Ker so gospodinjstva izpolnila tudi vprasalnik, so na
voljo tudi podatki o bivanjskih navadah, letu izgradnje in drugih lastnostih domovanja, ki
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lahko vplivajo na koncentracijo radona. Vse te podatke je bilo potrebno urediti, poleg
tega tudi uvrstiti vsako lokacijo v ustrezno litoloSko enoto.

3.3 Dolocanje litologije zemljis¢a

Za opredelitev litologije zemljiS¢a, na katerem stoji hiSa, vklju¢ena v raziskavo, smo
uporabili isto klasifikacijo, kot so jo uporabili pri raziskavi naravne radioaktivnosti tal v
Sloveniji (Kovacs T. in sod. 2013).

Glede na Osnovno geoloSko karto Slovenije (1:100 000) (Geoloski zavod Slovenije)
smo podrocje Slovenije razdelili v sedem litoloSkih razredov ali enot, in sicer:

A — re€ni in ledeniSki nanosi: ve€inoma nesprijeti klasticni sedimenti razli¢nih frakcij, od
drobnozrnatega melja in gline, do peskov in prodov; nastali so v kvartarju, najdemo pa
jih ob rekah in v gorskih dolinah.

B — klasti¢ne sedimentne kamnine (sprijete), ki jih delimo na:
B1, 2 — drobnozrnate in debelozrnate klasti€ne kamnine razli¢nih starosti

B3 — fli§ sestavlja ve¢ vrst sedimentnih kamnin, ki se razikujejo po zrnavosti. Nastal
je pri sedimentaciji podvodnih plazov oziroma turbiditnih tokov v morskem okolju; zanj
je znacilna postopna zrnavost, kar pomeni, da so v spodnjem delu debelozrnate
kamnine, proti vrhu pa vse bolj drobnozrnate. Ve&ja obmocja flisa v Sloveniji so v
Slovenski Istri, Brkinih, Vipavski dolini in Goriskih Brdih.

C — karbonatne kamnine zajemajo apnence in dolomite; so najbolj pogoste kamnine v
Sloveniji, saj tvorijo vec kot dve tretjini slovenskega povrsja; iz njih so zgrajene Julijske
in Savinjske Alpe, vedji del Karavank, Kras ter obsezna obmoc&ja Notranjske in
Dolenjske

D — metamorfne kamnine: v Sloveniji zajemajo manjSe predele in jih najdemo na
Pohorju ter na KoroSkem, v pasu severno od Drave

E — morski in jezerski sedimenti: sedimenti, s katerimi so zapolnjene vecje kotline, kot
sta Ljubljanska in Kr8ka kotlina. Posamezna podrocja teh sedimentov so v vzhodni
Sloveniji na obmoc¢ju Panonske nizine.

F — magmatske kamnine: najveCje obmocje magmatskih kamnin v Sloveniji je na
Pohorju, najdemo pa jih Se v Karavankah ter na posameznih manjSih obmogjih.

Pri dolo¢anju litoloskih enot sem uporabil program Manifold, ki je eden izmed
programov, ki delujejo na osnovi geografskega informacijskega sistema (GIS) . Pri tem
sem na georeferenciran sloj litoloskih enot dodal sloj z nasimi merilnimi to¢kami, ki sem
jim koordinate dolo€il glede na postni naslov in sicer tako, da sem na spletnem portalu
Geopedia (www.geopedia.si) poiskal naslov hiSe, v kateri je potekala meritev in izpisal
koordinate. Na zdruzeni mapi smo nato odcitali, na kateri litoloSki enoti lezi merilna
toCka (slika 9).
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Slika 9: LitoloSke enote in mesta meritev

S slike 9 je razvidno, da lezi najve€ hi$, ki so bile vklju€ene v raziskavo, na karbonatnih
(C) tleh (35 %). To je skladno z geolo$ko podlago saj pokrivajo karbonati (kras) najved;i
del povrsja v Sloveniji (Ogorelc B., 2001). Zaradi neposeljenosti so nekatera obmocja
Julijskih Alp, Dolenjske in Notranjske ostala brez meritev. Na teh obmodgjih prav tako
prevladuje karbonatna podlaga, zaradi Cesar je delez meritev na karbonatni podlagi
vseeno manijsi, kot je njen delez v celotni povrSini Slovenije. Glede na Stevilo meritev
karbonatom sledijo drobnozrnate (26,5 %) in debelozrnate klasticne kamnine (B1, B2)
ter reCni in ledeniSki nanosi (A) s 26,5 % in 24 % delezem vseh meritev. Najmanj
meritev je bilo opravljenih v domovih, ki stojijo na metamorfnih kamninah (4 %) ter na
morskih in jezerskih sedimentih (1,6 %). Na magmatskih kamninah je bila opravljena
ena sama meritev.

3.4 Obdelava rezultatov

Iz laboratorija podjetja Landauer Nordic smo prejeli rezultate meritev v obliki datotek
Microsoft Office Excel. Ker sta bili izvedeni dve meritvi v razli¢nih ¢asovnih obdobjih,
smo dobili rezultate lo¢eno. V prvi datoteki so bili rezultati merjenja iz obdobja
november 2011 — april 2012, v drugi pa za obdobje maj 2012 — oktober 2012.

Ce pri neki tocki ni bilo rezultata, to pomeni, da nam s tega domovanja niso vrnili
detektorja. Nekatera gospodinjstva so vrnila samo en detektor, bodisi prvega ali
drugega, nekatera pa nobenega. Da bi zagotovili vracilo kar najve¢ detektorjev, smo
gospodinjstva na vracilo opozorili z dopisom, ki smo mu priloZili ovojnico z znamko za
vraCilo detektorja. Za obdobje november 2011 — april 2012 smo od 385 poslanih
detektorjev dobili vrnjenih 362 (94 %) v drugem obdobju pa 322 (84 %).
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Gospodinjstva so skupaj z detektorjem za merjenje radona v topli polovici leta (maj
2012 — oktober 2012) prejela tudi vprasalnik o podatkih o zgradbi s proSnjo, da ga
pazljivo izpolnijo in vrnejo skupaj z detektorjem. Nekateri vrnjeni vprasalniki so bili
pomanijkljivo izpolnjeni (manjkajo€i odgovori) ali pa napacno izpolnjeni (obkrozenih vec
odgovorov). Da bi zagotovil ¢im vec¢jo podatkovno bazo, sem si pomanjkljive podatke
pridobil s telefonskim pogovorom. Kljub temu mi ni uspelo zagotoviti vseh podatkov, saj
so bila nekatera gospodinjstva nedosegljiva na telefonske klice.

Podatke sem zdruzili v enotno bazo v programu Microsoft Excel. V nadaljnji obdelavi
smo upostevali samo tiste toCke, pri katerih smo imeli rezultate obeh meritev. Teh je
bilo 316. Pri statistiCni obdelavi koncentracij glede na odgovor v vpra$alniku je Stevilo
upostevanih domov razli¢no pri vsaki kategoriji posebej, saj sem uposteval samo tiste
domove, pri katerih sem imel na voljo rezultate obeh obdobij meritev in odgovor v
vpraSalniku.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 Povpreéne koncentracije radona v vseh domovih

4.1.1 Logaritemsko-normalna porazdelitev

V nadaljevanju predstavljam rezultate merjenja koncentracije radona na 316 toc¢kah po
Sloveniji z detektorji jedrskih sledi. Na teh toCkah je bila koncentracija radona v hisi
izmerjena v obeh obdobjih. V nadaljevanju uporabljam za obdobje november 2011 —
april 2012 naziv 'hladno obdobje', za obdobje maj 2012 — oktober 2012 pa 'toplo
obdobje'.

Negotovost meritev z detektorji jedrskih sledi je bila v hladnem obdobju merjenja od 11
do 43 % in v toplem obdobju merjenja od 12 do 29 % s povpre¢no vrednostjo obeh
obdobij 15 %.

Koncentracije radona je na sliki 10 prikazana kot logaritemsko normalna porazdelitev.
Premica v tej porazdelitvi bi pomenila, da imamo enoten vir radona, odstopanje od
premice pa nasprotno pomeni, da je ve¢ razli¢nih virov (Gregori¢ A., 2008). Edini vir
radona je sicer radij v zemlji, a prehod radona od izvora v domove je, kot sem pojasnil
v teoreti¢nih osnovah, podvrzen mnogim vplivom in bi zato na sliki 10 tezko priCakovali
premico.
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Slika 10: Logaritemsko normalna porazdelitev povpreénih koncentracij radona v 316
domovih
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Koncentracije radona so bile v hladnem obdobju v obmogju od 19 do 8616 Bq m™ z
aritmetiéno srednjo vrednostjo 340 + 735 Bq m™>, v toplem obdobju pa v obmog&ju od
17 do 4196 Bg m™, z aritmetiéno srednjo vrednostjo 158 + 331 Bq m™>. Aritmeti¢na
srednja vrednost za celotno obdobje (povpreéje obeh meritev) je 249 + 524 Bq m™.
Geometritna srednja vrednosti hladnega obdobja merjenja znasa 158 é 3,0 Bq m>,

toplega obdobja merjenja 86 é 2,6 Bq m™3, za celotno obdobje merjenja pa znasa
geometriCna srednja vrednost 125 é 3,0 Bq m™.

Iz rezultatov je razvidno, da je koncentracija radona v zimskem ¢asu v domovih okoli 2
x visja kot v polethem €asu. Povprecna koncentracija v nekem domu je bila najvisja
pozimi, in sicer v povprecju dvakrat viSja kot poleti. Razlogi za to so v bivalnih navadah
in vremenu. Ko je hladno, bistveno manj pogosto prezraujemo kot v toplem obdobiju,
in s tem omogoCamo kopicenje radona v prostorih. Prav tako s klimatskimi napravami
poleti poveCujemo prezralevanje in s tem niZamo koncentracijo radona v bivalnem
okolju.

V 160 domovih (50 %) je bila povpre€na letna koncentracija radona manj kot
100 Bg m™. Koncentracija, vi§ja od 400 Bq m™3, je bila v 46 domovih (14 %), vi§ja od
1000 Bg m™ pa v 15 domovih (4,7 %).

4.1.2 Koncentracije radona glede na litolosko podlago

Na sliki 11 in v preglednici 1 so podani rezultati koncentracije radona v domovih glede
na litologijo zemljiS¢a pod zgradbo. V preglednici so predstavljene statisticne vrednosti
za posamezne litoloSke enote, pri emer so imena litoloskih enot v prvi vrstici enaka
kot na sliki 11.

Preglednica 1: Statistiéni parametri povprecnih celoletnih koncentracij radona v 316
domovih glede na litolosko podlago. Imena litoloskih enot v prvi vrstici so enaka kot v
poglavju 3.3. V drugi vrstici je Stevilo meritev (toCk) na neki litoloSki enoti (N). V tretji
vrstici je aritmetiCna srednja vrednost (AM), v Cetrti aritmeticni standardni odklon
(ASD), v peti geometricna srednja vrednost (GM), v Sesti geometricni standardni
odklon (GSD) in v zadnji mediana (MEDIAN)

A m2 8B ¢ b  E
N 77 82 28 111 12 5

AM 173 133 211 404 156 87
ASD 223 172 334 805 154 64
GM 111 88 109 184 116 68
GSD 24 2,3 29 3,2 2,0 2,2
MEDIAN 94 75 94 171 101 92
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Slika 11: Povprecne celoletne koncentracije radona v 316 domovih glede na litolosSko
podlago pod zgradbo

Povpreéna celoletna koncentracija radona v domovih na karbonatih je bila 404 Bq m™3,
kar presega na$o mejno vrednost za radon 400 Bq m™ (ULRS, 2004). Na fliu je bila
letna povpreCna koncentracija priblizno za faktor 2 nizja. Ti rezultati se ujemajo z
dosedanjimi meritvami radona v hiSah (LekoCevi¢ N., 2011) ter v vrtcih in Solah (Popit
A. in Vaupoti¢ J., 2002). Ceprav je poroznost karbonatov nizka, pa je propustnost
vseeno visoka zaradi razpok in podzemnih rovov in jam, ki radonu olajSajo pot proti
povrsju (Gregori¢ A., 2008). To je tudi razlog za najvedji standardni odklon 805 Bq m™.
Povprecne letne koncentracije radona na litoloSkih enotah A, B1, 2, B3 in D so od 133
do 211 Bq m™ (preglednica 1). Ceprav je vedina posameznih koncentracij na teh
litoloSkih podlagah nizka, je bilo nekaj tudi visjih vrednosti, ki jih lahko pojasnimo z
znacilnostjo zemljiS¢a. To so razpoke in prelomi, ki omogocajo lazji prehod radona.
Najnizje letne povpreéne koncentracije radona (87 Bq m™) so bile v domovih, ki stojijo
na morskih in jezerskih sedimentih (E). To si lahko pojasnimo z nizko prepustnostjo teh
kamnin.

4.1.3 Koncentracije radona glede na starost zgradbe
Ker se kakovost gradnje izboljSuje, sem priCakoval, da bodo koncentracije radona v
novejSih domovih nizje kot v starejSih. V novejSih domovih bi zaradi boljSe gradnje

moralo biti manj razpok in Spranj, Se posebej v glavni plo&€i in v zidovih v stiku z
zemljis¢em. To bi moralo zmanjsati glavni vir radona, ki je zemljis¢e pod zgradbo.
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Slika 12: Povprecne letne koncentracije radona v 311 domovih glede na leto izgradnje

Slika 12 prikazuje koncentracije radona v domovih v odvisnosti od obdobja izgradnja
hiSe. Prvo obdobje obsega najstarejSe domove pa vse do leta 1900. V drugem obdobju
sledijo domovi, ki so bili zgrajeni med letoma 1900 in 1945. Cas po 2. svetovni vojni do
1985 sem razdelil na tri dvajsetletna obdobja, zadnje obdobje je nekoliko daljse.

Pregledenica 2: Statisticni parametri povprecnih letnih koncentracij radona v 311
domovih glede na obdobje izgradnje.V prvi vrstici so obdobja izgradnje. V drugi vrstici
je Stevilo meritev (tock) v nekem ¢asovnem obdobju (N). V tretji vrstici je aritmeticna
srednja vrednost (AM), v Cetrti aritmeticni standardni odklon (ASD), v peti geometricna
srednja vrednost (GM), v Sesti geometricni standardni odklon (GSD) in v zadnji
mediana (MEDIAN)

N 32 29 36 94 120

AM 284 146 349 247 242
ASD 339 125 954 388 548
GM 158 104 143 130 116
GSD 3,0 2,4 29 2,8 2,8
MEDIAN 140 94 92 103 96

Skupno Stevilo domov s poznano starostjo je bilo 311. Za ostale domove prebivalci v
vpraSalniku niso navedli leta izgradnje in tudi niso bili dosegljivi na telefonske klice.
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Najvecji delez (38,5 %) predstavljajo domovi, zgrajeni po letu 1985. V obdobju je bilo
zgrajenih 94 domov (30,2 %). Na obdobja 1700 — 1900, 1901 — 1945, 1946 — 1965
odpadejo delezi: 10,3 %, 9,3 % oziroma 11,6 %. Proti tem pric¢akovanjem je bila
najnizja povpreéna celoletna koncentracija radona (146 Bq m™) v domovih iz obdobja
1901 — 1945 in najvisja (349 Bq m™) v domovih iz obdobja 1946 — 1965. Prav tako je
bila tudi najvi§ja izmerjena koncentracija radona (5798 Bq m™) v nekem domu iz tega
obdobja. Povpre¢na koncentracija radona v novejsih domovih, zgrajenih po letu 1966
in tudi po letu 1986, je niZja kot v domovih, zgrajenih v obdobju po drugi svetovni vojni.
Kljub novejSi gradnji je povpre¢na koncentracija radona v najnovejSih domovih
primerljiva z domovi, zgrajenimi pred letom 1900. Prav tako najdemo v vseh obdobjih, z
izjemo obdobja 1901 — 1945, domove, v katerih povpre€na letna koncentracija radona
presega 1000 Bg m™. Da ni visokih koncentracij radona v domovih, zgrajenih v
obdobju 1900 — 1945, je morda naklju¢je, saj v to obdobje spada le 29 domov.

Iz teh rezultatov lahko sklepamo, da starost zgradbe ni kljuénega pomena za
koncentracijo radona v bivalnem okolju. Le-ta je ne glede na starost lahko visoka ali
nizka.

4.1.4 Koncentracija radona glede na nadstropje merjenja

Namen raziskave je bil, da se opravijo meritve le v pritli¢jih, vendar so nekateri
stanovalci detektorje postavili tudi v kleti ali pa druga vi§ja nadstropja. V vpraSalniku
smo pod tocko 'nadstropje' navedli: klet, pritli¢je, mansarda ter prvo, drugo, tretje in
vi§je nadstropje. Zaradi boljSe preglednosti sem vse rezultate po razli€nih nadstropjih
(nadstropje 1, nadstropje 2...) zdruzil pod eno rubriko nadstropja. Stevilo nad stolpcem
predstavlja Stevilo meritev v danem nadstropju.

Nadstropja
m Klet (K) . Pritlicje (P)
Nadstropja I Mansarda (M)

Slika 13: Povprecna letna koncentracija radona v 305 domovih glede na nadstropje
merjenja
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NajviSje povprecne celoletne koncentracije radona so bile v kletnih prostorih (slika 12)
in sicer 322 Bq m™. Do podobnih ugotovitev so pri$li tudi v drugih drzavah (Zhu H.C. in
sod., 1998; Gallelli G. in so0d.,1998; Popovi¢ D. in Todorovi¢ D, 2006). Povpre¢na
izmerjena koncentracija v pritli¢ju je bila za 24,4 % nizja od povpre€ne koncentracije
izmerjene v Kkleteh, kar je zelo podobno kot v Srbiji (Popovi¢ D. in Todorovi¢ D., 2006),
kjer so ugotovili, da je padec koncentracije radona z viSino okrog 20 % na nadstropje.

V naSem primeru je zveza med koncentracijo radona in viSino nadstropja linearna, in
sicer:

y=-952x + 434 9)

s korelacijskim koeficientom 0,97. Padanje koncentracije z nadstropji kaze na to, da je
glavni vir radona zemljis€e pod zgradbo in ne gradbeni materiali.

4.1.5 Koncentracija radona glede na tesnjenje oken

V vpraSalniku smo tudi ponudili izbiro med tremi moznostmi tesnjenja oken, in sicer:
dobro, srednje ali slabo tesnjenje. Zal je vprasanje samo kvalitativno in zato so bili tudi
odgovori zelo subjektivni. Na vprasanje je odgovorilo 313 gospodinjstev. Kot »dobro«
je tesnjenje svojih oken ocenilo 158 gospodinjstev (50,5 %), »srednje dobro« 128 (40,9
%), »slabo« pa 27 (8,6 %) (slika 13). Kljub subjektivni oceni gospodinjstev sem Zelel
preveriti korelacijo med koncentracijo radona in tesnjenjem oken.

A B C

Tesnjenje oken
A: dobro, B: srednje, C: slabo

Slika 14: Povpreéna letna koncentracija radona v 313 domovih glede na tesnjenje
oken
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Po priCakovanju je bila najvi§ja povpre¢na celoletna koncentracija radona v domovih,
kjer naj bi bilo tesnjenje oken dobro, in sicer 270 Bq m™. V domovih, kjer so tesnjenje
oken ocenili kot srednje, je bila povpreéna koncentracija za 17,4 % nizja (231 Bq m™).
NajniZja koncentracija je bila izmerjena v domovih z slabim tesnjenjem oken, 219 Bq
m~>. Povpreéna celoletna koncentracija radona pada od najvisje, pri domovih z dobrim
tesnjenjem oken, do najnizje, pri domovih z slabim tesnjenjem oken, s korelacijskim
koeficientom 0,90. Slabo tesnjenje oken tako vpliva na koncentracijo radona v
bivalnem okolju, saj predstavlja vir dotoka zunanjega zraka, ki se mesa z notranjim, in
znizuje koncentracijo radona v prostoru. Ta ima obc&utno nizjo koncentracijo radona kot
talni zrak izpod domovanja, ki je glavni vzrok za poviSane koncentracije radona v

prostorih.

4.1.6 Koncentracija radona glede na starost oken

Pri¢akovali bi, da bo koncentracija radona v domovih z novejdimi okni visja. NovejSa
okna bolje tesnijo od starejSih, kar pomeni manjSo izmenjavo notranjega zraka z
zunanjim zrakom (prezraCevanje). Posledica boljSega tesnjenja in s tem manjSega
prezraevanja je kopi¢enje z radonom bogatega zraka v domovih.
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Starost oken
A: mlajSa od deset let, B: starejSa od deset let

Slika 15: Povprec€na letna koncentracija radona v 313 domovih glede na starost oken

Povprecna celoletna koncentracija radona v domovih, kjer so okna starejSa od deset let
zna$a 270 Bg m™ in je za 20 % vi$ja kot v domovih, kjer so okna mlaj$a od desetih let.
Delez domov, v katerih so okna, novejSa od deset let, je 44,4 %, okna, starejSa od
desetih let, paima 45,6 % domov (slika 14).

ManjSo koncentracijo radona v domovih z novejSimi okni lahko pojasnimo z vplivom
Stevilnih drugih dejavnikov, kot so na primer druga¢ne bivalne navade, vrsta zeml;jis¢a,
uporaba hidro in termo izolacije osnovne plosce itd.
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4.1.7 Koncentracija radona glede na pogostost prezracevanja

V vpra$alniku so lahko stanovalci opredelili pogostost prezratevanja s tremi stopnjami:
zelo pogosto, srednje pogosto in pa manj pogosto. Tudi to vpraSanje je bilo kvalitativno
in zato odgovori subjektivni. Dobili smo naslednje Stevilo odgovorov: »srednje pogosto«
181 (58 %), »zelo pogosto« 108 (34,6 %) in »manj pogosto« 23 (7,4 %).
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A B C

Pogostost prezraCevanja
A: zelo pogosto, B: srednje pogosto, C: manj pogosto

Slika 16: Povprecna letna koncentracija radona v 312 domovih glede na pogostost
prezraevanja

Najvi§jo povpreéno celoletno koncentracijo (289 Bq m™) so imeli domovi s srednje
pogostim prezracevanjem (slika 15). V domovih, kjer prezracujejo bodisi bolj ali man;j
pogosto, je bila povpre¢na celoletna koncentracija radona za priblizno 50% nizja. 1z
dobljenih rezultatov ni mogoCe sklepati, kako pogostost prezralevanja vpliva na
koncentracijo radona v bivalnem okolju. OCitno je bilo vpradanje prevec splo$no in
odgovori ne kazejo dejanskega stanja. PrezraCevanje poteka tudi pri zaprtih oknih in
vratih, pomembno vlogo pri tem pa imajo lastnosti stavbe (tesnjenje oken in vrat,
morebitne razpoke v stenah, propustnost sten itd.) (Nazarof W.W. in sod., 1988).

4.1.8 Primerjava koncentracij radona med hladnim in toplim obdobjem merjenja
Pri primerjavi koncentracij radona med hladnim in toplim obdobjem merjenja sem

uposteval samo lokacije, na katerih imamo rezultate tako iz hladnega kot tudi iz toplega
obdobja merjenja. Temu pogoju je zadostilo 316 lokacij.
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Slika 17: Korelacija med povpreéno celoletno koncentracijo radona v hladnem (Cg,") in
toplem obdobju (Cgn')

Korelacija med povprecno celoletno koncentracijo radona v hladnem in toplem obdobju
je linearna (slika 16) in jo opisuje sledeCa enacba:

Crn'= 0,41 Cg," +17, (10)

pri emer je Cr,' koncentracija radona v toplem obdobju, Cg," pa koncentracija radona
v hladnem obdobju. Korelacijski koeficient je 0,85. Koncentracije v hladnem obdobju so
viSje kot v toplem obdobju, zato je smerni koeficient premice manjsSi od 1. Visje
koncentracije v zimskem oziroma hladnem obdobju leta se ujemajo s prejSnjimi
raziskavami radona v Sloveniji (Gregori€ A., 2008) kot tudi v tujini (Miles J.C., 2001;
Denman A.R. in sod., 2008). Povpre¢na koncentracija radona v hladnem obdobju
merjenja znasa 340 Bg m™, v toplem obdobju pa 158 Bq m™ in je za faktor 2,14 niZja.
Vzroki za viSje koncentracije v hladnem obdobju leta so v bivalnih navadah in
meteoroloskih dejavnikih (Miles J.C., 2001).

4.1.9 Primerjava koncentracij radona med hladnim in toplim obdobjem merjenja
v domovih na fli$ni ali karbonatni podlagi

Primerjavo med tema litoloSkima enotama sem izbral zaradi fizikalnih lastnosti kamnin,
ki bistveno vplivajo na migracijo radona. Pri karbonatih je ta zaradi razpok in prelomov
visoka, kar je vzrok za visoke koncentracije radona v talnem zraku in posledi¢no tudi v
domovih. Na drugi strani ima fli§ zaradi plasti drobnozrnatih sedimentnih kamnin, zelo
nizko prepustnost, kar prepre€uje prehajanje radona proti povrsju. To se odraza tudi v
korelaciji med koncentracijo v hladnem in toplem obdobju. Za karbonatno podlago jo
predstavljam na sliki 17, za fliSno pa na sliki 18.
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Slika 18: Korelacija med povpreéno celoletno koncentracijo radona v hladnem (Cg,") in
toplem obdobju (Cr,'") pri 111 domovih, ki stojijo na karbonatni podlagi
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Slika 19: Korelacija med povprecno celoletno koncentracijo radona v hladnem (Cg,") in
toplem obdobju (Cr,") pri 28 domovih, ki stojijo na flisni podlagi

Korelacija med povpreéno celoletno koncentracijo radona v hladnem (Cg,") in toplem
obdobju (Cg,") pri domovih, ki stojijo na karbonatni podlagi, ki jo opisuje enadba:

......... Crn' = 0,43 Cr," + 17 (11)
je zelo visoka, s korelacijskim koeficientom 0,85.

Korelacijo med povpre&no celoletno koncentracijo radona v hladnem (Cg," ) in toplem
obdobju (Cg,') pri domovih, ki stojijo na fli$ni podlagi opisuje enacba:
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......... Crn' = 0,23 Cr," + 36 (12)

fwas

Koncentracije radona so v domovih na karbonatni podlagi visoke tudi v toplem obdobju,
pri katerem je smerni koeficient premice, ki opisuje to korelacijo, 0,43 (enacba 11).
Koncentracije radona v domovih, ki stojijo na fliSu, pa so v toplem obdobju nizje kot v
hladnem obdobju, kar potrjuje tudi smerni koeficient 0,23 (enacba 12), ki je tako za ve€
kot dvakrat manijsi kot pri karbonatni podlagi. Na podlagi tega lahko sklepamo, da nizke
zimske temperature na fliSu znatno pripomorejo h konvekcijskemu transportu radona
proti povrsju. Pri konvekcijskem transportu je glavni dejavnik temperaturna razlika. Ta
je pozimi vecja kot poleti, kar pomeni da je vedji tudi konvekcijski transport radona.
Kraske lastnosti karbonatov, kot so razpoke in prelomi znatno olajSajo prehod radona
proti povrsju. Sprememba v konvekcijskem toku ima tako manjsi vpliv na koncentracijo
radona v domovih, ki stojijo na karbonatni podlagi kot pa na tistih, ki stojijo na flidni
podlagi.

Prelomi na krabonatni podlagi so najverjetneje tudi glavni vzrok za vecja odstopanja od
korelacijske premice pri visokih vrednostih koncentracije radona. V teh primerih
transport radona ob prelomih predstavlja specificne razmere in s tem povezano
odstopanje od pri¢akovane korelacije med hladnim in toplim obdobjem leta.

4.2 Povprecne koncentracije radona v domovih s preseZenimi mejnimi
vrednostmi

V tem poglavju obravhavam samo povpreéne celoletne koncentracije, ki so v nasi
raziskavi presegle zakonsko predpisano zgornjo mejo 400 Bq m™. Tak$nih primerov je
bilo 46 ali 14 %. To je veliko ve€ kot v raziskavi radona v 1000 domovih po Sloveniji v
letu 1994, kjer je bilo takSnih koncentracij okrog 1 % (Humar M. in sod., 1992). Vendar
pa je potrebno poudariti, da je bil izbor merilnih mest v tej Studiji drugacen, zato
rezultate tezko primerjamo. Takrat so bili v raziskavo poleg individualnih hi§ vkljuceni
tudi stanovanjski bloki in so zato meritve potekale v razli¢nih nadstropjih, za razliko od
nasih, ko smo meritve v glavnem opravili v pritli¢jih individualnih his.

Delez domov, v katerih koncentracije radona presegajo 400 Bq m™, je v sosednji
Avstriji 4 %, v Italiji 0,9 % in na Hrvadkem 1,8 % (EU, 2005). Vsaka drzava je izbrala
svoj lastni nadin izbire merilnih mest, zato so tudi v tem primeru rezultati tezko
primerljivi.

Neenotnost nacina izvedbe meritev je bil tudi glavni problem na katerega je naletel
"Joint Research Center" (JRC) pri Evropski komisiji pri pripravi Evropskega radonskega
atlasa. Da bi bili rezultati primerljivi med posameznimi drzavami, so se odlodili, da v
atlas vklju€ijo izklju€no celoletne povprecne koncentracije radona v pritli¢jih domov
(EC, 2012). V JRC so izdelali enoten koordinatni sistem za celotno Evropo in v njem
dolocili velikost in meje posameznega kvadrata, v katerega je bilo potrebno umestiti
koncentracije radona, izmerjene v tem kvadratu, in izraCunati njihovo povpreéno
vrednost. Tako je JRC vsem drZzavam udeleZzenkam posredoval kratek racunalniski
program in navodila za pravilen izraCun povprec¢nih vrednosti ter vnos v podatkovno
bazo. Ker Evropski radonski atlas temelji na enotni metodologiji, so rezultati med
drzavami prvi¢ zares primerljivi (EC, 2012).
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4.2.1 Koncentracije, vi§je od 400 Bq m >, glede na litologko podlago

Najvedji delez povpreénih celoletnih koncentracij radona, ki presegajo 400 Bqg m™, je
bil v domovih na karbonatni podlagi (C), in sicer kar 61 % (slika 19). Sicer je bil delez
meritev na karbonatni podlagi 35 %, kar pomeni, da je njihov delez med visokimi
koncentracijami skoraj za faktor 2 vecji. To dokazuje, da igrajo kraski pojavi (podzemni
rovi, jame, razpoke in podobno) pomembno viogo pri prehodu radona skozi zeml;ji¢e
in konéno v zgradbo.
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A: reCni in ledeniski nanosi, B1,2: drobnozrnate in debelozrnate klasti¢ne kamnine,
B3: fli§, C: karbonatne kamnine, D: metamorfne kamnine, F: magmatske kamnine,
E : morski in jezerski sedimenti

Slika 20: Delez povprecCnih celoletnih koncentracij radona v 46 domovih, vi§jih od 400
Bg m™, glede na litolosko podlago

Z visokim delezem meritev na karbonatih lahko pojasnimo visoko povpre¢no
koncentracijo v celotni raziskavi (poglavje 4.1.1), kot tudi visok delez povprecnih
povprecnih celoletnih koncentracij v domovih na karbonatni podlagi. Domov s
koncentracijo vi§jo od 400 Bq m™, je na reénih in ledeniskih nanosih (A) 15 %, na
drobnozrnatih in debelozrnatih klasticnih kamninah (B1,2) pa 13 %. To se sklada z
njunima delezema v celotnem S&tevilu meritev. Delez fliSnih kamnin (B3) je 6 % in prav
tako ne odstopa od deleza meritev v celotni raziskavi. Na metamorfnih (D) in
magmatskih (F) podlagah sta bila le po en dom s povprec¢no celoletno koncentracijo,
visjo od 400 Bg m™. Meritev v domovih na metamorfnih kamninah je bilo le 12, zato
nam ena vrednost nad 400 Bg m™ ne ponuja trdnih informacij. Zaradi ene same
meritve ne moremo in ne smemo delati zakljuCkov. Izmed petih meritev v domovih na
morskih in jezerskih sedimentih (E) nobena povprecna celoletna koncentracija ni
presegla 400 Bq m™.
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4.2.2 Koncentracije, vigje od 400 Bq m° glede na starost zgradbe

Najvedji delez domov, v katerih celoletna povpre&na koncentracija presega 400 Bq m™,
je bilo zgrajenih v obdobjih 1966 — 1985 in 1985 — 2012 (slika 20). To je v sorazmerju z
njunim delezem v celotnem vzorcu domov, ki so sodelovali v raziskavi (4.1.3). Skupaj
je bil delez teh dveh obdobij v celotnem vzorcu 70,7 %, glede na domove, v katerih
celoletna povpreéna koncentracija presega 400 Bq m™, pa je njun delez 65,2 %.
Ostala obdobja so zastopana sorazmerno z njihovim delezem v celotnem vzorcu.
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Slika 21: Delez povprecnih celoletnih koncentracij radona v 46 domovih, vi§jih od 400
Bg m™3, glede na obdobje izgradnje

Ker se kakovost gradnje z leti izboljSuje, bi priCakovali, da bo koncentracija radona v
novejsih domovih nizja kot v starejSih. V tej raziskavi najdemo najvi§je koncentracije
radona tudi v domovih, ki so bili zgrajeni leta 2000 in 2010. To kaze na to, da se morda
ljudje premalo zavedajo nevarnosti visokih koncentracij radona. Je pa tudi res, da v
skrbi za boljSo toplotno za&¢ito vedno bolj skrbimo za tesnjenje oken in vrat in s tem

zmanjSujemo naravno prezraCevanje. Ta kompromis je velik izziv pred nacrtovalci
novih zgradb.

4.2.3 Koncentracije, visje od 400 Bq m ™, glede na nadstropje merjenja

Delezi koncentracij, vi§jih od 400 Bg m™, glede na nadstropja ne kaZejo realnega
rezultata, saj so gospodinjstva prejela navodila, v katerih jim je bilo naroCeno, naj
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detektor postavijo v pritli¢ju. Zaradi tega je bila velika vecina koncentracij visjih od 400
Bqg m™2 izmerjenih v pritligju, saj so gospodinjstva veéinoma upostevala navodila.

4.2.4 Koncentracije, visje od 400 Bq m™>, glede na tesnjenje oken

Najvecji delez domov, kjer so bile izmerjene povprecne celoletne koncentracije visje od
400 Bgq m™ ima po opisu prebivalcev okna, ki tesnijo dobro. V celotnem vzorcu je bilo
takih domov 50,5 %, med preseznimi mejnimi koncentracijami pa 54,4 %, kar ne
predstavlja bistvenega poveCanja. Prav tako sta deleZza primerljiva v ostalih dveh
razredih (srednje, slabo) tesnjenja in ne kazeta bistvenega odstopanja od celotnega
vzorca (slika 21). Poleg tega najdemo najvisje koncentracije v vseh treh kategorijah, na
podlagi €esar lahko sklepamo, da je bilo vpraSanje preve opisno in ne odraza
dejanskega stanja.
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Slika 22: DelezZ povprecnih celoletnih koncentracij radona v 46 domovih, visjih od 400
Bg m™3, glede na tesnjenje oken

4.2.5 Koncentracije, vidje od 400 Bq m ™, glede na prezraevalne navade

Na vpradanje, kako pogosto prezraCujejo, je vecina (58 %) gospodinjstev odgovorila,
da to pocnejo srednje pogosto. Povsem enak je delez (58 %) domov s povprecno
celoletno koncentracijo radona, vi§jo od 400 Bq m™ (slika 22). Tako bi lahko sklepali,
da prezraCevanje ne vpliva na koncentracijo radona v domovih. Tega pa ne moremo
sprejeti, saj je fizikalno nelogi¢no in je tudi v nasprotju z rezultati mnogih raziskav
(Seliga S., 2000; Chao Y.H.C. in sod., 1997; Cavallo A. in sod., 1996).
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Slika 23: Delez povprecnih celoletnih koncentracij radona v 46 domovih, visjih od 400
Bq m™3, glede na pogostost prezradevanja

Te raziskave so potrdile vpliv prezraevanja na koncentracijo radona v bivalnem okolju.
PrezraCevanje prinaSa zunanji zrak, ki ima obiajno niZjo koncentracijo radona v
notranjost stavb, kar pripomore k znizanju koncentracije radona v bivalnem okolju.
Oc¢itno je bilo vpradanje preve¢ splosno in odgovori ne kazejo dejanskega stanja,
enako kot pri celotnem vzorcu (poglavje 4.1.7).

4.2.5 Koncentracije radona, vigje od 400 Bq m 2, glede na starost oken

Delez domov, v katerih je bila celoletna povpre&na koncentracija radona vi§ja od 400
Bg m= je 44,4 % (slika 23), kar je enako delezu, kot so ga imeli ti domovi v celotnem
vzorcu domov Vv raziskavi. PriCakovali bi, da bodo novejSa okna bolje tesnila in s tem
povecala kopi¢enje z radonom bogatega zraka v notranjosti domov. Kljub temu se tako
pri povpreCni koncentraciji radona v celotnem vzorcu (poglavje 4.1.6) kot tudi pri
koncentracijah, ki presegajo 400 Bq m™, to ni potrdilo. To lahko pojasnimo z vplivom
Stevilnih drugih dejavnikov (predvsem z litoloSko podlago in kakovostjo gradnje) na
koncentracijo radona v notranjem zraku. Njihov vpliv o€itno prevladuje nad starostjo
oken.
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Slika 24: Delez povprecnih celoletnih koncentracij radona v 46 domovih, visjih od 400
Bg m™3, glede na starost oken

4.3 Prostorska porazdelitev radona

Prostorsko porazdelitev koncentracij radona sem med toCkami z izmerjeno
koncentracijo radona interpoliral z uporabo programa Surfer podjetja Golden Software.
Program omogoCa uporabo in obdelavo georeferenciranih prostorskih podatkov. V
programu sem narisal prostorsko porazdelitev koncentracij radona. Za nazornej$o
predstavo sem pripravil dva zemljevida prostorske porazdelitve: na prvem (slika 24) so
prikazane lokacije meritev in koncentracija radona (z razli¢nimi barvami za razlicna
obmocja koncentracije radona), na drugem (slika 25) pa so lokacije meritev oznalene s
toCkami, z uporabo Kriginga v programu Surfer pa sem podatke interpoliral na celotno
obmocje Slovenije.

Obmocja z najvijo celoletno povpre¢no koncentracijo radona v domovih so v juzni
polovici Slovenije in se ujemajo s karbonatno litoloSko podlago. V poglavju 4.2.1 smo
videli, da je vegina koncentracij radona, vi§jih od 400 Bq m™3, prav na tej litoloski
podlagi. Poleg tega so tukaj tudi najvisje izmerjene vrednosti izmed vseh koncentracij.
Visoke koncentracije se ne pojavljajo v Alpskem in predalpskem svetu, kjer prav tako
veliko domov stoji na karbonatni podlagi. Domnevam, da je to posledica prsti, ki
predstavlja oviro pri prehajanju radona iz tal in je v Alpskem svetu debelejSa kot na
Krasu. Drugje po Sloveniji so koncentracije dokaj enakomerno razporejene, s
posameznimi manjSimi otoki poviSanih vrednosti. Ena izmed takih lokacij je na obmocju
Krskega. Tvorita ga dve lokaciji z izrazito povisano celoletno povpre¢no koncentracijo
radona. Drugo, manjSe obmocdje povisanih koncentracij, je na SirSem obmocju SolCave,
tvorita pa ga dve lokaciji s poviSano koncentracijo radona. Ker gre le za dve lokaciji,
kjier je zaradi razlicnih vzrokov priSlo do poviSane koncentracije, ne moremo delati
trdnih zakljuckov.
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Slika 25: Mesta meritev v domovih in velikostni razred povprecne celoletne
koncentracije v njih
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Slika 26: Prostorska porazdelitev povprecnih celoletnih koncentracij radona v domovih
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5 ZAKLJUCKI

V svoji diplomski nalogi sem ovrednotil koncentracije radona v zraku 400 domov po
vsej Sloveniji, ki jih je Center za radon v Odseku za znanosti 0 okolju na Institutu "Jozef
Stefan" izmeril z detektorji jedrskih sledi v obdobjih od novembra 2011 do aprila 2012
(hladno obdobje) in od maja do oktobra 2012 (toplo obdobje). Pri tem sem uposteval
litologijo zemljiS¢a ter znacCilnosti domov in bivalne navade, kakor so jih navedli
stanovalci v naSem vpra$alniku. Analiza je pokazala naslednje zakljucke:

Koncentracije radona so bile v hladnem obdobju v obmo&ju od 19 do 8616 Bq m™ z
aritmetiéno srednjo vrednostjo 340 + 735 Bq m™in geometri¢no srednjo vrednostjo 158

é 3,0 Bq m™. V toplem obdobju pa so bile koncentracije radona v obmogju od 17 do
4196 Bq m™ z aritmetiéno srednjo vrednostjo 158 + 331 Bq m™ in geometriéno srednjo
vrednostjo 86 é 2,6 Bq m™. Aritmetiéna srednja vrednost obeh obdobij je bila 249 *

524 Bg m™>, geometricna srednja vrednost pa 125 é 3,0 Bg m™. Porazdelitev
koncentracije radona je logaritemsko normalna.

Porazdelitev geometriénih srednjih vrednosti koncentracij (v Bq m™) glede na litologijo
zemljiS¢a je bila naslednja: 111 na rec¢nih in ledeniskih nanosih, 88 na drobnozrnatih in
debelozrnatih klasticnih kamninah, 109 na fliSu, 185 na karbonatnih kamninah, 116 na
metamorfnih kamninah in 68 na morskih in jezerskih sedimentih. Razlog za najvisje
koncentracije na karbonatni podlagi so kraski pojavi (podzemne razpoke, rovi, jame), ki
omogocajo lazji prehod radona skozi kamnine in tako tudi proti povrsju, kjer vstopa v
zgradbe.

so jih 20 izpostavili v kleteh, 27 v nadstropjih in enega v mansardi. Koncentracija
radona je bila najvi§ja v kleteh in je linearno padala proti viSjim nadstropjem. Tako je
bila povpreéna koncentracija 325 Bq m™ v kleti, 260 Bq m™ v pritligju in 170 Bq m2v
prvem nadstropju. To kaze na to, da je bil glavni vir radona zemljiS¢e pod zgradbo in ne
morda gradbeni materiali.

Koncentracija radona v novejSih domovih (zgrajenih po letu 1966) je nizja kot v
domovih, zgrajenih v obdobju po drugi svetovni vojni. Kljub novejsi gradnji je povprecna
koncentracija radona v najnovejSih domovih primerljiva z domovi, zgrajenimi pred letom
1900. Prav tako najdemo v vseh obdobjih (z izjemo obdobja od 1901 do 1945) domove
s povpreéno letno koncentracijo radona nad 1000 Bq m. Sklepamo lahko, da starost
zgradbe ni kljuénega pomena za koncentracijo radona v bivalnem okolju. Le-ta je ne
glede na starost lahko visoka ali nizka.

Analiza ni pokazala pri¢akovane odvisnosti koncentracije od prezraCevanja, saj so bile
vrednosti v zelo pogosto in manj pogosto prezraCevanih prostorin  podobne
(190 Bq m™ oziroma 210 Bgq m™), pa niZje od vrednosti v srednje pogosto
prezradevanih (280 Bq m™). Predvidevam, da so razlog za ta neuspe$en dokaz preveé
splosni odgovori, Ki jih je ponujal vpraSalnik in so si jih gospodinjstva razli€no razlagala.
To vpraSanje bi bilo potrebno zastaviti bolj natanéno in ponuditi odgovore z
opredeljenim ¢asom prezraCevanja dnevno.

Z bolj8im tesnjenje oken zmanjSujemo naravno prezraCevanje in s tem omogoamo
radonu, da se kopiCi v zaprtem prostoru. Povpre¢na koncentracija radona je bila pri
dobrem tesnjenju 270 Bq m™, pri srednje dobrem 230 Bg m™ in pri slabem 220
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Bgm™. Smer znizevanja koncentracije je sicer pravilna, a so razlike blizu
eksperimentalnim napakam.

NajveC domov, v katerih je povpreCna koncentracija presegala slovensko mejno
vrednost 400 Bq m™, je bilo na karbonatih (61 %), manj na re¢nih in ledenigkih nanosih
(15 %) in drobnozrnatih in debelozrnatih klasti¢nin kamninah (13 %), na ostalih
litoloSkih enotah pa le po nekaj %.

Na zemljevidu prostorske porazdelitve radona v domovih vidimo, da se najviSje
koncentracije pojavljajo v juzni polovici Slovenije (torej na karbonatni podlagi), z nekaj
manjSimi otoki (na primer na obmocdju Krskega in na SirSem obmocju SolCave). To bi
nam moralo biti v opomin, da na teh obmog€jih poskrbimo, da osnovno plo3¢o in zidove,
ki so v stiku z zemljiS¢em, primerno izoliramo in tako prepreéimo vstop radona v
zgradbo.

Kon&na ocena vseh dejavnikov je pokazala, da imajo najvecji vpliv na koncentracijo
radona v domovih litoloSka podlaga, letni ¢as, nadstropje in tesnjenje oken.

Podatki o povprecnih letnih koncentracijah radona, ki smo jih v pritli¢jih domov izmerili
v okviru te raziskave, bodo izbolj3ali sliko Slovenije v Evropskem radonskem atlasu.
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